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Resumo
Introducao: No 4mbito do esporte de alto rendimento, nas
mais diversas modalidades, é fundamental a compreensio
das adaptagoes celulares que ocorrem durante a preparagio
fisica dos atletas. O fendmeno requer a integracdo de
multiplos fatores, tais como:, fisiolégicos, bioquimicos,
biomecanicos e psicoldgicos.
Objetivo: O objetivo deste estudo foi comentar as
adaptacdes fisioloégicas em resposta ao treinamento fisico em
atletas de alto rendimento em modalidades de endurance sob
condi¢des ambientais de estresse.
Conclusao: As evidéncias cientificas apontam para a
relevancia da preparacao fisica em atletas de alto rendimento
tendo em vista as adaptagdes fisiologicas obtidas para que
favoreca a atuacdo do atleta em cendrios de estresse, tendo
como beneficios a preservacdo da saide e a melhora no
desempenbho fisico.

Palavras-chave: exercicio de resisténcia, musculo esquelética,
sinalizagdo celular, fisiologia do exercicio.

Abstract

Introduction: In the context of high-performance sports, in
the most diverse modalities, it is essential to understand the
cellular adaptations that occur during the physical
preparation of athletes. The phenomenon requires the
integration of multiple factors, such as, physiological,
biochemical, biomechanical, and psychological.

Objective: The aim of this study was to comment on the
physiological adaptations in response to physical training in

Pontos-Chave

- A maximizagdo da adaptagdo
celular através do treinamento
de resisténcia em ambientes de
estresse relaciona-se ao
desempenho e a satde do
atleta.

- Critérios cientificos sGo
imprescindiveis na elaboragdo
das diversas metodologias de
treinamento fisico.

- Aintegracgdo de uma equipe
multidisciplinar é de
fundamental importéncia para
a compreensdo dos fenémenos
que compdem a natureza
multifatorial da fisiologia
relacionada ao desempenho e
norteiam a prepara¢do
especifica para cada individuo.

high-performance athletes in endurance modalities under environmental stress conditions.

Conclusion: Scientific evidence points to the relevance of physical preparation in high-performance
athletes in view of the physiological adaptations obtained to favor the athlete's performance in stress
scenarios, with the benefits of preserving health and improving physical performance.
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Adaptacoes fisioldgicas em resposta ao
treinamento fisico em atletas de alto
rendimento em modalidades de

endurance

Introducao

O exercicio fisico promove diversos
beneficios a saude que sao decorrem de
respostas as demandas fisioldgicas que
surgem durante a pratica. Dentre elas,
estdo aumento da biogénese
mitocondrial, adaptagdes celulares
benéficas, bem-estar psicoldgico, perda
de peso, reducdo de doencas cronicas
ndo  transmissiveis, aumento da
longevidade e melhora da qualidade de
vida(1,2).

No ambito do esporte de alto
rendimento, nas  mais  diversas
modalidades, a compreensao de
adaptacdes celulares requer a integragao
de maltiplos fatores, tais como:
fisiologicos, bioquimicos, biomecanicos
e psicologicos(1,3). Essa natureza
multifatorial da resposta ao treinamento
fisico-técnico-tatico do atleta de alto
rendimento denota a necessidade de uma
preparagdo  especifica para cada
modalidade, a qual deve ser orientada ao
objetivo de maximo desempenho; meta a
ser alcangada por ocasido da competigao.
Assim , a fisiologia do exercicio aplicada
ao esporte de alto rendimento, visa
maximizar as adaptacgdes ao treinamento,
que significa a obtencdo de melhorias
nos processos fisioldgicos/bioquimicos,
levando em consideracdo o potencial
genético de cada individuo — a
individualidade bioloégica(4,5).

A pratica esportiva surgiu muito antes
do método cientifico experimental ter
sido estabelecido(6) e, ainda hoje,
existem diversas praticas voltadas para
se alcangar éxito no desempenho do
atleta, que raramente foram examinadas

Key Points

- Maximizing cellular
adaptation through resistance
training in stressful
environments relates to athlete
performance and health.

- Scientific criteria are essential
in the elaboration of the various
methodologies of physical
training.

pela - The integration of a
multidisciplinary team is of
fundamental importance for the
understanding of the
phenomena that make up the
multifactorial nature of
performance-related physiology
and guide the specific
preparation for each athlete.

ciéncia, utilizando-se de um método cientifico
primario, que ¢ a observagdo empirica(7).
Entretanto, houve mudangas na cultura dos
profissionais dessa area: técnicos, treinadores,
preparadores fisicos, médicos, fisioterapeutas,
entre outros, as quais contribuiram para o
reconhecimento e a aplicagdo de modernas
investigacoes cientificas, quebrando barreiras
que tém contribuido para uma maior
compreensdo sobre métodos de treinamento e
aspectos nutricionais para que se alcance a
otimiza¢do no desempenho de atletas(8).

Sendo assim, o objetivo deste Comentario
foi analisar as evidéncias cientificas sobe
aspectos  relacionados as  adaptagdes
fisiologicas em resposta ao treinamento fisico
em atletas de alto rendimento em modalidades
de endurance sob condi¢des ambientais de
estresse.

Desenvolvimento

Os cientistas da area de ciéncias do esporte
vém desempenhando papel fundamental na
busca de se explicar fendomenos biologicos
relacionados ao treinamento fisico em diversas
condigdes de estresse(2,3,9). No ambito do
esporte de alto rendimento, hd dificuldades
adicionais, pois, a populagdo alvo ¢ de dificil
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acesso. Isto porque esse tipo de atleta,
em geral, estd envolvido com seu
calendario esportivo e seu respectivo
desempenho constantemente sob
escrutinio. Assim, € necessario um
grande esforco, por parte dos atletas e de
seus treinadores, que decorrente de uma
compreensdo da relevancia do estudo
cientifico para a descoberta de novos
métodos que possam ser aplicados para a
obten¢do de aumento no desempenho.
Algumas investigacdes, por exemplo,
podem envolver coleta de amostras
teciduais, o que pode representar risco de
decréscimo no desempenho. Apesar
dessas  Dbarreiras, ha  evidéncias
consistentes descritas na literatura, que
fornecem uma base para a utilizagao de
diversas estratégias/métodos de
treinamento fisico esportivo que tém por
objetivo promover adaptacdes ao
treinamento fisico em modalidades de
resisténcia de longa duragao
(endurance)(10).

Treinamento de resisténcia e
adaptagbes nas fibras musculares

Em estudo de revisdo, Wawley et
al.(3) fizeram consideragdes, a respeito
da maximizagdo da adaptagdo celular na
musculatura esquelética induzida pelo
exercicio de resisténcia (endurance) sob
condicoes ambientais de estresse. O
estudo examinou varias estratégias, com
base mecanicista, que tém o potencial de
promover a adaptacdo celular ao
treinamento de resisténcia no musculo
esquelético, muito  frequentemente
utilizadas por atletas. De acordo com os
autores, a aplicacdo de técnicas
moleculares a biologia do exercicio
fundamenta uma nova perspectiva sobre
a complexidade e amplitude de redes de
sinalizacdo intracelular, envolvidas na
resposta ao exercicio de resisténcia.
Especificamente, para atletas de
endurance, o objetivo principal do
treinamento ¢ aumentar a capacidade de
sustentar a maior velocidade ou poténcia
média a ser realizada em wuma
determinada distancia ou tempo, isto &,
velocidade de execugdo/poténcia. Tal
desempenho depende diretamente da

taxa e da eficiéncia em que, no musculo
esquelético, a energia quimica pode ser
convertida em energia mecanica. Os autores
destacaram alguns pontos observados para que
um treinamento fisico seja eficaz em
modalidades de endurance. O treinamento
devera induzir diversas adaptacdes fisiologicas
e metabdlicas interdependentes, as quais
permitam aos atletas(3):

» Manter a maior taxa € a maior
capacidade de rendimento
energético de ambas as vias:
aerobicas e independentes de
0.

» Manter um controle
metabolico mais rigoroso, isto
¢, combinar a producdo de
ATP com a hidrdlise de ATP.

» Minimizar os disturbios na
homeostase celular, por meio
da diminuicdo das ameagas
originadas pelo aumento da
demanda de energia e de O:
induzida pelo exercicio durante
o trabalho muscular.

» Melhorar a economia de
movimento.

» Aumentam a resisténcia a
fadiga.

Na investigagdo cientifica com foco em
atividades baseadas em exercicios de
resisténcia, a literatura exibe dados quanto as
caracteristicas fisioldgicas especificas de
atletas de alto nivel nesse tipo de modalidade,
apresentando descricdes abrangentes dos
métodos de treinamentos e mecanismos
biologicos capazes de explicar as préaticas
atuais realizadas nos treinamentos de
atletas(11-13). Os principios da fisiologia do
exercicio baseiam-se na premissa fundamental
subjacente de que impor uma carga metabolica
maior e provocar perturbacdes a homeostase
celular, levam ao aumento das respostas
fisiologicas agudas ao exercicio e, quando
repetidas ao longo de meses e anos, promovem
adaptagdes fisioldgicas no organismo em
resposta ao treinamento fisico (14,15).

Os fatores fisiologicos que interagem para
determinar a capacidade de desempenho de
atletas que realizam exercicios de resisténcia ,
em presenga de diversas condigdes ambientais
de estresse, t€ém por objetivo promover o
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aumento na capacidade de sustentar a
velocidade ou poténcia média durante a
realizagdo de percurso em determinada
distancia, que envolve longo periodo de
tempo (velocidade/poténcia de
desempenho) em exercicio(16). Tal
capacidade depende da taxa e eficiéncia
da conversdo da energia quimica em
energia mecanica dentro do musculo
esquelético(17). Neste sentido, o
treinamento de resisténcia deve induzir
multiplas adaptagdes fisiologicas e
metabolicas que tenham como resultado
o aumento da resisténcia a fadiga, que
norteara como aspecto central um limite
superior estabelecido pela captacao
maxima de oxigénio (O2) comumente
conhecido como VO maximo
(VO2max.)(9,18). O treinamento
especifico pode, portanto, promover
aumento em respostas fisiologicas
relacionadas ao aumento no desempenho
em modalidades de endurance(14,17).
De acordo com a literatura, atletas
masculinos de alto rendimento,
apresentaram VOomax duas a trés vezes
maiores em comparagdo com individuos
nao treinados, sem aumentos drasticos
na concentragao de lactato
sanguineo(16—18).

Aspectos nutricionais e fisiologia do
exercicio

Um campo de interesse crescente que
permite uma relevante compreensao das
bases moleculares da adaptacdo ao
treinamento ¢ a nutrigao(19,20). Esse
ramo da ciéncia tem contribuido com o
entendimento de como a disponibilidade
de nutrientes pode modificar a regulagdo
de eventos nos musculos aumentando
sua capacidade de trabalho(19-22).
Mudangas na ingestao de
macronutrientes, particularmente
carboidratos, altera a concentragao de
substratos transmitidos pelo sangue e
hormoénios que causam perturbagdes
marcantes no perfil de armazenamento
do musculo esquelético e de outros
tecidos sensiveis a insulina(20,23). Tais
mudangas alteram padrdes de respostas
metabolicas durante o exercicio, tendo a
capacidade de ativar ou reprimir

seletivamente a expressao de genes e a
sinaliza¢do intracelular. Newman ¢ Verdin(23)
explicam que o metabolito endogeno J-
hidroxibutirato (BHB) ¢ o corpo cetonico mais
abundante nos mamiferos. Os corpos cetonicos
sd0  pequenas moléculas, sintetizadas
principalmente no figado, a partir de gorduras
que circulam pela corrente sanguinea durante o
jejum, o exercicio prolongado e quando os
carboidratos sdo restritos. Os tecidos que
precisam  de energia  absorvem-nos,
convertendo-os primeiro em acetil-CoA e
depois em ATP. Segundo os autores,
evidéncias recentes tém demonstrado que o
BHB nao ¢ apenas um portador passivo de
energia, mas também apresenta uma variedade
de fung¢des de sinalizagdo, tanto na superficie
celular, quanto intracelularmente, as quais
podem afetar, por exemplo, a expressdao
génica, o metabolismo lipidico, a fungdo
neuronal e a taxa metabolica.

Durante o treinamento, os macronutrientes
estdio  relacionados com a  biogénese
mitocondrial(23,24). Hulston et al.(24)
conduziram estudo experimental com 28
participantes (14 ciclistas bem trainados ¢ 14
controles pareados) no qual se procurou
determinar os efeitos do treinamento com
baixo glicogénio muscular sobre o
desempenho no exercicio (de endurance),
metabolismo de substratos e adaptacdo
muscular esquelética. Os resultados mostraram
que o treinamento com baixo glicogénio
muscular aumentou a concentragao da proteina
B-hidroxiacil-CoA-desidrogenase. E
concluiram que a condi¢do de baixo glicogénio
muscular reduziu a intensidade do
treinamento, mas ndo houve diferenca no
desempenho comparando com alto glicogénio
muscular. No entanto, os autores consideraram
que a oxidagdo de gordura aumentada, apos
treinamento com baixo glicogénio muscular,
pode ter sido devido as adaptagdes metabdlicas
aprimoradas no musculo esquelético.

O coativador do receptor y ativado por
proliferadores de peroxissoma (PGC)-1a ¢ um
membro de uma familia de coativadores de
transcricdo que desempenha um papel central
na regulacio do metabolismo energético
celular. E fortemente induzida pela exposi¢io
ao frio, ligando este estimulo ambiental a
termogénese adaptativa. O PGC-1a estimula a
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biogénese mitocondrial e promove a
remodelacdo do tecido muscular para
uma composi¢ao tipo fibra
metabolicamente mais oxidativa e
menos glicolitica por natureza, além de
participar da regulagdo do metabolismo
de carboidratos e lipidios. E altamente
provavel que o PGC-la esteja
intimamente envolvido em distirbios
como obesidade, diabetes e
cardiomiopatia. Em particular, sua
fun¢do regulatéria no metabolismo
lipidico o torna um alvo convidativo para
a interven¢do farmacoldgica no
tratamento da obesidade e diabetes tipo
2.

A biogénese mitocondrial ¢ estimulada
pelo aumento da expressio do
proliferador de peroxissoma coativador-
1 alfa (PGCl1-1a), que ¢ regulada a nivel
transcricional em resposta a estimulos
ambientais ou nutricionais. Em estudo de
revisdo, Liang e Ward(25) explicam que
o coativador do receptor y ¢ ativado pelo
PGC-1a € um membro de uma familia de
coativadores de transcrigdo, que
desempenha um papel central na
regulacdo do metabolismo energético
celular. Sua expressdo ¢ fortemente
induzida pela exposi¢do ao frio, ligando
este estimulo ambiental a termogénese
adaptativa. Além de estimular a
biogénese mitocondrial, o PGC-la
promove a remodelacio do tecido
muscular para uma composi¢do tipo-
fibra metabolicamente mais oxidativa e
menos glicolitica, além de participar da
regulagdo  do  metabolismo  de
carboidratos e lipidios. Os autores
consideraram ainda que ¢ altamente
provavel que o PGC-la esteja
intimamente envolvido em agravos a
saude como: obesidade, diabetes e
cardiomiopatia. Assim sendo, o PGCl1-
la desempenha um papel central na
regulacdo do metabolismo energético
celular e a sua principal funcdo nos
tecidos oxidativos, consiste na regulagado
da funcdo mitocondrial através da
expressdo de genes relacionados com a
biogénese mitocondrial e a fosforilagao

oxidativa, favorecendo assim o metabolismo
oxidativo(25).

Treinamento em altitudes elevadas

O treinamento em altitudes elevadas sob
condi¢des da hipoxia que ocorre nesse tipo de
ambiente, promove adaptagdes celulares em
todo o organismo. Tais alteragdes sdo
complexas, mas essenciais para o bom
desempenho em tais condicdes
ambientais(26). O principal mecanismo pelo
qual o treinamento em altitude melhora a
adaptagdo parece ser através da aceleracao da
eritropoiese, que aumenta a massa € a
concentracdo de hemoglobina, resultando no
VOomix.(27). Uma  desvantagem  do
treinamento em altitude ¢ a destruicdo de
eritrocitos jovens quando se retornar ao nivel
do mar. A maioria das células sanguineas
recém-formadas sofrem apoptose dentro de 5 a
7 dias ap6s retornar ao nivel do mar e alguns
dados sugerem que apo6s 14 dias, a massa de
hemoglobina retorna aos valores de
treinamento pré-altitude(28).

Os mecanismos precisos causadores da
destruicao de eritrécitos sdo desconhecidos,
mas ¢ provavel que inclua espécies reativas de
oxigénio derivadas das mitocondrias dos
reticulocitos e diminuicdo da atividade
antioxidante da enzima catalase eritrocitaria
produzida ap6s exposi¢ao a hipoxia(29). Essas
reducdes sdo substancialmente mais rapidas do
que o tempo médio de vida dos eritrocitos na
corrente sanguinea, que oscila em torno de 90
a 120 dias. Entdo, os atletas que buscam
vantagem competitiva apos serem submetidos
a treinamentos em altitude devem planejar
competir no maximo 7 a 10 dias ap6s o retorno
ao nivel do mar(30). O treinamento em altitude
¢ amplamente utilizado por atletas que
geralmente  sdo campedes nas  suas
modalidades esportivas, o que torna ainda mais
atraente as praticas de exercicios neste
ambiente(26).

Treinamento em temperaturas elevadas

Em relacio ao exercicio realizado em
ambiente quente (estresse térmico), os estudos
evidenciaram comprometimentos em inimeras
vias de sinalizagdes metabolicas, celulares e
nas propriedades contrateis do musculo
esquelético(31). A resposta ao choque térmico
envolve a ativagdo de fatores de transcrigcdo
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relacionados com a expressdao de
proteinas de choque térmico (heat shock
proteins: HSPs), que pertencem ao
arsenal de sinalizacdo e modulagdo
celular da classe molecular das
chaperonas', desempenhando o papel de
controle estrutural protedmico®. Essas
proteinas atuam na manutengdo do
equilibrio celular frente as diversas
condi¢cdes de estresse a que uma célula
pode ser exposta. Mantém ainda a
harmonia celular, por atuarem no reparo
de eventuais danos que possam acometer
as estruturas proteicas e, assim, evitar
prejuizos ligados a sua funcao(35). A
denominacdo das HSPs se da de acordo
com ©0s seus respectivos  pesos
moleculares, tendo como exemplos
algumas que se destacam por seus papéis
nas adaptacdes de treinamento e
tolerancia celular durante o exercicio,
tais como HSP-27, HSP-60, HSP-72 ¢
HSP-90. Dentre essas, destacam-se as
HSP-72 e as HSP-90. As HSP-72
facilitam a biogénese mitocondrial e,
portanto, aumentam a capacidade de
geragdo de adenosina trifosfato (ATP),
apos a adaptagdo ao calor, e a0 aumento
da sensibilidade a glicose, que ¢
altamente responsiva ao treinamento de
resisténcia que, potencialmente, reflete
uma combinacdo de hipertermia
intramuscular, espécies reativas de
oxigénio e estresse metabdlico(36) e as
HSP-90 sdo essenciais na sintese
endotelial de 6xido nitrico, contribuindo
com a perfusdo durante o estresse
térmico em altas temperaturas, pois,
contribui para a resposta de perda de
calor da vasodilatacdo cutinea via
ativacdo da oxido nitrico sintase (NOS)
durante o exercicio no calor(37).
Torna-se digno de destaque, o estudo
realizado por Souza-Silva et al.(38), que
observaram, em individuos fisicamente
ativos, submetidos a um protocolo de

Nota do Editor

quatro semanas de treinamento fisico de alta
intensidade, com variagdo de temperatura
(calor), danos na concentracdo de proteina
carbonilada (marcador de danos oxidativos em
proteinas) em temperatura ambiente, € nao no
calor. Entretanto, o malondialdeido (marcador
de danos oxidativos na membrana celular)
aumentou apenas no calor. Os autores
concluiram que os achados sugerem protecao
sinérgica exercida pelas HSPs, as quais se
elevam em situagdes de estresse térmico em
ambientes quentes, desempenhando um papel
semelhante ao de chaperoninas, promovendo a
renaturacdo de proteinas desnaturadas..

Conclusao

Neste trabalho examinaram-se as evidéncias
cientificas sobe aspectos relacionados as
adaptagdes fisiologicas em resposta ao
treinamento fisico em atletas de alto
rendimento em modalidades de endurance sob
condi¢des ambientais de estresse. Especialistas
da darea esportiva estdo empenhados em
elaborar estratégias e métodos seguros de
treinamento  fisico que melhorem o
desempenho fisico dos atletas e preserve sua
saude. Nesse sentido, a abordagem de critérios
cientificos aplicada aos treinamentos de
endurance permite a obtencdo de um bom
desempenho fisico e a otimizagdo de
resultados com melhores indices nas
competigdes esportivas

Nesse contexto, a integragdo de uma equipe
multidisciplinar na constru¢ao de
conhecimentos sobre a biologia do esporte ¢ de
fundamental importancia para a compreensao
de processos fisioldgicos, bioquimicos e
genéticos, que compdem a natureza
multifatorial da  resposta  fisiologica
relacionada ao desempenho e norteiam a
preparagdo especifica para cada individuo.

Declaragdo de conflito de interesses
Nado ha nenhum conflito de interesses em
relag@o ao presente estudo.

1Chaperonas: Sdo proteinas que auxiliam no dobramento ou desdobramento conformacional de grandes proteinas ou
complexos de proteinas macromoleculares. Atuam promovendo o enovelamento, bloqueando a agregacao, desagregando

proteinas e facilitando a degradacgdo proteica(32).

2Perfil proteémico: O perfil protedGmico é caracterizagdo do nimero maximo possivel de proteinas de um organismo

completo, fluidos corporais, ou extratos(33,34).
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