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NUTRICAO ESPORTIVA E MICROBIOTA INTESTINAL: O papel dos alimentos na
saude do sistema digestivo e no desempenho atlético.
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RESUMO

A microbiota intestinal, composta por trilhdes de organismos unicelulares,
desempenha um papel fundamental na saude humana (COLLEN A, 2016; DEEHAN
E, etal., 2017) de carater simbibtico e mutualistico sobre o hospedeiro e é responsavel
por funcdes indispensaveis no sistema gastrointestinal (SGI) (MAKKI. K, et al., 2018).

A alimentacdo auxilia na recuperacdo pos-exercicio, na reducdo do risco de
lesbes, na regulacdo do sistema imunolégico, na promocao da hipertrofia muscular e
na manutencéo da saude geral dos atletas (THOMAS D., et al., 2016),

Sugere-se que estimular microrganismos comensais por meio da alimentacao
pode representar uma medida terapéutica interessante para esportistas, ja que seus
produtos demonstram potencial de otimizar a metabolizacdo energética (CLARK;
MACH, 2017).

Por esse motivo, uma abordagem profissional adequada representa um desafio
significativo (JEUKENDRUP A, 2017) quando se pensa em performance e
manutencdo da saude dos mesmos, jA que cada modalidade exige uma demanda
especifica (PASCHOAL V; NAVES A., 2014).

A modulacdo do microbioma e sua capacidade de fermentacdo devem ser
consideradas na prescricdo dietética para atletas. Isso implica a inclusdo de
recomendacdes especificas de nutrientes com o objetivo de aprimorar o desempenho,
melhorando a producédo de certos metabdlitos benéficos durante o exercicio e a

recuperacao

Palavras-chave: Atletas. Microbiota intestinal. Trato gastrointestinal. Performance.

Microrganismos comensais. Saude humana.
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ABSTRACT

The intestinal microbiota, composed of trillions of unicellular organisms,
plays a fundamental role in human health (COLLEN A, 2016; DEEHAN E, et al., 2017)
of a symbiotic and mutualistic nature on the host and is responsible for essential
functions in the gastrointestinal system (SGI) (MAKKI. K, et al., 2018).

It assists in post-exercise recovery, reducing the risk of injuries, regulating
the system, promoting muscle hypertrophy and maintaining the general health of
athletes (THOMAS D., et al., 2016).

Suggesting that it stimulates commensal microorganisms through food may
represent an interesting therapeutic measure for athletes, as its products demonstrate
potential for improving energy metabolism (CLARK; MACH, 2017).

For this reason, an adequate professional approach represents a significant
challenge (JEUKENDRUP A, 2017) when thinking about their performance and health
maintenance, as each modality requires a specific demand (PASCHOAL V; NAVES
A., 2014).

The modulation of the microbiome and its capacity for variation must be
considered in dietary prescriptions for athletes. This entails including specific nutrient
recommendations with the aim of improving performance by improving the production

of certain beneficial metabolites during exercise and recovery.

Keywords: Athletes. Intestinal microbiota. Gastrointestinal tract.

Performance. Commensal microorganisms. Human health.

INTRODUCAO

A microbiota intestinal, composta por trilhdes de organismos unicelulares,

desempenha um papel fundamental na saide humana (COLLEN A, 2016; DEEHAN
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E, etal., 2017) de carater simbibtico e mutualistico sobre o hospedeiro e € responséavel
por funcdes indispensaveis no sistema gastrointestinal (SGI) (MAKKI. K, et al., 2018).

A composicao da microbiota esta diretamente ligada a saude do individuo, aos
hébitos alimentares, as atividades fisicas, a absor¢cdo de energia e em diversos
processos metabdlicos (PASCHOAL V; NAVES A., 2014 e DEEHAN E, et al., 2017).

A interacdo entre o SGI e microbiota esta associada a alteracdes na
performance esportiva e psicoldgica, tornando-se um tema de grande interesse para
pesquisadores e profissionais da area esportiva (CAREY; MONTAG, 2021; THOMAS
D., etal., 2016).

Estima-se que um terco dos atletas, especialmente os de endurance, sofrem
de pelo menos um sintoma de disturbios Gl (BROUNS; BECKERS, 1993). Priorizar a
saude da microbiota intestinal passa a ser parte essencial da preparacdo de um atleta
(PETERSEN et al., 2017).

Sugere-se que os metabdlitos bacterianos podem fazer parte do metabolismo
energético (CLARK; MACH, 2016). Tanto o acetato quanto o butirato promovem beta-
oxidacao (FAQO) e contribuem para regular a producédo de energia, 0 que, por sua vez,
evita a perda de massa muscular, pois inibem a histona desacetilase envolvida no
catabolismo de proteinas musculares (DEEHAN E, et al., 2017).

Deste modo, € importante frisar que a orientacdo de um nutricionista
especializado em saude intestinal e rendimento esportivo é fundamental na criacao
de estratégias alimentares eficientes, as quais tém o dever de atender as
necessidades nutricionais especificas dos atletas (OLIVEIRA; BURINI., 2011).
Compreender esse assunto pode ser um diferencial entre um primeiro e segundo lugar
(JEUKENDRUP A, 2017).

2 ANUTRICAO ESPORTIVA A MICROBIOTA INTESTINAL.

Os microrganismos e humanos se beneficiam mutuamente do suprimento
constante de substratos humanos a partir de atividades microbianas (MACFARLANE,
1991; MAKKI. K, et al., 2018) como exemplo, a sintetizacdo de algumas vitaminas
essenciais (QIN, J. et al., 2010; RANCHORDAS M., et al., 2017; CAREY; MONTAG,

2021), digestédo de carboidratos, "educacao” do sistema imunoldgico e producédo de
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moléculas de sinalizagéo, incluindo AGCC e acidos biliares secundarios (MOHR A. et
al., 2020; CAREY; MONTAG, 2021).

Fatores externos como genética, dieta, compostos farmacoldgicos, estilo de
vida e higiene afetam a composicdo microbiana assim como a microbiota pode
influenciar a fisiologia do hospedeiro (LEY, R. et al., 2005; LIRA C. et al., 2006;
MORAES A. et al., 2014; COLLEN A., 2016; MOHR A. et al., 2020).

Devido a uma melhoria na captacdo de oxigénio, na fosforilacdo oxidativa
(OXPHOS) e na FAO de &cidos graxos nos musculos esqueléticos, estes
microrganismos estdo intrinsecamente ligados a capacidade dos atletas em tolerar
melhor o estresse fisico e mental resultante de treinamentos intensos (PETERSEN et
al. 2017; FOSTER J et al.,, 2020). Essencialmente, esses processos poupam a
oxidacdo de carboidratos e a quebra de glicogénio, evitando a producéo de lactato
(MOHR A. et al., 2020).

Na fase de digestédo, que acontece durante o periodo de repouso, a atividade
parassimpatica predomina sobre a atividade simpatica (BROUNS; BECKERS, 1993;
CAREY; MONTAG, 2021). Durante esse periodo, o fluxo sanguineo € direcionado
para o TGI, influenciando a motilidade e o transito intestinal (BROUNS; BECKERS,
1993).

Dado que 90% do fluxo sanguineo total percorre o SGI, é razoavel inferir que,
nessa situacao especifica, (BROUNS; BECKERS, 1993), o fluxo remanescente para
as vilosidades pode tornar-se insuficiente (BROUNS, 1991), e isso promove a
secrecdo de hormonios e neuropeptidios secretados por células nervosas localizadas
na submucosa intestinal (BROUNS, 1991) que alteram a motilidade e o transito Gl
(BROUNS, 1991; OLIVEIRA; BURINI,, 2011) pois o aumento da secre¢do de
substancias vasoativas que diminuem a absorcdo, e elevam a secrecao intestinal
(BROUNS; BECKERS, 1993).

Observa-se que o fluxo sanguineo esplancnico tende a diminuir
proporcionalmente ao aumento da frequéncia cardiaca, consumo de oxigénio e niveis
plasmaticos de noradrenalina, enquanto simultaneamente ocorre uma reducdo no

conteudo venoso misto de oxigénio (BROUNS, 1991).
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Esse aumento no débito cardiaco e no consumo de oxigénio pode, por
conseguinte, desencadear uma resposta inflamatéria e predispor a condi¢cdes de
isquemia por hipoxia GI (BROUNS, 1991; BROUNS; BECKERS, 1993), provocando
um aumento na geracao de radicais livres e uma reducao disponibilidade de oxigénio
ao SGI (CLARK; MACH, 2017).

E importante notar que o exercicio intenso pode ocasionar lesées na mucosa
gastrica e intestinal devido a reducao do fluxo sanguineo, o que pode comprometer a
absorcdo ativa de nutrientes essenciais (MORAES A. et al., 2014; CLARKE et al.,
2014).

O exercicio de resisténcia intenso impde significativas demandas fisiolégicas e
bioguimicas, tornando essencial a ado¢édo de medidas adequadas para neutralizar o
estresse oxidativo, a permeabilidade intestinal, o desequilibrio eletrolitico, a deplecéo
de glicogénio, entre outros fatores (LAMBERT, G. et al., 2002).

Essas alteracbes comprometem a funcdo de barreira do TGl e,
consequentemente, ao aumento da translocacdo de endotoxinas que estimulam
outros mediadores inflamatorios cruciais para a resposta imune inata (CLARK; MACH,
2017; DEEHAN E., et al., 2018) acreditando-se ser impulsionado pela fosforilacao de
varias proteinas de juncdo apertada (MOHR et.al., 2020).

A alimentacdo auxilia na recuperagcdo pos-exercicio, na reducdo do risco de
lesBes, na regulacédo do sistema imunoldgico, na promocao da hipertrofia muscular e
na manutencédo da saude geral dos atletas (THOMAS D., et al., 2016), inclusive na
microbiota intestinal (EGBUNA C., TUPAS G., 2020; DEEHAN E., et al., 2018).

Quando a dieta carece de fibras insoluveis, a producdo de AGCCs diminui e 0
microbioma intestinal muda sua preferéncia de consumo de glicanos para substratos
derivados do hospedeiro, como mucinas, proteinas alimentares e nutrientes
endogenos (CUMMINGS; MACFARLANE, 1981) que pode culminar na producao de
metabalitos prejudiciais como acidos graxos de cadeia ramificada, amonia, aminas,
compostos N-nitrosos e compostos fendlicos, o que, por sua vez, pode levar a
inflamacé@o Gl e aumentar a suscetibilidade do hospedeiro a invasdo de patdégenos
(DEEHAN E., et al., 2018).
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A expressao do receptor proteico 41 acoplado a proteina G (GPR41) foi
detectada em células beta-pancreéticas, o que sugere que a liberacdo de insulina esta
sob o controle da glicose circulante e sob a influéncia de substancias provenientes do
cOlon (CAREY; MONTAG, 2021) por isso, pode-se dizer que participam da regulacéo
metabdlica (WICHMANN A, et al., 2013),

Os AGCCs estimulam a liberacdo de GLP-1, que age nas células beta-
pancreaticas para promover a secrecdo de insulina e inibir a secrecao de glucagon,
(WICHMANN A., et al., 2013), podem regular a expressao de proteinas de juncao
apertada mediado pela producéo de peptideo 2 semelhante ao glucagon (GLP-2) e
pelas células epiteliais intestinais (CLARK; MACH, 2017; DEEHAN E., et al., 2018).

Portanto, o papel dos AGCCs na homeostase da glicose, especialmente em
atletas, pode ser crucial para garantir que as necessidades energéticas sejam
atendidas durante a competicdo (CAREY; MONTAG, 2021; BROUNS., 1997) por
poder elevar a captacdo de glicose pelo musculo esquelético e no figado (CAREY;
MONTAG, 2021).

Especificamente o propionato, pode atuar diretamente no figado, influenciando
o metabolismo hepético de glicose e lipidios (CAREY; MONTAG, 2021).

Injecdes de acetato podem aumentar a expressao de genes relacionados a
fosforilacdo oxidativa e vias metabdlicas da glicose, incluindo genes que codificam
transportador de glicose 4 (GLUT4), mioglobina e adenosina monofosfato quinase
(AMPK) (BROUNS; BECKERS, 1993; CAREY; MONTAG, 2021; CLARK; MACH,
2017), melhorando a resisténcia a insulina e a funcao mitocondrial, promovendo
efeitos benéficos na funcdo do intestino e na expressao de citosinas inflamatorias
intestinais (CLARK; MACH, 2017).

Existem receptores para AGCCs em todo o sistema nervoso, em ganglios
autonémicos e somaticos (como o GPR41), o que é particularmente relevante para a
regulacdo do gasto de energia durante o0 exercicio, uma vez que o sistema nervoso
simpatico desempenha um papel importante nesse processo (CAREY; MONTAG,
2021; BROUNS; BECKERS, 1993).
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Pesquisas iniciais, realizadas em neurdnios cervicais superiores cultivados,
mostraram que a ativacdo do GPR41 por AGCCs resultou na liberacdo de
norepinefrina, sugerindo que os AGCCs tém a capacidade de aumentar a atividade e
as informacdes neurais aferentes dos musculos em atividade estabelecem um padréao
de resposta simpatico-adrenal de acordo com a intensidade do exercicio (CLARK;
MACH, 2017).

Destaca-se a importancia dos AGCCs nas vias metabolicas envolvidas no
exercicio, uma vez que afetam a expressao de genes intestinais, incluindo semelhante
a angiopoietina 4 (ANGPTL4) e aregulacdo do GLP-1, além de influenciarem a funcéo
mitocondrial (KORECKA et al., 2013; CAREY; MONTAG, 2021).

As mitocéndrias respondem a microbiota intestinal. Elas regulam a producéo
de energia, alteram o equilibrio redox e influenciam reacdes imunes, atenuando a
oxidacdo induzida por TNF-alfa e a inflamacéo, fatores esses que podem levar a
disfuncé@o mitocondrial (DEEHAN E. et al 2018)

A ativacdo do receptor GPR43 por AGCC suprime as vias de insulina nos
adipdcitos, levando a inibicdo do acumulo de gordura no tecido adiposo, destacando
a importancia desses na regulacao da sinaliza¢éo de insulina nos adip6citos (KIMURA
| etal., 2013).

Todas essas contribuices metabdlicas indicam que a influéncia do intestino
no desempenho esportivo é uma éarea promissora de pesquisa. E importante
reconhecer que a nutricdo desempenha um papel fundamental no desempenho
atlético (DEEHAN E. et al., 2018; CAREY; MONTAG, 2021), e, no futuro, é justificavel
que mais pesquisas se concentrem em suplementos dietéticos especificos que visam
bactérias conhecidas por produzir AGCCs, o que pode, por sua vez, melhorar o
desempenho esportivo (ZEPPA S et al., 2019).

3 A INFLUENCIA DA NUTRICAO ESPORTIVA NA SAUDE DIGESTIVA E
DESEMPENHO ATLETICO.
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A ANVISA, por meio da RDC n° 18/2010, define atletas como praticantes de
atividades fisicas altamente especializadas em alto desempenho e regulamenta
critérios nutricionais a serem respeitados. Entretanto, atender tais particularidades
exige um profundo entendimento nutricional acerca das necessidades dos atletas
(BROUNS; BECKERS, 1993; BROUNS; 1997).

Por esse motivo, uma abordagem profissional adequada representa um desafio
significativo (JEUKENDRUP A, 2017) quando se pensa em performance e
manutencdo da saude dos mesmos, ja que cada modalidade exige uma demanda
especifica (PASCHOAL V; NAVES A., 2014).

A alimentacdo adequada € um elemento chave para o sucesso de qualquer
programa de treinamento (DONATTO F, 2018). De fato, o calculo inadequado de
treino e carboidratos antes da competicéo, o esgotamento fisico e os desconfortos Gl
sao as principais causas de queda no desempenho (BROUNS; BECKERS, 1993).

O exercicio intenso impde demandas fisioldgicas e bioquimicas que necessitam
de abordagens especificas para mitigar efeitos adversos (BROUNS; BECKERS, 1993;
THOMAS D., et al., 2016). Isso inclui contrapor o ROS, a preservacao da integridade
da barreira intestinal, a homeostase eletrolitica, o reabastecimento do glicogénio
muscular, a reducédo da inflamacéo sistémica e a otimizacao das respostas do sistema
imunolégico (ZEPPA S. et al., 2019).

Dentre os sintomas mencionados anteriormente, a maioria esta relacionada
com a permeabilidade intestinal, que é um fator impactante sobre desempenho
esportivo (PETERS et al. 2000; VAN NIEUWENHOVEN et al., 2000).

O aumento do LPS plasmético em humanos (endotoxemia) é diretamente
proporcional a porcentagem de gordura corporal, ingestdo excessiva de energia,
inflamacé&o metabdlica, resisténcia a insulina e dislipidemia (CLARK; MACH, 2017).

Um aumento abrupto no valor total de calorias na dieta, independentemente do
teor de gordura, pode desencadear um processo que resulta na ativacdo de
mastocitos na mucosa, 0s quais liberam substancias que favorecem a passagem de
LPS através da parede intestinal (MORAES A. et al. 2014; CLARKE et al., 2014).

Também sao importantes as escolhas nutricionais adequadas nas diferentes
fases da competicdo, como evitar gordura e fibras antes de competi¢cdes (LIRA C. et

al., 2006), de tal forma que isso colabora com a reducao de risco de um possivel
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desconforto Gl em atletas de elite, pois garante um esvaziamento gastrico rapido e
perfusdo adequada da vasculatura esplénica (BROUNS, 1991; LIRA C et al., 2006).

A inflamacdo tecidual surge devido a passagem Iluminal de agentes
patogénicos como TNF-a e LPS, permitindo que os individuos se tornem passiveis de
evolucdes a condi¢des patoldgicas como Ulceras, formacédo de tecido cicatricial e, em
casos mais graves, perfuracdes (PETERS H. et al., 2000; VAN NIEUWENHOVEN et
al., 2000; LIRA C. et al., 2006; CLARK; MACH, 2017).

Uma dieta equilibrada e diversificada, que inclua alimentos de origem vegetal
ou proteinas de alto valor biologico, é suficiente para fornecer os nutrientes
necessarios para atender as demandas energéticas e promover a saude a longo prazo
(ZEPPA S. et al., 2019 e PASCHOAL V; NAVES A., 2014), considerando importante
a singularidade de cada individuo ao adaptar a alimentacdo de acordo com suas
necessidades especificas, e atentar-se a possiveis necessidades de suplementacéo
(BROUNS; BECKERS, 1993).

A deplecao de fibras na dieta faz com que o microbioma GI reduza o consumo
de glicanos e comece a usar glicoproteinas da mucosa, degradando a camada de
muco epitelial, o que pode causar inflamacédo e aumentar a suscetibilidade a invaséo
de patégenos (DEEHAN E. et al., 2018).

O SGI exibe uma capacidade ampliada para a lise de carboidratos, estruturas
celulares e nucleotideos, refletindo a necessidade de energia e reparacéo tecidual
nesse contexto (LIRA C. et al., 2006).

Ao incorporar alimentos ricos em fibras a dieta, que podem favorecer a
predominéancia de bactérias comensais, € possivel observar uma redu¢éo nos niveis
de inflamacao sistémica e de LPS na corrente sanguinea (DEEHAN E. et al 2018;
PETERS H. et al., 2000), aumento de formacéo de bolo fecal, redu¢éo do transito Gl
e minimizacéao de retirada de liquido coprolégico (CUMMINGS; MACFARLANE, 1981).

Em contraposicéo, o excesso de fibras reduz a absor¢édo alguns nutrientes
(BROUNS; BECKERS, 1993; BARTON et al., 2018) e deficiéncia de vitaminas e
minerais (RANCHORDAS M., et al., 2017).

As fibras dietéticas sao classificadas em varias categorias, incluindo
polissacarideos sem amido, amido resistente, oligossacarideo resistente, fibras
soluveis e insoluveis (MAKKI. K, et al., 2018; EGBUNA C., TUPAS G., 2020).
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A quebra de carboidratos por bactérias em condi¢cbes anaerdbicas resulta em
AGCC, que sao absorvidos pelo TGl (MAKKI. K, et al., 2018), e disponibiliza ao
hospedeiro entre 10% e 30% das necessidades metabdlicas basais de energia
proveniente da dieta que nao foram digeridos no intestino superior (CUMMINGS;
MACFARLANE, 1981; MOHR A. et al., 2020), sendo absorvidos rapidamente no célon
grande, por onde passam para a veia porta (CUMMINGS; MACFARLANE, 1981).

As fibras soluveis, formam um gel no intestino que pode retardar a absorcéo de
glicose e lipidios, afetando o metabolismo pés-prandial (EGBUNA C., TUPAS G.,
2020). Essas fibras podem ser encontradas em alimentos de origem vegetal com
diferentes distribuicdes (MAKKI. K, et al., 2018).

Os AGCC sao mediadores essenciais do metabolismo energético mitocondrial
e funcionam como ligantes dos receptores de &cidos graxos livres 2 e 3 (FFAR2,
FFAR3) (MORAES A. et al., 2014; CLARK; MACH, 2017). Esses receptores regulam
o0 metabolismo da glicose e dos acidos graxos (CLARK; MACH, 2017). .

Os mecanismos precisos pelos quais os AGCC sado absorvidos ndo sao
totalmente conhecidos; no entanto, o processo € dependente da concentracdo e o
transporte de AGCC, associado ao aparecimento de ions bicarbonato e estimulacéo
da absorcao de sddio, sendo independente do fluxo de agua em massa. Uma rota
importante é a difusdo passiva da forma protonada através da membrana celular do
colondcito (CUMMINGS; MACFARLANE, 1981).

O equilibrio entre 0 armazenamento e o catabolismo de substratos durante o
exercicio € crucial para a regulacdo da energia no corpo. Isso ocorre porque a
capacidade digestiva e a permeabilidade intestinal sofrem alteraces, o que afeta a
metabolizacdo de carboidratos (THOMAS D., et. al., 2016).

Como resultado, pode haver um aumento na quantidade desses nutrientes no
[imen intestinal, impactando a fermentacdo e elevando a osmolaridade do cdlon
(BROUNS; BECKERS, 1993; OLIVEIRA; BURINI., 2011), o que leva a um ambiente
intestinal mais permeavel, permitindo a entrada de LPS na corrente sanguinea.

Os LPS sédo componentes da parede celular de bactérias gram-negativas
anaerobias, que muitas vezes tém carater patogénico (LAMBERT G. et al., 2002). A
entrada de LPS na corrente sanguinea pode desencadear reacdes inflamatérias
prejudiciais a saude (BROUNS; BECKERS, 1993).
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Nesse contexto, é crucial compreender a interacdo entre nutricdo esportiva,
microbiota Gl e saude digestiva para otimizar o desempenho atlético e reduzir os
distarbios intestinais em atletas (MOHR A. et al., 2020).

Além disso, essas descobertas podem ter implicac6es de grande importancia
para a saude metabdlica e intestinal de pessoas que se dedicam regularmente a
atividades fisicas (LIRA C. et al., 2006; MOHR et.al., 2020).

Portanto, torna-se imperativo conduzir estudos mais aprofundados para
investigar os efeitos dos alimentos na saude intestinal e na microbiota, visando
fornecer estratégias nutricionais eficazes que beneficiem ndo apenas o desempenho
atlético, mas também promovam a saude digestiva de maneira mais ampla (BROUNS;
BECKERS, 1993).

Ademais, as pesquisas sugerem que uma disbiose na microbiota pode
influenciar o desenvolvimento de obesidade, resisténcia a insulina e diabetes
(CUMMINGS; MACFARLANE, 1981). Em contrapartida, é fundamental destacar que
uma relacdo dose-resposta e um limiar de intensidade determina o impacto positivo
ou negativo do exercicio sobre o TGI (LIRA C., et al., 2006).

Ainda, é relevante notar que o treinamento excessivo pode comprometer o
mecanismo de defesa antioxidante, levando ao aumento da peroxidacéao lipidica e a
falha na prevencao do dano oxidativo (CLARK; MACH, 2016).

Essa complexa interacao ressalta a importancia de uma abordagem equilibrada
e personalizada no planejamento, como o de atividades fisicas, para otimizar a saude
Gl (PETERSEN L., et al., 2017) e também a relacdo de diarreias com o0 excesso de
fibras na alimentacéo e a reducado no transito intestinal, ocasionadas pelo excesso de
secrecbes, com acumulo de liquidos, juntamente com o baixo fluxo sanguineo na
regido (BROUNS; BECKERS, 1993).

4 AS ESPECIFICIDADES NUTRICIONAIS PARA ATLETAS E A CONTRIBUICAO
DA MICROBIOTA.

Compreender a relacdo entre a microbiota intestinal, salde, adaptacdo ao
treinamento e desempenho, bem como suplementos esportivos que influenciam a

microbiota, é importante (ZEPPA S. et al., 2019) pois o0 exercicio intenso de resisténcia
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impde demandas fisioloégicas e bioquimicas significativas e requer medidas

adequadas para neutralizar o estresse oxidativo (THOMAS D., et. al., 2016),

O TGI esta diretamente envolvido na absorcdo de nutrientes essenciais
(CLARKE et al., 2014; JEUKENDRUP A, 2017). E possivel prevenir possiveis
obstaculos comumente apontados por atletas, a partir de uma alimentacao
inadequada por meio de intervenc¢do nutricional com profundo entendimento a partir
das funcionalidades especificas dos alimentos para tais particularidades (MOHR. A,
et al., 2020), visando maximizar o desempenho esportivo (BROUNS; BECKERS,
1993).

A ingestdo adequada de energia, principalmente de lipideos, proteinas e
carboidratos, tem sido amplamente estudada no contexto da hipertrofia muscular e
desempenho esportivo (PHILLIPS S., VAN LOON L., 2011; MOHR. A, et al., 2020).
OLIVEIRA; BURINI., 2011; THOMAS D et al., 2016).

Os carboidratos sdo a principal fonte de energia durante exercicios de alta
intensidade, sendo essencial consumi-los em quantidade suficiente e no momento
correto, para sustentar a demanda energética e prevenir a fadiga (BROUNS;
BECKERS, 1993; CLARK; MACH, 2017).

Os glicogénios musculares e hepéticos servem como reserva energética para
ser usada durante o exercicio e tal reserva é limitada e, as vezes, insuficiente para
sustentar atividades prolongadas (MOHR A. et al., 2020). Apds eventos de resisténcia
muito longos ocorre uma deplecao de glicogénio muscular e hepatico, assim como um
déficit calérico acentuado (CAREY; MONTAG, 2021).

Sabe-se que os AGCCs derivados da microbiota séo diretamente utilizados no
musculo esquelético, uma vez que o receptor de AGCC, a proteina 42 do receptor
acoplado a proteina G (GPR42), pode ser encontrado no musculo (CAREY; MONTAG,
2021), e a modulacao e ativacdo das vias metabolicas da microbiota, associadas ao
desempenho, pode interferir na comunicacdo entre miocinas e citocinas com o SGI
(CLARK; MACH, 2016).

Durante a atividade fisica, substancias sdo expelidas, e uma parte pode

promover acgfes anti-inflamatéria e intervir na secrecdo de GLP-1 (BROUNS;
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BECKERS, 1993). Por sua vez, elas interferem na captacao de glicose e na relagao
de insulina/glucagon (MOHR A. et al., 2020).

A ativacao das células enteroendocrinas-L por AGCCs estimula a liberacao de
GLP-1, que age diretamente sobre as células beta do pancreas para promover a

secrecédo de insulina e inibir a secrecao de glucagon (DEEHAN E. et al., 2018).

Os AGCCs inibem a ativagéo do NF-KB, reduzindo a inflamag&o. Isso resulta
em um aumento na biogénese mitocondrial, na oxidacdo de &cidos graxos, na
fosforilacdo oxidativa, no consumo de oxigénio, na captacdo de glicose, na relacéo
energética, além de uma reducéo no apoptose (BROUNS; BECKERS, 1993; CLARKE
et al., 2014; CAREY; MONTAG, 2021).

Os atletas de elite apresentam notaveis caracteristicas fisiolégicas (MOHR A.
et al., 2020; THOMAS D., et al., 2016), e por isso, compreender os mecanismos pelos
quais a microbiota influencia o rendimento esportivo torna-se de consideravel
interesse para atletas que buscam melhorias competitivas e reducéo do tempo de
recuperacdo (MOHR A. et al., 2020; LIRA C. et al, 2006; BARTON et al., 2018).

Atletas que possuem uma microbiota intestinal saudavel frequentemente
apresentam uma melhor absor¢céo de nutrientes, maior eficiéncia energética e uma

recuperacdo mais rapida apés o exercicio (CAREY; MONTAG, 2021).

Por outro lado, desequilibrios eletroliticos e osmaéticos podem ocasionar uma
possivel disbiose, ou um desarranjo Gl (OLIVEIRA; BURINI., 2011). Isso pode ser
observado tanto por falta de experiéncia ao selecionar alimentos, quanto pela hipoxia
e impactos mecanicos sobre o intestino (LIRA C. et al, 2006; BROUNS; BECKERS,
1993).

Muitos hormoénios associados com a funcédo do TGI sao liberados em altas
quantidades pelo intestino isquémico pela migracdo sanguinea do sistema ventral
para os musculos (BROUNS; BECKERS, 1993).

A influéncia mecénica no intestino delgado e no célon aumenta a liberacao de
substancias secretoras e vasoativas, o que pode explicar o motivo da corrida de

resisténcia com uma combinacgéo de estresse hipoxico e mecéanico no intestino levar
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a niveis mais elevados de peptideos e mais sintomas intestinais (MOHR A. et al.,
2020; BROUNS, 1991).

A falta de oxigénio pode induzir déficits de energia agudos, podendo afetar a
absorcdo ativa de nutrientes como glicose ou aminoacidos, dependentes de energia,
e também interferir na capacidade da bomba sédio-potdssio. Como resultado, a
absorcao e a integridade das células podem ser perturbadas (BROUNS, 1991).

A liberagdo suprafisiologica de hormdnios do estresse em casos de treinos
intensivos, juntamente com o aumento do consumo de oxigénio, pode resultar na
translocacdo do LPS, desencadeando, assim, uma cascata inflamatéria que envolve
o TNF-alfa (BROUNS; BECKERS, 1993; LIRA C. et al., 2006; MORAES A. et al., 2014;
MOHR A. et al., 2020).

Esse processo pode, por sua vez, culminar em uma resposta inflamatéria
mediada por mitocondrias. Tanto o TNF-alfa quanto a IL-6 inibem a ativacdo da AMPK,
0 que resulta na reducdo do metabolismo da glicose e da FAO nas mitocéndrias
(CLARK; MACH, 2017; CAREY; MONTAG, 2021). A AMPK demonstrou ser um sensor
de energia chave nos musculos esqueléticos capaz de regular o OXPHOS
mitocondrial (CLARK; MACH, 2017).

Durante o exercicio, o estresse mecanico, a reducao do fluxo sanguineo e a
isquemia local aumentam a secrecao intestinal e a ndo absorcao de fluidos, sendo a
causa da diarreia em alguns individuos durante o exercicio de resisténcia (OLIVEIRA,
BURINI., 2009; OLIVEIRA; BURINI., 2011).

Em alguns casos, até mesmo sangramento na mucosa do intestino durante o
exercicio intenso (BROUNS; BECKERS, 1993), processo esse que € acompanhado
pela entrada de leucdcitos do sangue na mucosa. A hipdxia também pode causar o
relaxamento do TGI (OLIVEIRA; BURINI., 2011).

Reduzir o fluxo sanguineo Gl, o oxigénio e 0s nutrientes, enquanto aumenta a
hipertermia tecidual, a permeabilidade da parede epitelial Gl e a destruicdo da
espessura do muco intestinal, ird estimular uma resposta inflamatoria do sistema
imunologico (OLIVEIRA; BURINI., 2011; CLARK; MACH, 2017).
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Tanto o fluxo sanguineo géstrico quanto o fluxo sanguineo esplancnico
aumentam com a alimentacdo e isso pode ser devido aos efeitos do volume na
secrecdo gastrica e pancreatica; e da estimulacao direta por nutrientes ou efeitos
sobre a motilidade (BROUNS; BECKERS, 1993). Pequenas refeicbes em atletas de
resisténcia em exercicio podem prevenir a reducao do fluxo sanguineo Gl para niveis
criticos (BROUNS; BECKERS, 1993; LIRA C. et al., 2006), porém os dados ainda nao
séo conclusivos.

Deste modo seria interessante estudar o efeito preventivo de alimentacdes
liquidas na isquemia intestinal durante o exercicio (BROUNS; BECKERS, 1993), com
essencial atencdo as exigéncias fisiologicas do corpo, pois a negligéncia em fazer
pausas para atendé-las pode causar desconforto Gl e muscular. Fazer pausas quando
necessario é capaz de minimizar o risco de tais sintomas (BROUNS; BECKERS, 1993;
BROUNS, 1991).

Hipertermia e hipoglicemia podem levar a um aumento significativo na
estimulacdo simpatica e nos niveis de catecolaminas plasmaticas, o que influencia o
fluxo sanguineo intestinal. Além disso, a desidratacdo pode levar a uma redistribuicdo
do fluido corporal para manter um suprimento sanguineo central, resultando em uma
gueda no fluxo sanguineo intestinal (VAN NIEUWENHOVEN et al., 2000).

O estresse emocional também pode influenciar a motilidade e a secrecao
intestinal durante o exercicio. Em resumo, o exercicio provavelmente induz uma
cascata de mudancas na secrecdo de hormodnios, saida nervosa e influéncias
mecanicas no intestino delgado e célon, levando a uma altera¢do na motilidade e na
funcao intestinal (BROUNS, 1991).

Esses processos estdo associados a danos nas células e a translocacao de
LPS fora do TGI, o que consequentemente desencadeia respostas imunes e
inflamatorias, resultando frequentemente em aumento da permeabilidade intestinal
(CLARK; MACH, 2016).

O treinamento adequado, reidratacdo e o consumo de alimentos podem
minimizar sintomas Gl em atletas. (OLIVEIRA; BURINI., 2011). Em resumo, a
interacdo entre a microbiota intestinal, a saude geral, a capacidade de adaptacdo ao
treinamento e o desempenho em atletas de resisténcia é complexa e promissora
(CLARK; MACH, 2016).
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O equilibrio redox, a producéo de energia, a fungdo mitocondrial e a inflamacéo
sao areas de interesse crescente na pesquisa, com implicacdes significativas para a
saude e o desempenho atlético (CLARK; MACH, 2017). O treinamento excessivo pode
comprometer o mecanismo de defesa antioxidante, levando ao aumento da
peroxidacéo lipidica e a falha na prevencgéo do dano oxidativo (CLARK; MACH, 2016;
MOHR A. et al., 2020).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do crescente interesse e das relevantes descobertas no campo da
microbiota intestinal, torna-se evidente a importancia do entendimento de sua
influéncia sobre o desempenho atlético e a salde gastrointestinal. No entanto, os
efeitos do exercicio sobre o TGl sdo multiplos e complexos, podendo tanto beneficiar
guanto desafiar o sistema gastrointestinal. Diversos mecanismos foram pressupostos
para explicar sintomas como a diminuicdo do fluxo sanguineo intestinal, o estresse
mecanico e a modulacao do eixo neuro-imuno-endocrino.

Compreender esses mecanismos € crucial para o desenvolvimento de
estratégias terapéuticas que minimizem os possiveis efeitos adversos do exercicio
sobre o TGI, proporcionando, assim, um suporte adicional. No entanto, ainda ha
lacunas significativas no conhecimento acerca do impacto da microbiota intestinal
para com o esporte de alta performance. Além disso, a falta de um método "padrao-
ouro" para a pesquisa de simbiontes bacterianos e a heterogeneidade nas abordagens
metodoldgicas e nas analises dificultam a comparacdo e a generalizacdo dos
resultados.

Em suma, embora haja avangos notaveis, é essencial continuar a pesquisa
para preencher as lacunas existentes no entendimento da interacdo entre a microbiota
intestinal, o exercicio e a saude humana. Esta area promissora oferece um potencial
significativo para otimizar a performance atlética e promover a saude gastrointestinal,
mas requer um esforgo coletivo para superar os desafios metodoldgicos e expandir
nosso conhecimento sobre esse complexo ecossistema. Pesquisas futuras, que
também englobardo andlises cada vez mais minuciosas de metatranscriptomas e
metaproteomas, desempenharéo um papel crucial na elucidagéo das conexdes entre

0 microbioma humano, a saude e as doengas.
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Em dltima analise, a modulacdo do microbioma e sua capacidade de
fermentacdo devem ser consideradas na prescricéo dietética para atletas. Isso implica
a inclusédo de recomendacdes especificas de nutrientes com o objetivo de aprimorar
o desempenho, melhorando a producdo de certos metabdlitos benéficos durante o
exercicio e a recuperagdo e, ao mesmo tempo, limitando a ingestao de nutrientes que
possam favorecer a producdo de metabdlitos toxicos, os quais poderiam agravar as

consequéncias do estresse provocado pelo exercicio.
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