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Neste volume, Santos, D.L. e Milano, M.E. analisam os efeitos do
exercicio no Sistema enddcrino.
Darido, S.C. e Bonfogo, D. investigam os efeitos do método global
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e parcial na aprendizagem do basquetebol em criangas.

Almeida, G.C. Mota, C.B. e Rodrigues, S.P. utilizam o método da
cenematografia tridimensional para estudar o comportamento de algumas
varidveis cinematicas na capoeira.

Krug, M.R. Sampedro, R.M. e Nunes V.G. comparam os indices de
consumo maximo de oxigénio em escolares nutridos e com desnutri¢do
leve.

Antunes, M.R. busca identificar a concepgdo de corpo em prati-
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Resumo

O sistema endécrino estd envolvido no controle e integragdo

das fung¢des corporais e no estabelecimento da homeostase, em
estresse e atividade fisica. O exercicio fisico agudo e o treinamen-
to causam variagdes nos niveis periféricos dos hormdnios. A
magnitude destas alteragdes estdo ligadas 2 intensidade, duragio
e tipo de exercicio, assim como nivel de condigdo fisica e, as
vezes, sexo e idade do individuo. Conclui-se, através desta revi-
sdo, que os hormonios reagem diferentemente ao exercicio, mas
de um modo geral tém estas respostas diminuidas ap6s treina-

mento. As catecolaminas sdo o principal aspecto abordado neste
estudo. Enquanto a concentragdo plasmaética de norepmefrma é
aumentada até em exercicios leves, a epinefrina s6 é alterada em
exercicios intensos. O treinamento diminui as respostas de
norepinefrina ao exercicio, mas os niveis de epinefrina sé se
alteram em exaustdo. A nivel central, o exercicio fisico parece
melhorar o humor através da restauragdo dos niveis cerebrais de

catecolaminas.

The endocrine system is involved in the control and integration
of the body functions and the establishment of homeostasis in
stress and physical activities. Acute exercise and training cause
modifications in the peripherical hormonal levels. The magnitude
of these alterations are related to the intensity, duration and type
of exercise, as well as the individual‘s level of physical condition

3 ) io rnnales P BTy NP P RSPy |
and sometimes sex and age. It is concluded in this review, that the

hormones respond differently to exercise, but generally have their
responses diminished after training. The catecholamines are the
major aspect of this study. While the plasma levels of norepinephrine
are enhanced even in light exercises, the levels of epinephrine are
altered only during intense exercises. Training diminishes the
norepinephrine responses to exercise, but the levels of epinephrine

are only altered in exhaustion. The physical exercise seems to affect
benef'jcjal!y the mood throuch th
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levels of catecholamines.
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Introducao

O estudo da fungdo endécrina durante o exercicio é uma das par-
itere

s mais interessantes dentro da Fisiologia do Exercicio e tambémuma d
mais novas em termos de investigacdo cientifica.

O sistema endocrmo estd diretamente envolvido no controle e integra¢do
das fung des corporais e no estabeiecimento da homeostase, especiaimente
frente a estresses como, por exemplo, o exercicio fisico. Os hormonios afe-
tam quase todos os aspectos da fungido humana (Mc.Ardle, Katch e Katch,
1991).

Juntamente com o sistema endécrino, também h4 a atuacdo do

sistema mervoso central (Fox e Mathews, 1986). Por isto, os significa

dos niveis hormonais e alteragdes, tanto durante como apds o exercicio sdo
dificeis de interpretar (Bunt, 1986).

Com isto em mente, pretende-se, neste estudo, fazer uma revisdo
da literatura sobre as respostas hormonais ao exercicio e as adaptagGes que
estes sofrem apds treinamento. Dentro desta revisdo, observa-se também
dar uma énfase maior no estudo das catecolaminas, suas respostas ao exer-
cicio agudo, adaptagdes ao exercicio cronico e sua a¢do a nivel central.

Desenvolvimento

O Sistema Endécrino

Segundo McArdle, Katch & Katch (1991), o sistema endécrino
tem como fungio controlar e integrar as fungdes corporais para promover a
estabilidade do organismo, ou seja, a homeostase. Os 6rgaos endbcrinos sao
bem pequenos, quando comparados aos outros 6rgdos do corpo, e incluem
as glandulas pituitdria, tire6ide, paratiredide, adrenal, timo e pineal, além do
pancreas, gonadas e hipotdlamo. A organizagdo do sistema endécrino con-
siste em Srgdos anfitries (glandulas), mensageiros quimicos (hormédnios) €
orgaos alvo ou receptores.

As glandulas end6crinas ndo possuem canais excretores €
secretam suas substancias, no caso os hormonios, diretamente para dentro
dos espacos intracelulares que envolvem a glandula. A partir daf eles se
difundem no sangue. Por isto estas sdo chamadas de glandulas de secre¢do
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(McArdle, katch e Katch, 1991 e Fox e Mathews, 1986).

Os hormonios sdo mensageiros quimicos secretados por varias
gléndulas endécrinas e células espalhadas por todo o corpo (McArdle, Katch
e Katch, 1991, Fox e Mathews, 1986, Bunt, 1986; Brooks e Fahey, 1984). A
maioria dos hormonios exerce agdo sobre os 6rgios alvos especificos, mas
coletivamente estdo envolvidos na regulagio do crescimento e desenvolvi-
mento, metabolismo e reprodugdo. As agdes hormonais podem se manifes-

taenac odliilag alva atravde da alt, de narmanhilids

tar nas ciuias aivo airaves ac au»""?(‘leo G per meabilidade da membra ana,
atividade enzimatica e taxa de sintese enzima-proteina (Bunt, 1986, Brooks
e Fohey, 1984).

A classificag@o dos hormonios quanto a estrutura quimica, é ge-
ralmente feita em derivados de ester6ides e derivados de aminoacidos ou
polipeptideos. Os hormoénios esterdides sdo sintetizados do colesterol
circulante pelo cortex adrenal e gonadas, enquanto que os hormdnios
polipeptideos sdo produzidos por outras glandulas (Fox e Mathews, 1986,
PRrennkec o F'nlnnu 1084)

L5 YU © 1 unc 1+ 70%7).

A concentrag:éo hormonal plasmatica é muitas vezes entendida
como a quantidade de hormdnio secretado. Na realidade a concentragio é
igual a soma da sintese e liberagdo de horménios pela glandula secretora,
mais a taxa de consumo pela célula receptora e a taxa de remog¢do do
horménio do sangue pelo figado e rins (McArdle, Katch e Katch, 1981;
Sutton e Farrel, 1988). Muitas vezes acontecem aumentos dos niveis séricos

A

de determinado horménio devido a uma diminuigio da remogﬁo metaboli-

o
ra re 2 ) 0
ca ou do volume plasmaético, levando a uma hemoconcentragéo, o que n3o

7

significa mudangas no proprio hormdnio (Bunt, 1986). Na maioria das ve-
zes, a taxa de remogdo medida na urina é igual a taxa de liberagdo (McArdle,
Katch e Katch, 1981).

Em geral a secre¢do hormonal é controlada por um sistema de
“feedback” negativo, onde a elevagdo do nivel das substancias liberadas
em conseqiiéncia da agdo hormonal, inibe a propria secre¢do hormonal (Fox

e Mathews, 1986, brooks e Fahey, 1981).
Seocundo )\/fr-Awﬂp Katch & Katch (1991)

AU VAl L3 Ue L

recebem 3 tipos de estimulos: hormonal, onde varios hormdnios estimulam
a secre¢do de outros; humoral, onde mudangas nos niveis de certos ions e
nutrientes no sangue, bile e outros fluidos corporais estimulam a liberagao
hormonal; e neural, onde fibras nervosas sdo responsaveis pelo estimulo.
A ligagdo de um horménio com o receptor pode mudar a
permeabilidade da célula alvo em relag¢do a determinados metabdlitos. Em
muitos casos, 0 horménio de ligagdo atua como um primeiro mensageiro e
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reage corn a enzima adenilciclase, presente na membrana celular que por
sua vez induz a formagdo de AMP ciclico (adenosina monofosfato) a partir
do ATP que fica no citoplasma celular. O AMP ciclico entdo exerce suas
influéncias no funcionamento celular como um sistema mediador com va-
rias célul as receptoras (McArdle, Katch e Katch, 1981; Fox e Mathews,
1986, Brooks e Fahey, 1984).

O sistema enddcrino no exercicio fisico

A investigagdo sobre as respostas e adaptagdes hormonais ao exer-
cicio é de interesse dos pesquisadores devido ao importante papel que estes
tém na resposta simpatoadrenal ao estresse, na regulagdo do metabolismo
energético, na manutengio do fluido e balanceio eletromagnético, nas fun-
¢Bes reprodutoras e no crescimento e desenvolvimento (Bunt, 1986). A ati-
vidade fisica e o treinamento causam variages nos niveis periféricos dos
hormdnios quando comparados com os valores de repouso. A magnitude
destas alterag¢Oes hormonais esta geralmente ligada a intensidade e duracdo
de exercicio, nivel de condicionamento e, as vezes, ao sexo e idade dos
individuos (McArdle, Katch, 1991; Bunt, 1986.: Brooks e Fahey, 1984;

M lazeiat, +t~1 1Q7
Lrnirisienseneide, 17/ 9)

Os hormdnios que sdo envolvidos na regulagdo do metabolismo
energético sio principalmente as catecolaminas, insulina, glucagon, cortisol
e 0 hormOnio do crescimento. Estes parecem regular a mobilizagido de com-
bustivel através de mudangas na permeabilidade da membrana da célula
alvo e alteracdes da atividade enzimatica (Bunt, 1986).

A glicose sanguinea e a sua forma armazenada (glicogénio) sio
importantes fontes de energia durante o exercicio. A glicose € geralmente o

inicn caomhnotival acaitdval an cdrahra o a antrag tecidnag do gigteama nerva-
UIIIVU VUILIUVUDLI Y VI AVWILA Y VI AU VWVIVUIUVU VA VULLUD IVVIUUD UV J10wwviiIIQL 11 YU

so central. Por isto, a manuteng@o de um nivel razoavel de glicose sangiiinea,
que possa suprir combustivel para o cérebro durante o exercicio é mais
importante que o suprimento do substrato ao musculo que possui outros
combustiveis alternativos (Brooks e Fahey, 1984). As catecolaminas, o
cortisol e o glucagon promovem a glicogendlise hepatica e a lipdlise
(McArdle, Katch e Katch, 1991, Bunt, 1986, Brooks e Fahey, 1984; sutton
e Farrel, 1988). Os hormdnios que aumentam as taxas de lipdlise, glicolise

e nllr\nnpnnpnncn tendem a ter cancg niveic antmantadag duiranta 4 avercicin
nnvvnlvvsvlnvow TWiiluwviil 4 V1 OVUUD 1HILV VIO AulliviilauuUd uul dliilv U vavil VIVIU,

diferente dos hormdnios lipogénicos e glicogénicos, que se mantém ou
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diminuem (McArdle, Katch e Katch, 1991 e Bunt, 1986).

O treinamento parece diminuir os niveis de glucagon em re-
pouso, mas aumentar sua resposta ao exercicio. J4 as catecolaminas, o
hormoénio do crescimento e o cortisol tendem a ter as suas respostas ao

exercicio diminuidas apds periodos de treinamento (McArdle, Katch e

kacth 1991; Bunt, 1986). O individuo treinado também requer menos
insulina tanto em repouso como em exercicios leves e moderados, as-
sim como a remog@o do excesso de glicose da circulagdo exige menos
insulina (McArdle, Katch e kacth 1991).

uido corporal e do balango eletrolitico

D~

A manutengio do fl 160
particularmente importante em exercicios prolongados e em exercicios
realizados em ambientes quentes (Bunt, 1986). Os hormonios envolvi-
dos s@o a aldosterona e o hormdnio anti-diurético (ou vasopressina) e
ambos tendem a aumentar durante o exercicio (McArdle, Katch e Katch,
1991 e Bunt, 1986).

A aldosterona é secretada pelo cortex adrenal e tem como fun-
¢80 aumentar a reabsorg¢do do Sdédio. Sua secre¢do estd intimamente
ligada a da renina e angiotensina (McArdie, Kaich e Kaich, 1991, Buni,
1986, Sutton e Farrel, 1988). Sua resposta ao exercicio é ainda maior
em estados de desidratagdo ou baixas concentragbes de Sodio (Bunt,
1986, sutton e Farrel, 1989). Ja a fungdo principal do horménio anti-

diurético € de controlar a excregdo de agua pelos rins, ou seja, limitar a

11 para co ot

pr udug:au de urina para Conservara a agua (1V1Ln/d¢'e, Katch e Katch, 1991,

Bunt, 1986, Brooks e Fahey, 1984). O aumento da osmolaridade
plasmatica, causada pela retengdo do Sddio ou por sudorese exagerada,
e a diminuigdo da pressdo venosa central estimulam a secreg¢fo do

horménio anti-diurético pela pituitaria posterior (Fox e Mathews, 1986,
bunt 1986 e Brooks F'o,hon 1084) Pode se concluir que o exercicio

Sewive, 4 CUNS 1 4705, MV OV VULIVIuIL Yuv U ivi

I3 ~

fisico é um grande estimulante para a secregio tanto de aldosterona quan-
to do hormdnio anti-diurético.

Porém tem-se como mecanismo predominante na secregdo da
aldosterona e do hormoénio anti-diurético durante o exercicio, a
estimulagcdo beta-adrenérgica (Bunt, 1986, Sutton e Farrel 1988). O
treinamento reduz a resposta destes horménios ao exercicio, para uma
mesma intensidade absoluta (McArdle, Kacth e Katch, 1991, Buny, 1986),
0 que sugere que as respostas destes horménios estdo sob controle neural e
sdo relacionadas a carga relativa de trabalho (Bunt, 1986).
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Nos tltimos anos tém surgido investigagdes sobre os hormdnios

envolvidos narenroducido e nnssivmc alteracdes destes. induzidas nelo exer-

CivUIvIULUS iyl vuu‘vuv < 1S Qi “vau Sy B LLILAS pPual VAL

cicio (Bunt, 1986; Sutton e Farrel, 1988). E uma érea de interesse, talvez
devido a grande incidéncia de disfun¢des reprodutivas em atletas e devido
ao aumento do uso de esterdides exdgenos e a relagdo do uso destes com
doengas arterocorondrias.

Os hormdnios gonadotrdpicos - horménio luteinizante e hormonio
foliculo estimulante - tém a fungdo de estimular a produgéo de estrogénio e
progesterona pelos ovarios e a produgdo de testosterona pelos testiculos,

além de estimular o crescimento dos Aredos sexuais masculinos e femini-

QaCiil GO Ootiiniiial U LILSUIINTIN0 CUS LHEAUS STARLGRS IIASLLRIINVS © ik

nos. As alteragdes dos hormdnios gonadotropicos relacionadas ao exerci-
cio sdo confusas e dificeis de avaliar, devido a sua forma pulsatil de libera-
¢do e por sofrer infiuéncia de muitos fatores (McArdie, Kacth e Katch, 1991,
Bunt, 1986).

A prolactina € secretada pela pituitaria anterior e € responsavel
pela formagéo e secre¢do de leite nas glandulas mamarias. Assim como o

hormdnio de crescimento, a liberagdo de prolactina aumenta com o exerci-
ci0. mas em menor grau. Seu mecanismo de controle é o mesmo do hormonio

cio, mas em menot Seu mecanismo de controle é 0o mesmo do horménio
do crescimento. E possivel que niveis elevados de prolactina muito fre-
qiientes possam contribuir para a supressdo do funcionamento do ovario,
contribuindo para a tdo conhecida amenorréia atlética (McArdie, Kacth e
Katch, 1991; Bunt, 1986). Existem algumas evidéncias de que o treinamen-
to diminui os valores de repouso da prolactina (McArdle, Kacth e Katch,

1991).

r

musculos, diminui a gordura corporal e promove as caracteristicas sexuais
mascullnas (McArdle, Kacth e Katch, 1991). Quem controla sua secrego €
o hormoénio luteinizante, e quanto a sua resposta durante o exercicio, foram
relatados aumentos, diminuigdes ou nenhuma mudanga. Comparagdes fei-
tas entre homens e mulheres sugerem respostas de naturezas diferentes,
com os homens apresentando elevagdes nos niveis do hormoénio antes que
as mulheres (Bunt, 1986). Existem estudos mostrando que homens treina-
dos aerobicamente tém seus niveis de testosterona reduzidos, enquanto
homens que treinam forga com sobrecarga muscular tém seus niveis au-
mentados (McArdle, Kactch e Katch, 1 991 ).

Os niveis de estrogénio e progesterona aumentam imediatamente
apos o exercicio e durante a recuperagdo, dependendo da fase menstrual em
mulheres. Estes hormdnios tém por fung&o controlar o ciclo menstrual, au-

Os testiculos liberam a testosterona, que controla o tamanho dos
X
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mentar a deposi¢do de gorduras e promover caracteristicas sexuais fe-
. S
[

7
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e
mudangas relacionadas ao treinamento s6 foram vistas no nivel de
e strogénio em repouso, que parece aumentar nos homens e diminuir nas
mulheres (McArdle, Kacth e Katch, 1991; Bunt, 1986). Mulheres que
tém cronicamente baixos niveis de estrogénio, podem ter problemas de
o steoporose (falta de minerais nos ossos), que é uma doenca tépica de
pessoas idosas (Bunt, 1986).

Deve-se ainda fazer algumas considerag¢des especiais sobre ou-
tro tipo de substancia, também produzida em érgéo enddcrino: os opidides
peptideos endogenos. Na década de 70, cientistas estudando os efeitos
analgésicos de opidides peptideos como a morfina, na fungédo cerebral,
descobriram que estas substdncias tinham propriedades
neurotransmissoras, que provavelmente atuavam em pontos especificos
opidide-receptores no cérebro. Com este achado surgiu a hipotese do
proprio cérebro produzir substancias endégenas com as mesmas propri-
edades dos opiodides (McArdle, Katch e Kacth, 1991). Desde entdo, muitas
pesquisas tém surgido, tentando esclarecer a importancia funcional des-
te sistema neuroendécrino (Sforzo, 1988).

Os Opuudca pcpuucua Ci ul”)g""‘l“b 5a0 paric ac uima molécula
precurssora, a pré-opiocortina, produzida na parte anterior da glandula
pituitaria (McArdle, Katch e Kacth, 1991). Alguns ainda citam 3 molé-
culas precurssoras: a proencefalina A, a proencefalina B e a pro-

opiomelanocortina (Sforzo, 1988). Também originario desta molécula
nrecurssora ¢ o ACTH - adrenocorticotrofina (McArdle, Katch e Kacth

yl\rvuluu U A 111 adarenocorticotrorina (VAL 278000, Al liv © ALl

1991, Gambert et al, 1981, Strassen et al, 1985). Este € secretado de
forma paralela com as beta-endorfinas, mas nfo de forma equimolar
(De Souza e Van Leon, 1985).

Basicamente os opidides enddgenos sdo classificados pela sua
origem genética em: endorfinas, encefalinas e dinorfinas (McArdle, Katch
e Kacth, 1991, Sforzo 1988). Porém em nivel de pesquisa, pode-se con-
siderar como agonistas dos opidides endogenos a leucina-encefalina,
metionina-encefalina, beta-lipoproteina, beta-endorfina e dinorfina
(McArdle, Katch e Kacth, 1991; Sforzo 1988), e como antagonistas o
naloxone e a diprenorfina (Sforzo, 1988, stressenet al, 1985; Amy, 1982;
Schwellnus e gordon, 1987, grossmon et al, 1984). O uso de naloxone
durante o exercicio parece aumentar a percep¢do de esforgo (Grossma
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et al, 1984), confirmando a idéia do efeito analgésico dos opidides
ndAganne /Sfhrzn 1002)

peptédecs endbgenos (Sforzo, 1988).

Os efeitos dos opidides endogenos, porém, véo bem mais além
dos efeitos analgésicos. Estes parecem afetar o metabolismo, a imunidade,
a fungdo cardiovascular, a memoria, o aprendizado, a respiragdo, o apetite,
a fun¢do renal, a regulagdo da temperatura, a fungdo gastrointestinal e a
reproducido. Tem se acreditado também que a atividade dos opidides
peptideos endogenos afeta as fungdes fisiologica, comportamental e emo-

cional, através de interagdes com outros sistemas neurohormonais (Sforzo,

10RQQ)
1700).

As endorfinas tém sido implicadas na regulagdo do ciclo mens-
trual feminino e na resposta de outros hormoénios como hormoénio do cres-
cimento, ACTH, prolactina, catecolaminas e cortisol. Também parecem estar
envolvidas em uma regulacéo inibitéria dos hormoénios luteinizantes e
foliculo estimulante, tendo assim um importante papel em disturbios do
ciclo menstrual, como o atraso da menarca (McArdle, Katch e Kacth, 1991 ;
Blake et al, 1984).

. A
DDC!’IIIICQQ tam mnofrar‘n nnea ac concantra
L UOHUISAsS Will 1aUsSuauyu juv as VU u Q!

opiodides enddgenos, principalmente beta-endorfinas e beta-lipoproteinas,
tendem a aumentar rapidamente em resposta a exercicios intensos (McArdle,
Katch e Kacth, 1991; Gambert et al, 1981; Strassen et al, 1985; Schwellnus
e Gordon, 1987). Por outro lado, exercicios moderados falharam em esti-
mular a liberag¢do de endorfinas. A curva de liberagido de endorfina durante
o exercicio lembra a familiar curva de concentragio de lactato induzida

pelo exercicio, sugerindo uma conexdo entre o ponto de inicio de acaimulo
de lactato ea libe eracio de beta-endorfinas /('fnrw) 1988 Gordon. Scwellnus

iaLiai? L Q aaves [0 1 2 il SO0 0 § 3 8 14 ) U, 100, " TOTGON, SUWELINGS

e 1987). O estresse emocional da competi¢do e o perigo de determinado
exercicio, também podem contribuir para o aumento de beta-endorfina
circuiante (Sforzo, 1988).

A resposta das beta-endorfinas ao exercicio parece ser influenciada pelo
sexo: estudos mostram maiores elevagdes na concentragdo plasmatica de
beta-endorfina em homens do que em mulheres, para uma mesma carga de
trabalho (Sforzo, 1988, Gambert et al, 1981).

Q efeito do treinamento nas resnostas dos nnjé;des

ARV BLD WILIRAINEINRD 1as ITspusias Uus
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endogenos € controverso (McArdle, katch e Katch, 1991, Sforzo, 1988)
Enquanto alguns estudos relatam néo ter havido diferengas apos o treina-
mento (Blake et al, 1984), outros autores sugerem que com o treinamento
fisico o individuo fica mais sensivel aos efeitos dos opidides, precisando de

menores concentragdes para produzir efeitos especificos (Mcardle, Katch e
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katch, 1991). Alguns ainda consideram concebivel uma redugio na secre-

, . 0 .
s o treinamento, j& que estas s3o co-secretadas com

~Zad i
¢ao das encefalina

as catecolaminas que também sofrem esta adaptagdo ap6s o treinamento
(Sforzo, 1988).

Existem ainda estudos sugerindo que o treinamento pode aiterar
a fungdo dos opidides a nivel central (Blake et al, 1984), mas a magnitude
destes efeitos é pequenas e ainda ndo ¢ bem clara. Mais pesquisas devem
ser feitas a respeito para que se esclareca a importancia destes possiveis
efeitos (Sforzo, 1988).

N . . ..
Mauitos ainda sic os horménio

an,
ap

~ 4

¢Oes durante o exercicio fisico e adaptagdes ao
revisdo pretende-se dar énfase as catecolaminas.

—*

reinamento. Porém, nesta

As Catecolaminas
O corpo humano tem a capacidade de adaptar-se a varias formas
de estresses. Para ajustar-se aos distirbios que o exercicio fisico causa so-

I3

bre a homeostase de repouso, além do sistema enddcrino, o sistema nervo-
so central também é chamado. Este sistema é capaz de realizar ajustes rapi-
dos aos grandes segmentos do corpo. Mais especificamente, o sistema ner-
voso simpatico e as glandulas adrenais tém um papel dominante na respos-
ta do individuo ao estresse do exercicio (Mazzeo, 1991).

As glandulas adrenais estéo localizadas logo acima dos rins, ten-

do duas partes distintas: a medula, que € a por¢@o interna e o cortex, que €
a porgdo externa. Cada parte é responsavel pela secregio de diferentes ti-
pos de hormdnios. A medula adrenal faz parte do sistema nervoso simpati-
co e atua no aumento dos efeitos simpaticos secretando 2 hormonios:
Epinefrina e Noraepinefrina, chamados conjuntamente de Cafecolaminas.
As secregdes da medula adrenal estdo sob a influéncia direta do hipotalamo.
Impulsos neurais vindos do hipotdlamo estimulam a glandula adrenal a au-
mentar a secregdo de catecolaminas (Mcardle, Katch e katch, 1991).

As catecolaminas, quando funcionam como neurotransmissores
o funcionam como horménios, tém fortes propriedades regulatérias,
que exercem controle sobre fungdes metabdlicas e fisioldgicas criticas na
habilidade de sustentar o exercicio fisico (Mazzeo, 1991). Entre estas, es-
tdo a capacidade de afetar a fungdo e o metabolismo cardiaco, a redistribui¢do
do fluxo sanguineo e a mobilizagio e utilizagdo de substrato (Max e Matheus,
1986, Bunt, 1986, Christensen et al, 1979, Mazzeo, 1991). Estas respostas

auando
quand
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sdo especificas para o tecido alvo envolvido, assim como para o tipo.de
receptor adrenérgico com o qual as catecolaminas se ligam (Mazzeo, 1991).
Além destas, as catecolaminas estio envolvidas em outras fung¢des como o
sono, vi gilia, afeto, memoria, liberagdo de hormonios hipofisarios, e meca-
nismos homeostaticos tais como a regulag@o da temperatura, pressao arteri-
al e ingestdo de liquidos (Galbo et al, 1976, Schnabel, 1983).

A noerepinefrina além de hormonio, €, na sua estrutura quimica,
precurssora da epmefrma, < quaudu liberada pclao ter uuanGCS nervosas
simpaticas é considerada neurotransmissor (McArdle, Kacth e Katch, 1991,
Mazzeo, 1991). Sob condigdes de repouso, o contetido plasmético de
norepinefrina € geralmente 3 a 4 vezes maior que o de epinefrina, devido ao
fato de uma certa percentagem de norepinefrina também ser liberada na
circulagdo pelas terminagdes nervosas simpaticas. Assim, tem-se as mu-
dangas na concentragdo plasmatica de norepinefrina como indice da ativi-
dade simpética (Mazzeo, 1991).

glands.l A :
Enquanto as glandulas adrenais est

a0 SCO CoONusc
tema nervoso simpatico, a ativagdo da liberag@o de catecolaminas € possi-
vel também através de outros mecanismos como a hipdxia, a hiperglicemia,
a desidratagio, o aumento da temperatura e da percepgao do esforgo (Mazzeo,
1991; Powers et al, 1982). A remogido das catecolaminas da circulagdo
ocorre via mecanismo beta-adrenérgico (Mazzeo, 1991).

Existem indicios de dissociagdo entre a secre¢do de epinefrina
pela medula adrenal e a de norepinefrina pelas terminagdes nervosas sim-

A ofe: ta 7 to
pal.lbab A Upiﬂclfina temlinaioicshiveiSiColconicRios de unLeC}paQaO, no-

vidade, falar em publico e situagdes emocionais. Ja os niveis de norepinefrina
aumentam em situagdes de medo e atividade fisica (Dimsdale e Moss, 1980).

Em pesquisa, usa-se como antagonista da a¢do do sistema nervo-
so simpatico e, portanto, das catecolaminas, agentes bloqueadores dos beta-
receptores adrenérgicos. Estudos mostram que o uso de beta-bloqueadores
durante o exercicio aumenta bastante o nivel de catecolaminas, pois causa
um aumento da atividade simpatica. Por outro lado a freqiiéncia cardiaca,
o tempo de exerci

dem a diminuir com o uso de beta-bloqueadores (Galbo et al, 1976).

N1 n I‘f\ﬂf‘a“f"ﬂ(\nf\ fl lf\f\(‘ﬁ = AI\C orawvnao l;‘,"n -
€10, a concentragad Ge giiCoSe € aCiGos graxos 11vres ten-

Varia¢des das catecolaminas durante o exercicio fisico

Muitos estudos tém demonstrado que a secreg@o de epinefrina e
de norepinefrina sdo estimuladas com o exercicio fisico (McArdle, katch e
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Katich, 1991, Sutton e Farrel, 1988, Mazzeo, 1991). Parecem existir, no
entanto, varios fatores que influenciam a magnitude destes aumentos
nos niveis plasmaticos de catecolaminas.

A idade é um dos fatores de influéncia nas concentragdes
plasmaticas de catecolaminas em repouso e durante o exercicio. O nivel
basal de norepinefrina ¢ maior em pessoas mais velhas, assim como a
secre¢do de norepinefrina para uma mesma intensidade de exercicio
(McArdie, Katch e Katch, 1991, Bunt, 1986; Chrstensen et ai, 1979;
Dimsdle e Hoss, 1980). Em compensagdo, com o aumento da idade ha
uma diminui¢do da concentragdo maxima de norepinefrina. As respos-
tas de epinefrina, no entanto, parecem néo ser muito influenciadas pela
idade (Button e Farrel, 1988; Christensen et al, 1979). Outro fator in-
IlUCﬂlC C O SE€XO0: par‘ECc IldVCF uma mal()r SeCI‘C(}aO UC cmeIrma cm
homens comparado a mulheres, para uma mesma intensidade de esfor-
¢o, enquanto a resposta de norepinefrina € igual (McArdle, Katch e Katch,
1991, Sutton e Farrel, 1988, Favier et al, 1983). Nas mulheres ainda, as
respostas das catecolaminas ao exercicio sdo maiores na fase luteal do
tru ‘Bunt 1986 Sutton e Farrel 1988)

ual (Bunt, 1986, Sutton e I, 1988).

Durante exercicios progressivos, as catecolaminas plasmaticas de um
modo geral, demonstram relagdo exponencial com o aumento progres-
sivo da carga de trabalho (Mazzeo, 1991). Estudos em atletas mostram
que quanto maior o volume de trabalho, maior o nivel de catecolaminas
(Dearman e Francis, 1983).

A epinefrina e a norepinefrina reagem de maneira diferente
em relag@o a intensidade do exercicio: aumentos na concentragdo de
norepinefrina foram encontrados até em exercicios leves, chegando de
2 a 6 vezes mais, em cargas maximas. Contrariamente, os niveis de
epinefrina quase ndo mudam durante exercicios leves, mas aumentam
rapidamente durante exercicios intensos (McArdle, Katche Katch, 1991;
Cristensen et al, 1979, Dimsdale et al, 1984; Bortz et al, 1981, Warren
et al, 1984; McMurray et ai, 1987; Gaibo, 1981). Em exercicios pro-
gressivos, os niveis de epinefrina comegam a aumentar mais tarde no
exercicio, estando assim a epinefrina relacionada ao metabolismo

anaerébico (Galbo, 1981). A explicagdo para isto talvez seja o fato de

que durante o exercicio a secregdo de epinefrina depende, além da ativi-
ada manracn Qimambdiaa —~—

dade nervosa buupauua, da concent ydu de gllbch Enl.d(.) €m exercici-
os prolongados, a medida que diminui a concentrag@o plasmatica de glicose,



Sistema Endécrino e o Exercicio Fisico 19

aumenta a de epinefrina. J4 a norepinefrina, durante o exercicio esta direta-
mente relacionada a resisténcia vascular esplancnica e inversamente pro-
porcional & saturagdo do O2 arterial pulmonar (Christensen et al, 1979).
O tipo de exercicio também tem seu papel nas respostas das
catecolaminas a atividade fisica. A liberagdo de norepinefrina é maior em
exercicios estaticos do que em dindmicos e também é maior em exercicios
que envolvam pequenos grupos musculares quando comparados a exercici-
os envolvendo gr andes grupos musciulares (um’bu, 1981) Um estudo com
jogadores de pélo aquatico demonstrou que as elevagdes nos niveis de
epinefrina e norepinefrina de exercicio foram maiores nadando do que cor-
rendo, para um mesmo consumo de O2. Isto talvez se deva as diferengas no
transporte de energia, na postura e principalmente as diferentes condigdes
hemodinamicas nos 2 tipos de atividades, pois a natagdo proporciona mu-
dangas do fluido em dire¢do a parte superior do corpo (Guazennec et al,

1986).

Catecolaminas e o treinamento fisico

ronico, ou seja, o treinamento, traz adaptagdes as
inas ao exercicio. Com o treinamento, as diferentes
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intensidades de exercicio apresentam um menor estresse e isto se reflete
em uma menor resposta das catecolaminas ao exercicio (McArdle, Katch e
Katch, 1991; Bunt, 1986, Brooks e Fahey, 1984, Mazzeo, 1991; Hartley ef,
1972; Galbo et al, 1977, Peronnet et al, 1981). Esta redugdo também &
observada durante o repouso. Este tipo de adaptagao é favoravel pois con-
tribui para uma diminui¢do das demandas miocéardicas de O2 durante o

repouso e em exercicios subméaximos, assim como durante outras formas
de estresse (McArdle, Katch e Katch, 1991; Harley et al, 1972).
Costumam haver pequenas elevag¢des da norepinefrina plasmatica
logo antes do exercicio (Hartley et al, 1972). Estudos com homens subme-
tidos a 7 e 20 semanas de exercicio e estudos com ratos (FHartley et al,
1972; Goebo et al, 1977, Peronnet et al, 1981) mostram que o treinamento
proporcionou uma menor elevagdo nos niveis de norepinefrina antes do
exercicio. Foram observados ainda, para uma mesma carga absoluta de tra-

balho, menores niveis plasmaticos e urinarios de norepinefrina, menor
frpnnpnr‘m cardiaca e menor \mqn(‘nnqtrlr‘an nos ]Plan vascu I

esplamcos, o que reflete diretamente uma menor atividade nervosa sim-
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patica. As respostas de epinefrina, por sua vez, parecem sofrer pouca ou
nenhuma adaptag@o com o treinamento (Hartley et al, 1972), somente
sofrendo alteragdes em exaustdo, onde a concentragdo € maior em trei-
nados, quando comparados a destreinados (Sutfon e Farrel, 1988, Hartley
et al, 1972). Isto se explica pelo fato da carga maxima atingida por indi-
viduos treinados ser maior que a atingida por destreinados (Franz,
Lhmann e Katch, 1985). Também existe uma teoria de que o treinamen-
to desenvolve uma “medula adrenal do esporte”, isto €, que individuos
tre inados possuem a capacidade secretaria da medula adrenal aumenta-
da (Bunt, 1986, Kjaer e Galbo, 1988).

Uma possivel estimulagdo paralela de unidades motoras e fi-
bras nervosas simpaticas poderia explicar as consequéncias do treina-
nento. Segundo alguns autores (Harley et al, 1972), o treinamento for-
talece as fibras musculares causando uma menor ativagdo de unidades
motoras durante determinado exercicio, e consequentemente, uma me-
nor ativagdo do sistema nervoso simpatico. Isto causaria bradicardia,
menor elevagdo da pressdo arterial e obviamente menor VO2 cardiaco,

trazendo beneficios tanto para nessoas saudaveis como para doentes

LTALVIIUY UL LIVIUS Gy pa PYosUas Saulayias LULLGU paia GUVILWS

(McArdle, Katch e Katch, 1991; Hartley et al, 1972).

A atividade do sistema nervoso simpatico determina a
mobilizagdo de substrato durante o exercicio. As catecolaminas, além
dosefeitos na fungéo cardiorespiratéria, estimulam a lip6lise, a glicolise
e a produgdo hepatica de glicose (Bunt, 1986, Brooks e Fahey, 1984;
Sutton e Farrel, 1988). As catecolaminas sdo consideradas os hormonios
lipoliticos mais importantes (Naveri; Kuopassalmi e Horkonen, 1985).
Durante o exercicio fisico, principaimente a epinefrina proporciona um
aumento nos niveis de acidos graxos livres, através da estimulagdo da
lipase hormonio sensitiva (Brooks e Fahey, 1984), o que ocasiona a ocor-
réncia da lipdlise (Galbo et al, 1977). Isto é mais evidente em exercici-
0s moderados (Naveri; Kuopassalmi e Horkonen, 1985) e em individu-
ost e' Ub(UalD()el at l)’//}

Outro importante efeito metabélico do aumento da secregdo
de catecolaminas durante o exercicio ¢ a inibigdo da secre¢do de insuli-
na pelas células beta do pancreas (Bunt, 1986; sutton e Farrel, 1988,
Chrlstensen 1879; Hartley et al, 1972). Em individuos treinados, com

qgtag dAa as cate Alamin an avearnicia wival Ao aals
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tanto, e quanto menor o decréscimo de insulina circulante, mais
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préximo dos niveis normais de glicose o individuo esta (Bunt, 1986, Brooks
e Fahey, 1984, christensen et al, 1979; Hartkey et la, 1972; Galbo et al,
1977). Com uma melhor disponibilidade de glicose, ha uma diminuigio na
utilizagZio do glicogénio muscular, retardando a deplegio deste durante o
exercicio (Hartley eta al, 1972; Galbo et al, 1977).

A secregdo de catecolaminas também tem o efeito de estimulagéio
da glico genolise hepatica. Mesmo que a sensibilidade dos mecanismos de
glicogenolise hepatica a epinefrina ndo seja tio grande quanto ao glucagon,
arapida liberagdo de catecolaminas, principalmente durante exercicios in-
tensos, € suficiente para elevar os niveis de glicose plasmatica através da
glicogenodlise hepética (Brooks e Fahey, 1984; Naver, Kuapassalami e
Harkonen, 1985). Porém, existem estudos que sugerem que outros meca-
nismos também estdo envolvidos neste processo, pois animais
simpatectomizados e adrenalectomizados continuaram apresentando
glicogenélise hepatica e muscular durante o exercicio (Naver, Kuapassalami

e Harkomnen, 1985).

Catecolaminas a nivel central

Existem estudos em ratos que trazem como resultado do exerci-
cio crénico niveis de norepinefrina de exercicio aumentados em todo o

4+ ACA A 2eead
cérebro, mesencéfalo e cortex, sugerindo um aumento na sintese e metabo-

lismo de norepinefrina (Brown et al, 1979; Brown e Van Huss, 1973). A
norepinefrina parece ter um papel importante no controle da fungéo simpa-
tica a nivel central. Enquanto choques agudos proporcionaram a diminui-
¢80 das reservas de norepinefrina e epinefrina cerebral em ratos, o exerci-
cio agudo aumentou a taxa de renovagdo e concentracio de norepinefrina
no cérebro (Brown e Van Huss, 1973).

O exercicio fisico parece ainda, melhorar o humor através da res-

an 10Q8Y Antnen:

cerebrais de catecolaminas {Mor n, 1985). Anterior-

tauragdo dos niveis cereb tecolaminas (Morga
mente, acreditava-se que isto acontecia através da agdo da encefalina, que é
uma endorfina co-secretada com as catecolaminas durante o exercicio. Mas
outros estudos mostram que néo ha relagdo entre os niveis de endorfinas
ativadas e as mudangas de humor conseqiientes do exercicio (Farrel e,

1987).
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Conclusao

O sistema endécrino no exercicio fisico € uma das dreas de estu-
do mais complexas dentro da Fisiologia do Exercicio. Nota-se através desta
revisdo de literatura que muitas investigacdes ainda necessitam ser feitas
para que se esclaregam muitas ddvidas.

Conclui-se através deste estudo, gue muitos sao os fatores

uvliviulT YUS UUGLU Uotuuvy, {yuv que

s qu
influenciam as respostas hormonais ao exercic1o Entre eles podem estar a
idade, o sexo, o tipo de exercicio e a intensidade deste. O nivel de condigio
fisica do individuo também traz diferentes adaptacoes ao exercicio, e de um
modo geral pode-se dizer que apds o treinamento as respostas hormonais ao
exercicio sdo diminuidas.

Quanto 2s catecolaminas, que sdo o principal aspecto abordado
nesta revisao, conclui-se que a secre¢@o de epinefrina e de norepinefrina é

p
estimulada pelo exercicio agudo, cada uma delas reagindo de maneira dife-

rente em relagdo a intensidade do exercicio. Enquanto a concentragao
plasmitica de norepinefrina é aumentada até em exercicios leves, a con-
centragdo de epinefrina sé € alterada em exercicos intensos.

O treinamento fisico também causa adaptagdes a taxa de secre-
¢do das catecolaminas durante o exercicio, os niveis de norepinefrina ten-
dem a ser diminuidos, mas poucas alteragdes sdo notadas nos niveis de
epinefrina, sofrendo alterages somente em exaustao.

As catecolaminas também t8m efeitos na estimulacio da glicdlise

QUIIUTLLL LULAL vavd viluRayal La 5AILUAIST,

da produgdo hepética de glicose e sdo consideradas os hormdnios lipoliticos
mais importantes. A nivel central, o exercicio fisico parece melhorar o hu-
mor, através da restaura¢do dos niveis cerebrais de catecolaminas.

Os artigos consultados para esta revisdo muitas vezes apresenta-
ram metodologias diferentes, o que poderia ser a causa de algumas diver-
géncias de resultados. Sugere-se, para futuras investigagdes € respeito das
respostas hormonais ao exercicio fisico, a utilizagdo de uma metodologia

af‘ﬂquada e Cemparmml a outros estudos e gue se defina muito bem o que

SLULUS © {ul ST LLaing 2l U222

significa a concentragdo plasmatica de determinada substancia, ji que
comumente esta € confundida com a taxa de secre¢@o ou de remog@o.
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