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Resumo

Introducéo: a necessidade de proporcionar e melhorar o condicionamento fisico em esportes de alto rendimento, como o
Endurance. mostra a importancia de se debater sobre a melhora da biogénese mitocondrial, junto a estratégias
nutricionais que visem a potencializar a via energética solicitada, para se obter excelentes resultados, acarretando na
melhora do condicionamento fisico em esportes de alto rendimento, como o Endurance. Objetivo: a presente revisao
tem como objetivo avaliar quais as estratégias nutricionais que melhor beneficiam a biogénese mitocondrial para
otimizar o desempenho das vias energéticas para o atleta de Endurance. Metodologia: A finalidade desta pesquisa é
de caréter descritivo. Resultados e Discussdes: Para o sucesso mais eficiente e sem perdas no desempenho o atleta de
Endurance, necessita de estratégias nutricionais que se adequem as necessidades fisioldgicas do individuo. A nutri¢do
deve ser utilizada como ferramenta estratégica para gerar estimulos ao recrutamento e sintese de
proteinas mitocondriais, tendo o aumento do tamanho, volume e nimero de mitoc6ndrias presentes nas células, torna-
se fator imprescindivel para o desempenho das vias energéticas em atletas de Endurance. Conclusdo: os fatores
nutricionais exercem grande influéncia no desempenho de atletas nos exercicios, induzindo a resposta inflamatéria,
danificando os sistemas antioxidantes e aumentando a produgdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) que podem
resultar na possibilidade de o atleta desenvolver atividades de alto desempenho como o Endurance.

Palavras-chave: Estratégias nutricionais; Mitocondria; Biogénene mitrocondrial; Vias energéticas e Endurance.

Abstract

Introduction: the need to provide and improve physical conditioning in high-performance sports, such as Endurance.
shows the importance of debating on the improvement of mitochondrial biogenesis, together with nutritional strategies
that aim to potentiate the requested energy pathway, in order to obtain excellent results, resulting in the improvement
of physical conditioning in high-performance sports, such as Endurance. Objective: The present review aims to
evaluate which nutritional strategies best benefit mitochondrial biogenesis to optimize the performance of energy
pathways for the Endurance athlete. Methodology: The purpose of this research is descriptive. Results and
Discussions: For the most efficient success and without loss of performance, the Endurance athlete needs nutritional
strategies that fit the physiological needs of the individual. Nutrition should be used as a strategic tool to stimulate the
recruitment and synthesis of mitochondrial proteins, with the increase in size, volume and number of mitochondria
present in cells becoming an essential factor for the performance of energy pathways in Endurance athletes.
Conclusion: nutritional factors exert a great influence on the performance of athletes in exercises, inducing the
inflammatory response, damaging the antioxidant systems and increasing the production of reactive oxygen species
(ROS) that can result in the possibility of the athlete to develop high performance activities such as Endurance.
Keywords: Nutritional strategies; Mitochondria; Mitochondrial biogene; Energy pathways and Endurance.
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Resumen

Introduccion: la necesidad de proporcionar y mejorar el acondicionamiento fisico en deportes de alto rendimiento,
como el Endurance. muestra la importancia de debatir sobre la mejora de la biogénesis mitocondrial, junto con
estrategias nutricionales que apunten a potenciar la via energética solicitada, para obtener excelentes resultados,
redundando en la mejora del acondicionamiento fisico en deportes de alto rendimiento, como el Endurance. Objetivo:
La presente revision tiene como objetivo evaluar qué estrategias nutricionales benefician mas a la biogénesis
mitocondrial para optimizar el rendimiento de las vias energéticas del deportista de resistencia. Metodologia: El
proposito de esta investigacion es descriptivo. Resultados y Discusiones: Para el éxito mas eficiente y sin pérdida de
rendimiento, el atleta de resistencia necesita estrategias nutricionales que se ajusten a las necesidades fisiolégicas del
individuo. La nutricion debe ser utilizada como una herramienta estratégica para estimular el reclutamiento y la
sintesis de proteinas mitocondriales, siendo el aumento de tamafio, volumen y nimero de mitocondrias presentes en
las células un factor esencial para el desempefio de las vias energéticas en los atletas de Endurance. Conclusion: los
factores nutricionales ejercen una gran influencia en el rendimiento de los atletas en los ejercicios, induciendo la
respuesta inflamatoria, dafiando los sistemas antioxidantes y aumentando la produccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) que pueden redundar en la posibilidad de que el atleta desarrolle actividades de alto rendimiento como
la Resistencia.

Palabras clave: Estrategias nutricionales; Mitocondrias; Biogen mitocondrial; Vias de energia y resistencia.

1. Introducéo

As diretrizes que norteiam este documento direcionam-se a explicativa sobre o acarretamento de meios estratégicos
em processos de estimulo ao recrutamento e sintese de proteinas mitocondriais, possuindo como resultado o aumento do
tamanho, volume e nimero de mitocéndrias presentes nas células, tornando-se fator imprescindivel para o desempenho das
vias energéticas em praticantes e atletas de Endurance (Cherry, 2015).

O aumento na quantidade e qualidade funcional de mitocondrias do tecido muscular esquelético esta diretamente
relacionado com algumas mudangas celulares em individuos que praticam regularmente treinamento fisico-esportivo (TFE)
envolvendo sua capacidade fisica de resisténcia. Como as mitocondrias sdo destinadas a efetivarem a oxidacdo de
intermediérios bioenergéticos do catabolismo de glicose e acidos graxos, a consequéncia € a resisténcia do organismo nas
atividades fisicas de longa durag¢do, como no caso do agrupamento de esportes abordados neste documento (Pereira, 2015).

Atualmente, 0s esportes que pertencem a modalidade Endurance sdo as maratonas, triathlon, maratona aquética, entre
outros. As principais caracteristicas desta modalidade aerébica sdo a intensidade, variando de baixa a média e seu caréter de
longa duracéo, sendo igual ou superior a 90 minutos de forma continuada, sendo necessérias extrema resisténcia fisica e mental
dos atletas (Veganway, 2018).

Os efeitos proporcionados aos atletas desta modalidade sdo inimeros, mas sendo encontrado na literatura dados sobre
modificacBes nos estados emocionais destes individuos, como euforismo, alegria intensa, harmonia interior, energia ilimitada,
sensacdo de bem-estar e reducdo da percep¢do de dor. A conexdo entre as beta-endorfinas e a sensagdo do corredor é uma
explicacdo adequada para alguns efeitos positivos nos exercicios e em atividades de Endurance (Raichlen, et al., 2012 apud
Nogueira, et al., 2018).

A mitocdndria é a organela responsavel pelo metabolismo dos acidos graxos através da  — oxidacdo, correspondendo
a homeostasia e biogénese mitocondrial. A biogénese mitocondrial é controlada por uma via de sinalizagdo coordenada por
coativadores e fatores de transcricdo, como o coativador denominado 1-alfa do receptor ativado por proliferador de
peroxissomo (PGCla). Por consequéncia, o PGCl-a, codificado pelo gene, denominado na literatura como PPARGCIA,
modula algumas vias de regulacdo do metabolismo mitocondrial, fazendo com que sua ativacdo inicie um efeito cascata,

induzindo a transcricdo NRF1/2 e expressao de outras proteinas (Stepto, et al., 2012 apud Barbosa, 2021).
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2. Metodologia

A finalidade desta pesquisa € de carater descritivo onde busca-se evidenciar os beneficios para o atleta de Endurance
com as estratégias nutricionais na biogénese mitocondrial e os efeitos no desempenho das vias energéticas registrados na
literatura nacional e internacional.

De acordo com Aidil Barros e Neide Aparecida (1990):

Na pesquisa descritiva ocorre: [...] descricdo do objeto por meio da observacdo e do levantamento de dados ou ainda
pela pesquisa bibliogréafica e documental. Das pesquisas descritivas pode-se chegar a elaboracdo de perfis, cenarios
etc. A énfase metodoldgica pode ser mais quantitativa do que a qualitativa. Busca percentuais, médias, indicadores,
curvas de normalidade etc (Aidil & Neide, 1990, p. 34).

Quanto ao método, a pesquisa serd bibliografica onde é estendida a partir de material publicado, constituido
principalmente de livros e artigos em periddicos, fazendo parte também da revisdo da literatura as monografias, dissertacdes e
teses (Lakatos & Marconi, 2010).

A coleta de dados serd totalmente eletrbnica por meio da internet, na qual serd orientada pelas palavras chaves
envolvidas na tematica estudada como: estratégias nutricionais; mitocondria; biogénese mitocondrial; vias energéticas e
Endurance.

Sera pesquisado por meio do banco de dados da REDALYC, LYLACS, MEDLINE, SCIELO, PUBMED e BVS,
publicagdes a partir de 2011, e livros disponibilizados no Google Books, onde todo material pesquisado serd analisado e
revisado. Também foram pesquisados e analisados alguns livros envolvendo a tematica abordada.

Os critérios utilizados neste documento para inclusdo e exclusdo foram dados a partir de periodos temporais entre
2010 e 2021, com tematicas similares a proposta deste projeto. Os idiomas escolhidos para os documentos literdrios séo
pertencentes a lingua vernéacula (brasileira), e a lingua inglesa. Todos os artigos e outras bibliografias que ndo se adequaram ao
método de inclusdo foram descartados.

Os descritores utilizados para a pesquisa foram utilizados com o auxilio dos operadores booleanos “OR” e “AND”,
que permitiram abranger um maior nimero de artigos e documentos cientificos entre um espago e tempo dos Gltimos onze
anos. Os termos encontrados foram executados individualmente para refinar a busca dentro das bases de dados. Assim, foram
utilizados os seguintes descritores: “Nutritional Strategies” Or” Strategies” Or “Mitochondial Biogenesis” Or “Endurance”
And “Endurance Athlete”.

Para andlise dos dados sera utilizada a abordagem qualitativa onde a aplicacdo desse método considera que h4 uma
relacdo dindmica entre 0 mundo real e o objeto de pesquisa, que ndo pode ser traduzido em ndmeros, sendo utilizada a
interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados por meio de qualidade, caracteristicas ou ainda narrativas
(Prodanov, 2013).

A partir da leitura bibliogréafica e seletiva, serd selecionado todo contelido que norteard a tematica abordada para o
desenvolvimento tedrico da pesquisa. Utilizando a técnica de fichamento, toda teoria e autores selecionados serdo elencados
objetivando melhor compreensao e analise da tematica em questéo.

Os critérios de inclusdo utilizados serdo: publicacdes a partir de 2010; publicacfes em Lingua Portuguesa e Lingua
Inglesa; publicagbes da LYLACS, MEDLINE, SCIELO, PUBMED e BVS; somente livros e periddicos. Os critérios de
exclusdo utilizados serdo: publicacBes menos de 10 anos. Tais informagdes selecionadas serdo apresentadas em forma de texto
descritivo, reunindo todos os autores selecionados no que se refere da tematica de pesquisa. A discursao buscara destacar no
tocante dos beneficios e maleficios das estratégias nutricionais na biogénese mitocondrial e os efeitos no desempenho das vias

energéticas para o atleta de Endurance registrados na literatura nacional e internacional.
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3. Resultados e Discussao
3.1 O Atleta de Endurance

O treinamento esportivo consiste em um continuo processo adaptativo diretamente correlacionado a mecanismos de
sinalizacdo de sintese proteica, estimulados agudamente a cada sessdo de treinamento. O incremento da forga, poténcia,
velocidade, ou da Endurance dependem de alteragdes na quantidade e atividade de determinadas proteinas com funcgdes
estruturais, regulatorias, ou de transporte de ions através da membrana das células, cujo incremento é resultante da somatéria
de repetidas sessdes de treinamento (lde, et al., 2019).

A capacidade de manter um alto nivel de atividade fisica sem fadiga demasiada depende de dois fatores: da
capacidade de integracdo de diferentes sistemas fisioldgicos (respiratorio, circulatorio, muscular, endécrino) para realizar o
exercicio; da capacidade das células musculares especificas de gerar ATP de modo aerébio (Sandoval, 2011).

Para o atleta de Endurance (também denominado resisténcia), o principal objetivo é aumentar sua capacidade de
sustentar a maior intensidade de exercicios por determinados periodos (Jackix & Santos, 2018).

Em provas de Endurance, o desgaste fisico dos atletas promove uma significativa demanda energética e substancial
aceleracdo do metabolismo. A rotina exaustiva de treinamento fisico conduz a alteracBes consideraveis nas necessidades
nutricionais de um atleta (De Rezende & Tirapegui, 2004).

O treinamento de Endurance induz adaptacdes metabdlicas e fisioldgicas que possibilitam ao atleta sustentar o nivel
de intensidade/gasto energético por meio de duas vias metabdlicas (aer6bicas e anaerobicas), melhorar a economia de

movimento, bem como aumentar a resisténcia a fadiga (Stellingwerff, et al., 2018).

3.1.1 A Principal via metabdlica requerida pelo treinamento de Endurance

Os exercicios fisicos podem ser classificados, conforme sua intensidade e duragdo em: anaer6bios e aerdbios (Pereira
& Borges, 2006).

Segundo McArdle et al. (2003), a fonte direta de energia em exercicios com intensidades maiores é o glicogénio
muscular, e os estoques de glicogénio hepaticos sdo utilizados para recompor a glicose do sangue em situagdes que a glicemia
se encontra diminuida, como por exemplo, em exercicios de longa duragdo sem a reposicdo de carboidrato, e também em
situagdo de jejum de longo tempo (Alves, 2021).

J4 o sistema oxidativo tem por caracteristica a combustdo de carboidrato, gorduras e parcialmente de proteinas, na
presenca de oxigénio (Gastin, 2011).

Segundo Kraemer et al. (2016, p. 48) quanto a geracdo de ATP na via metabdlica:

Quando o exercicio ultrapassa 30 segundos, é crucial a ocorréncia de glicélise ou metabolismo ndo oxidativo para
produzir o ATP. O produto final da via glicolitica é o acido pirdvico, e o destino dessa substancia depende de quanto
oxigénio existe na célula. No caso de ndo existir oxigénio adequado, o piruvato é convertido em lactato, resultando no
termo anaerdbio para descrever a degradacéo do carboidrato Kraemer, Fleck & Deschenes (2016, p. 48).

Durante a pratica de um exercicio fisico, é importante dizer que todos os sistemas corporais sdo ativados, porém cada
um com sua caracteristica, tendo a ativagdo predominante conforme a necessidade energética (Caputo et al., 2011).

A medida que a atividade subméaxima progride no estado com deplecéo de glicogénio, os niveis de glicemia caem, e a
gordura circulante, predominantemente sob a apresentacdo de acidos graxos livres, aumenta acentuadamente, em comparacao
com o exercicio realizado em condi¢Ges com carga de glicogénio. Simultaneamente, a contribuicdo da proteina para o gasto

energético é elevada. (Mcardle, 2016).
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Os substratos metabolizados chegam a célula e na presenca de O2 sdo transformados em CO2 e H20 com a liberagao
de energia quimica por meio de um processo metabdlico denominado respiracédo, sendo a Unica finalidade fornecer energia
(Santos, 2014).

Havendo o aporte adequado de oxigénio, o acido pirlvico produzido entrara nas mitocondrias para participar do
metabolismo aerdbico, assim inibindo a producéo de acido lactato (Kraemer, Fleck & Deschenes, 2016).

Embora ndo haja ordenacéo entre os sistemas energéticos, tem-se uma predominancia da via anaerdbia em relacdo aos
demais, destacando uma melhor oxidacdo dos macronutrientes e um saldo energético superior em relagdo a quantidade de ATP
produzida. Apesar da predominancia oxidativa citada, quando ha necessidade de uma ressintese mais veloz de ATP, a
contribuicdo anaerdbia tende a aumentar progressivamente. Estas vias metabolicas sdo estimuladas pela quantidade de
difosfato de adenosina (ADP), fostato inorgénico (Pi) e pelo pH do meio, bem como a biodisponibilidade de substratos
energéticos (Souza, et al., 2020).

Ressalta-se que, com o metabolismo aerdbio haverd maior producdo de ATP, a partir de uma molécula de glicose.
Enquanto o metabolismo anaerdbio s6 consegue usar glicose como substrato alimentar original, o aerébio utiliza a glicose,
gordura e proteina (Kraemer, Fleck & Deschenes, 2016).

A producdo aerdbia de ATP é importante para o desempenho do atleta de Endurance, devido sua capacidade de
produzir muito ATP sem gerar produtos associados a fadiga. Essa producéo de ATP ocorre nas mitocondrias e envolve o ciclo

de Krebs e a cadeia transportadora de elétrons (Kraemer, Fleck & Deschenes, 2016).

3.2 Biogénese Mitocondrial

Segundo Junqueira e Carneiro (Junqueira & Carneiro, 2015, p.71): “As mitocéndrias (mitos, filamento, e condria,
particula) sdo organelas de forma arredondada ou alongada presente no citoplasma das células eucariontes, que participam da
respiracdo aerobica e de diversas fungdes”.

Séo formadas por duas membranas altamente especializadas, uma interna e outra externa. Possuem também o espaco
Inter membranas e o espago interno da matriz, onde se situa 0 DNA mitocondrial e variadas enzimas (Lanoe & Schoolwerth,
1979 apud Silva, 2014).

A funcdo priméaria das mitocdndrias € fornecer energia celular pela producéo de trifosfato de adenosina (ATP). Além
do metabolismo energético, as mitocondrias também desempenham papéis essenciais na sinalizagdo, diferenciacdo e morte
celular, bem como no controle do ciclo e crescimento da célula (Wesslink, et al., 2019).

A mitocondria é a principal organela responsavel por transformar a energia retirada dos alimentos em energia Gtil as
células, exercendo papel fundamental na manutencéo de varias fungdes celulares (Pereira, et al., 2016).

Segundo Pereira (2015, p. 95) a biogénese da mitocndria é:

A atividade contréatil que inicia através de uma série de eventos fisiol6gicos e bioquimicos que levam a biogénese da
mitocdndria. A biogénese é iniciada com um sinal, que tem sua magnitude relacionada com a intensidade e a duragéo
do estimulo contratil. E proposto que o exercicio de endurance provoca um maior estimulo a biogénese dessa
organela. Segundo Hood (2001) esse sinal influencia a ativacdo ou inibicdo de fatores de transcrigdo, o que afeta a
taxa de transcricdo do material genético, influencia a ativacdo de fatores de estabilidade do RNA mensageiro
(mRNA), altera a eficiéncia da traducéo e a cinética mitocondrial de importacdo de proteinas e, ainda, pode ter um
efeito mais direto sobre a mitocondria, iniciando a replicacdo ou transcricdo do DNA mitocondrial (mtDNA) ou ter
um efeito direto sobre a traducdo do RNA mitocondrial (mtRNA) e na montagem de enzimas (Pereira, 2015, p. 95).

No inicio da atividade de contracdo muscular, ocorrem rapidos eventos que podem constituir parte do processo de
sinalizacéo inicial ligados & sintese de proteinas e lipidios. No entanto, em relagcdo & biogénese mitocondrial, os eventos

sustentados por evidéncias experimentais, sendo 0s mais importantes, sao a sinaliza¢do do calcio e do ATP (Gundersen, 2011).
5
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Quando liberado pelo reticulo sarcoplasmatico, o calcio permite, na fibra muscular, a interagdo entre a actina e a
miosina, sendo também reconhecido como um importante segundo mensageiro em variados tipos de células (Schmitt, et al.,
2014).

Elevagdes na concentracéo citosdlica de calcio podem ativar algumas quinases (calmodulina kinase 11, proteina kinase
C - PKC) e fosfatases que finalmente transmitem seus sinais para o nicleo, alterando a taxa de transcricdo de genes. Aumentos
no calcio citosélico influenciam diretamente a taxa de respiracdo mitocondrial (Galloway, Lee & Yoon, 2012).

Dessa forma, o suprimento de ATP mitocondrial, ligado as alteracdes na homeostase do calcio, pode desencadear a
inducdo do sinal de via de tradugdo, ligado a fosforilagdo, transcri¢do e/ou fatores de estabilidade. Assim, o célcio pode ser
indicativo dos eventos de sinalizagdo da atividade contratil muscular, e um provavel formador de parte de uma ampla série de
sinais que mediam as modificacOes na sintese dos componentes mitocondriais (Gundersen, 2011).

Com relacdo ao ATP, é proposto por Gundersen (2011) que o aumento na respiragdo mitocondrial, ou o déficit
entre a demanda celular de ATP e o suprimento mitocondrial de ATP, prové um estimulo para a indugdo sequencial de uma
variedade de genes envolvidos na biogénese da mitocondria (Gundersen, 2011).

A atividade contréatil muscular crénica produz biogénese mitocondrial no muasculo esquelético. Essa adaptagdo resulta
em uma significativa mudanc¢a no metabolismo, que reflete uma melhora no desempenho aerébio (De Jesus & Santos, 2014).

Praticar regularmente exercicios induz profundas adaptaces fisiol6gicas no musculo esquelético, sendo uma das mais
importantes, 0 no aumento da capacidade da via oxidativa, que é refletida por incrementos na densidade mitocondrial e na
atividade méxima de enzimas do processo mitocondrial de respiracéo celular (De Jesus & Santos, 2014).

O treinamento de resisténcia leva a adaptacdes que possibilitam a remocéo e utilizacdo do lactato, 0 que mantém sua
contracdo sanguinea relativamente estavel. Devido ao aumento da atividade enzimatica da beta-oxidagdo, do Ciclo de Krebs e
das adpatacgdes relacionadas a biogénese mitocondrial, aumenta-se a produgdo de glébulos vermelhos, bem como do fenétipo
oxidativo das fibras musculares (Hughes, Ellfsen & Baar, 2018).

Em competéncia molecular, essas adaptagdes ocorrem por vias distintas que levam ao aumento, principalmente, da
expressdo de duas proteinas, a AMPK e a PGC-1a, que induz & biogénese mitocondrial (Hawley, et al., 2018).

Quanto maior o estresse energético, maior a ativacdo da AMPK. Isso pode ocorrer pela manipula¢do nutricional, j&
que a principal sinalizacdo da via ocorre por diminuicdo do glicogénio muscular (Santos, 2016).

Assim, a AMPK age como um sinalizador intracelular do status de energia, respondendo ao grau (intensidade) da

contragdo muscular através do aumento da fosforilagdo e atividade enzimatica (Abreu, et al, 2016).

3.3 Estratégias Nutricionais

A nutricdo esta diretamente relacionada com a atividade fisica. E por meio desta, pode-se melhorar a capacidade de
rendimento do metabolismo, através de uma alimentacdo saudavel e ingestdo adequada de nutrientes (Martins & Maia, 2018).

O conceito de periodizacdo de treino esportivo ja é reconhecido desde 1950, porém relacionéa-lo com as estratégias
nutricionais é recente (Jackix & Santos, 2018).

Define-se “nutri¢do periodizada” como termo utilizado para descrever o planejamento nutricional em resposta a
determinado periodo de treinamento.

Segundo Jeukendrup (2017):

Nutri¢do periodizada é o planejamento intencional e estratégico de interveng¢des nutricionais especificas com o intuito
de potencializar as adaptacdes induzidas pela sessdo de treino e pelo treinamento esportivo, resultando em melhora do
desempenho em médio/longo prazo (Jeukendrup, 2017).
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O método de periodizacdo nutricional é atrelado ao objetivo que se pretende. Quando o objetivo é gerar adaptacGes
para aumentar a oxidacdo de gordura e preservar o glicogénio muscular, no treinamento de resisténcia opta-se pelo baixo
consumo de carboidratos para potencializar essas adaptacGes (Jackix & Santos, 2018).

Os fatores nutricionais tem influéncias potenciais que se empenham para o devido desempenho do exercicio,
induzindo a resposta inflamatéria, danificando os sistemas antioxidantes e aumentando a producdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) que podem resultar na possibilidade de o atleta desenvolver atividades de alto desempenho como o Endurance
(Fakhrabadi, et al., 2019).

3.3.1 Jejum Intermitente

As respostas adaptativas do organismo para o treinamento fisico de alta intensidade e de alta durabilidade estéo
correlacionados com a qualidade da dieta e quantidade de nutrientes diarios introduzidos, seja no pré e/ou pds treino (Jackix &
Santos, 2018).

Quando a ingestdo ocorre em altas quantidades, pode promover um declinio nos fatores de adapta¢fes ao treinamento.
Em contrapartida, treinar com baixa disponibilidade de glicogénio e/ou carboidrato exdgeno pode aumentar gradativamente
algumas adaptacdes ao treino, sobretudo o de Endurance (Jackix & Santos, 2018).

O jejum intermitente é uma estratégica nutricional, caracterizada por formas distintas de intercalar periodos regulares
de ingesta calorica, seguido por absten¢éo alimentar, geralmente superior a um jejum tipico durante o sono noturno (Tinsley &
La Bounty, 2015).

O jejum pode, ainda, ser denominado como a técnica fomentadora da auséncia de ingestdo alimentar por um
determinado periodo de tempo, uma vez que ndo ha uma definicdo precisa quanto a duracdo ap6s a Ultima refeicdo do
individuo. Seus efeitos sdo adentrados em ajustes agudos e crénicos fisioldgico, bem como seu impacto no metabolismo
energético (Miranda, et al; Maughan, Fallah & Coyle, 2010).

O jejum intermitente neutraliza os processos de doencas que envolvem a ativacdo de vias de sinalizagdo de resposta

celular adaptativa ao estresse oxidativo que melhoram a salide mitocondrial (PUJOL, 2021).

3.3.2 Jejum Intermitente com restrigdo de tempo

A estratégia com restricdo de tempo (TRF — Time Restricted Feeding) envolve um determinado nimero de horas de
jejum didrio, enquanto a alimentacdo é permitida nas horas restantes sem reducdo caldrica. O TRF apresenta trés variantes: a.
16/8 (16h de jejum, janela alimentar de 8h); 18/6 (18h de jejum, janela alimentar de 6h) e 20/4 (16h de jejum, janela alimentar
de 8h) (Pujol, 2021).

O periodo sem alimentacdo pode ser diurno ou noturno. Estudos demonstram que a janela alimentar diurna é
favoravel a salde do metabolismo, beneficiando o ciclo circadiano que regula o metabolismo e o comportamento humano
(Ruderman & Cahill, 1976; apud PujoL, 2021).

3.3.3 Estratégia Train Low, Sleep Low
Segundo Almeida (2021):

a Sleep Low consiste em um treino de alta intensidade realizado ao final do dia com o objetivo de que seja feita a
deplecdo do glicogénio. Ele segue de uma refeicdo com baixa quantidade de carboidratos antes do sono. Na manha
seguinte, o individuo faz o treino de endurance em jejum, e permanece sem o consumo de carboidratos nas horas
posteriores, a fim de que as adaptacdes transcricionais esperadas em enzimas envolvidas no metabolismo lipidico e
glicidico sejam verificadas, além da biogénese mitocondrial (Almeida, 2021).
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Estudos evidenciam que, a fadiga é menor quando é ofertado ao atleta de Endurance uma dieta pobre em carboidratos
(Kraemer, Fleck & Deschenes, 2016).

O método que preconiza a realizacdo do exercicio com reducédo da disponibilidade de carboidratos é conhecido como
train low, onde estudos visam a melhora das adaptacdes metabdlicas do musculo esquelético exigidas pelo treinamento de

resisténcia (Jackix & Santos, 2018).

3.3.4 Dieta Cetogénica

A dieta cetogénica apesar de reduzir os estoques de glicogénio, permite que o organismo utilize como substrato a
gordura corporal (Dahlke & Viana, 2016).

Trata-se de uma estratégia nutricional que consiste no alto aporte lipidico, proteina adequada e niveis insuficientes de
carboidratos para necessidades metabolicas (<20 g d-1ou 5% da ingestdo diaria total de energia), que simula o efeito do jejum,
produzindo B — hidroxibutirato, acetoacetato e acetona (Padilha, De Oliveira & Da Silva Alves, 2018).

A abordagem com uma dieta cetogénica, ou seja, restrita em carboidratos e alto consumo de gordura, possibilita
utilizar a gordura corporal como energia para a realizagdo de exercicios fisicos, havendo, no entanto, a necessidade de um
periodo minimo de 3 a 4 semanas de adaptacdo (Dahlke & Viana, 2016).

Quando a gordura € consumida metabolicamente, decomp®e-se em glicerol e &cidos graxos livres, formando pares de
dois compostos de carbono, denominados corpos cetdnicos, do qual resulta um novo &cido graxo para ser usado como

combustivel energético (Padilha, De Oliveira & Da Silva Alves, 2018).

3.4 Os Efeitos das Estratégias Nutricionais para a Biogénese Mitocondrial e 0 Desempenho do Atleta de Endurance

A rede mitocondrial é dindmica, sendo comum sua remodelagdo sob estresse, fazendo com que a célula seja mais
responsiva aos estimulos e sensivel a oferta de substratos pela glicélise ou pela demanda oxidativa celular (Silva, et al., 2016).

Um ambiente rico em nutrientes esta associado com a fragmentacdo da rede mitocondrial, enquanto o jejum tende a
alongéa-la. Dessa forma, o alongamento mitocondrial com o jejum é necessario para manter a producdo adequada de ATP
(Pereira, 2015).

A resposta do organismo ao jejum prolongado aumenta a eficiéncia bioenergética mitocondrial muscular.
(Bourguignon, et al., 2017). Segundo (Sparks, et al., 2016), o efeito de jejum por 12 semanas s6 tem efetividade na biogénese
mitocondrial se o individuo ja possuir mitocdndrias mais eficientes.

A alta demanda por energia em meio a baixa oferta de substratos torna as mitocéndrias mais eficientes (Liesa &
Shirihai, 2013). Observam-se as alteragdes biomoleculares, as quais o jejum intermitente estid associado ao aumento na
expressdo a atividade das enzimas que sdo influenciadas pelas varia¢fes no balan¢o energético como, por exemplo, a proteina
quinase ativada por AMP (AMPK) e as sutinas, que aumentam a biogénese mitocondrial, a partir da estimulacéo de PGC-1a
(Haigis, et al., 2006 apud De Cabo & Mattson, 2019).

Sobre os efeitos energéticos, por outro lado, a contagem mitocondrial muscular € um dos importantes fatores na
tolerancia ao esporte. O exercicio por conta propria induz efeitos mitocondriais da biogénese (MB) até 20% e 100%, a
depender da duracdo do esporte como um mecanismo adaptativo para aumentar a tolerdncia a atividade (Fakhrabadi, et al.,
2019).

Corroborando com as pesquisas de Fakhrabadi, et al., 2019:

Destaca-se que ap0s a préatica de exercicios com alta intensidade o fator de transcricdo mitocondrial é aumentado e,
subsequentemente, 0 genoma mitocondrial é duplicado. Dentro da mitocondria PGC - 1a denota-se que este ndo estd
diretamente ligado ao DNA mitocondrial (mtDNA) e encontra-se principalmente no meio de um complexo alojado na
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regido estrutural do loop D do mtDNA. Isto significa que ha um aumento no PGC - 1a e biogénese mitocondrial, uma

vez que a estrutura do D-loop é detectada na area do mtDNA (Holloszy & Coyle, 1984; apud Chow, et al., 2007; apud
de Fakhrabadi, et al., 2019).

Em particular, demonstra-se que a préatica regular destes esportes favorece a biogénese mitocondrial e mitofagia que
podem interagir com TFAM para aumentar a transcricdo e replicacdo do mtDNA, bem como aumentar a massa mitocondrial.
Além do mais, pode aumentar a expressdo da proteina PGC-1a através da regulagéo negativa do substrato de intera¢do (Chen,
Erlich & Hood, 2018).

Na Figura 1, evidenciam-se as caracteristicas fisicas dos praticantes de Endurance, denotando que nesta imagem, a
massa corporal total, quadriceps e peso do coragdo dos atletas sdo medidos no final das 6 semanas de exercicio voluntario.

As amostras destacam que ndo houve efeito significativo do genétipo ou do treinamento na massa corporal ou na
massa muscular do quadriceps quando corrigido para o peso corporal.

Figura 1 — Representac¢do gréafica da distancia de corrida voluntaria (quildmetros por semana) entre atletas (n = 8).
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Fonte: Chen, Erlich & Hood (2018).

Ressalta-se que, tanto o jejum quanto a restricdo energética ativam a rede celular sensivel a energia AMPK-SIRT-
PGCla para aumentar a producdo de energia a partir da oxidacdo de gordura melhorando a resisténcia, porém alguns dados
indicam que a deficiéncia na ingestdo de carboidrato e aumento no aporte de gordura pode inibir o crescimento do AMPK,
assim impactando negativamente na sintese de proteinas musculares (Pujol, 2021).

Estudos de Marquet e colaboradores (2016), examinaram que o efeito da estratégia train low, sleep low no masculo
esquelético agudo e nas respostas de corpo inteiro a uma sessdo de ciclismo em estado estacionario prolongado na manha
seguinte mostrou uma regulacéo positiva de varios marcadores de metabolismo lipidico, mas pouca mudanca nas vias celulares
envolvidas na biogénese mitocondrial do musculo esquelético (Marquet, et al., 2016).

O glicogénio muscular fornece a energia necessaria para a execugdo dos mais diversos movimentos corporais, porém
por um periodo limitado de tempo. Assim, o tempo de permanéncia em uma atividade muscular esta relacionado com a
quantidade de glicogénio disponivel (Dahlke & Viana, 2016).
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As reservas lipidicas, que podem fornecer uma grande quantidade de energia para o organismo, parecem ndo ser
mobilizadas no momento que ocorre a deplecdo quase total do glicogénio, ocasionando fadiga e a interrupcéo da atividade. Um
dos motivos para nao utilizacdo imediata da gordura corporal armazenada é que para ser oxidada demanda uma grande
quantidade de oxigénio, manobra que prejudica a intensidade do exercicio (Dahlke & Viana, 2016).

Estudos identificam que, embora a dieta cetogénica ofertando <50 g de carboidrato por dia possa melhorar a
utilizacdo de lipideos durante o exercicio prolongado, por outro lado, pode comprometer o desempenho do atleta de
Endurance, particularmente a de alta intensidade, por via de regra, independentemente do nivel de treinamento individual (De
Abreu Perron, De Moura & Panza, 2018).

4. Consideracdes Finais

Quando se fala de uma alteracéo fisica e metabdlica, como eficiéncia na resisténcia, redugdo da fadiga e melhores
indices, além da periodizagdo nutricional, na maioria das vezes o individuo também deve aliar a atividade fisica para o alcance
do objetivo.

A escolha de uma estratégia nutricional adequada e a periodizacdo em consonéncia ao treinamento de Endurance
podem beneficiar o atleta e otimizar o alto rendimento esportivo. Todas as estratégias mencionadas podem ser utilizadas nos
treinos de menor intensidade e/ou quando a prioridade for potencializar adaptagdes ao treinamento de Endurance.

O Endurance auxilia no desempenho das vias energéticas obtidos nas atividades, uma vez que esta modalidade de
esportes ocorre de forma intensa e promove a nivel celular efeitos como indugéo da sinalizacdo de PGC-1a.

O conteudo mitocondrial muscular, entretanto, & aumentado em resposta aos treinamentos intensivos ou de longa
duracdo, além de atenuar o fluxo de mitofagia induzido por exercicio nos individuos/atletas com uma menor taxa de
degradacdo mitocondrial resultando na melhoria da qualidade da organela.

Em contrapartida, o treinamento incide em um maior contelido mitocondrial nos praticantes. Assim, a préatica de
exercicios, bem como treinamentos para 0 Endurance fornecem efeitos significativos nas células humanas.

Para concluir, os fatores nutricionais exercem grande influéncia no desempenho de atletas nos exercicios, induzindo a
resposta inflamatdria, danificando os sistemas antioxidantes e aumentando a produgdo de espécies reativas de oxigénio (ROS)
que podem resultar na possibilidade do atleta desenvolver atividades de alto desempenho como o Endurance .
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