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RESUMO

A reviséo objetivou descrever os efeitos de treinamentos militares que combinam atividade
fisica intensa e privagdo de sono em marcadores de estresse oxidativo, lesdo celular,
desempenho fisico e cognitivo. Foi realizada uma revisdo sistemética seguindo as
recomendactes do PRISMA e a pesquisa foi realizada nas bases de dados Pubmed e Google
Scholar. A frase de busca foi desenvolvida para identificar estudos experimentais que
investigaram momentos pré e pos treinamentos militares, avaliando pelo menos uma das
variaveis dependentes: dano oxidativo, capacidade antioxidante, leséo celular, alerta cognitivo
e desempenho fisico. Vinte e quatro estudos preencheram os critérios de inclusdo. As
intervengdes dos estudos incluidos variaram de 1 a 63 dias, com predominancia de atividade
fisica intensa e importante privacdo de sono. As comparacdes dos dados pareados
convergiram com o aumento dos niveis de lesdo celular, queda dos desempenhos fisico e
cognitivo (p<0,05). Houve escassez das avaliacdes de estresse oxidativo e distin¢cdo entre os
protocolos dos estudos encontrados. A reviséo concluiu que a combinacédo de atividade fisica
intensa e privacdo de sono sd@o capazes de provocar aumento nos niveis de leséo celular e
gueda de performance fisica e cognitiva. Sugere também que ha uma lacuna de informacdes
sobre estresse oxidativo e treinamentos militares.

Palavras-Chave: Atividade Fisica; Dano Celular; Estresse Oxidativo; Funcdo Cognitiva;
Privacdo de Sono.

ABSTRACT

The review aimed to describe the effects of military training that combine intense physical
activity and sleep deprivation on oxidative stress and cellular injury markers, as well as physical
and cognitive performance. A systematic review was conducted following PRISMA
recommendations, and the search was conducted in Pubmed and Google Scholar databases.
The string was developed to identify experimental studies that investigated pre- and post-
military training moments, evaluating at least one of the dependent variables: oxidative
damage, antioxidant capacity, cellular injury, cognitive alertness, and physical performance.
Twenty-four studies met the inclusion criteria. The interventions of the included studies ranged
from 1 to 63 days, with a predominance of intense physical activity and significant sleep
deprivation. Comparisons of paired data converged with increased levels of cellular injury and
decreased physical and cognitive performance (p<0.05). There was a paucity of oxidative
stress assessments and the distinction between the protocols of the studies found. The review
concluded that the combination of intense physical activity and sleep deprivation is capable of
causing increased levels of cellular injury and decreased physical and cognitive performance.
It also suggests that there is an information gap between oxidative stress and military training.
Keywords: Cell Damage; Cognitive Function; Oxidative Stress; Physical Activity; Sleep
Deprivation.
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1. INTRODUCAO

Os treinamentos militares, nas mais diversas
instituicbes, guardam algumas semelhancas
significativas que permitem a comparagéo dos

seus efeitos nas diferentes amostras
avaliadas. Como caracteristicas basilares
entendidas para o desenvolvimento da

presente pesquisa bibliogréafica, destacam-se
o desempenho de atividades fisicas intensas e
prolongadas (com sobrecarga), a privacédo
parcial ou total de sono, as restricdes
alimentares e o estresse psicologico. Algumas
fases dos exercicios podem nao estar
relacionadas  simultaneamente as trés
condigbes, mas pelo menos uma delas esta
presente (Silva 2019).

Os resultados de pesquisas nessa area
apontam que os organismos dos individuos
sdo significativamente impactados pelas
atividades e condi¢cdes adversas do curso,
exercicio ou treinamento (Tanskanen et al.
2011; Lieberman et al. 2016; Hamarsland et al.
2018). Entretanto, em virtude da complexidade
e do nivel de impacto, ainda ndo sao
totalmente compreendidas as alteracbes
ocorridas nestes sujeitos.

N&o obstante o avan¢o nas pesquisas com
populacdes militares, ndo foi encontrado um
grande nimero de estudos que avaliassem as
lesbes celulares (Margolis et al. 2012;
Coutinho et al. 2014; Suzuki et al. 2014;
Domingues et al. 2015; Koury et al. 2016;
Hamarsland et al. 2018) e os marcadores de
dano oxidativo (Tanskanen et al. 2011; Suzuki
et al. 2014; Koury et al. 2016; Varanoske et al.
2018). As poucas evidéncias cientificas com
estas populacdes podem dificultar a leitura de
quao afetados sd@o estes profissionais pelas
atividades laborais, atrapalhando também a
adocdo de medidas preventivas. N&o
obstante, a compreensdo do impacto dos
fatores estressantes dos treinamentos
militares pode contribuir para o adequado
planejamento de operacdes semelhantes,
buscando os melhores resultados em termos
de seguranca e eficiéncia.

Portanto, o objetivo dessa revis@o sisteméatica
€ avaliar o efeito da atividade fisica intensa
e/ou da privacdo de sono em marcadores de
leséo celular, estresse oxidativo, desempenho

funcional e alerta cognitivo em estudos com
militares.

2. METODOS
2.1. ESTRATEGIA DE PESQUISA DA
LITERATURA
Esta revisdo sistematica foi realizada de

acordo com os Principais Itens para Relatar
Revisbes Sistematicas e Meta-Andlise: A
Recomendacédo PRISMA (Preferred Reporting
Iltems for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (PRISMA 2009) e foi submetida ao
Registro  Prospectivo  Internacional de
Revisbes Sistematicas (PROSPERO), sob o
ID 246516. A pesquisa bibliografica inicial foi
feita por um autor (TB) nas bases de dados
PubMed (Medline) e Google Scholar, no
periodo de 20 de janeiro a 20 de junho de
2020. A estratégia de busca eletronica foi
desenvolvida para identificar estudos que
investigaram modificacdes em marcadores de
leséo celular, estresse oxidativo, desempenho
funcional e alerta cognitivo de sujeitos
submetidos a treinamento militares. Assim,
foram usados o0s seguintes termos de
indexacéo: (military) AND (“physical exercise”
OR ‘high intensity exercise” OR “caloric cost”
OR “caloric expenditure” OR “energy cost” OR
“energy expenditure” OR endurance OR
exhaustion OR “sleep restriction” OR “sleep
deprivation” OR “sleep shortage” OR ‘rest
deprivation”) AND (“cell injury” OR “cell
damage” OR “‘muscle injury” OR ‘muscle
damage” OR biomarker OR “oxidative stress”
OR antioxidant OR stress OR oxidant OR
cognitive OR ‘time reaction” OR alert OR
performance OR jump OR power OR strength
OR muscle OR function). Inicialmente, todos
os titulos e resumos identificados foram
baixados e tabulados para que fossem feitas
as exclusbes das referéncias cruzadas e
duplicadas. Em seguida, foram avaliados os
titulos e resumos, com o intuito de elencar os
textos enquadrados nos critérios de
elegibilidade.

Feita a selecdo preliminar, os estudos foram
lidos na integra sob nova avaliacdo pelos
critérios de inclusé@o e exclusao. Um segundo
autor (FB) atuou na selecdo e diante de
divergéncias, um terceiro avaliador (MM) foi
consultado.
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Com o fito de ampliar o alcance da coleta de
dados, neste primeiro momento ndo foi
considerada a avaliagéo do risco de viés.

2.2. CRITERIOS DE SELECAO
Foram utilizados os seguintes critérios de
incluséo:

1. Textos completos de artigos publicados no
idioma inglés, em \virtude da ampla
superioridade numérica de periddicos bem
avaliados que publicam neste idioma;

2. Estudos com militares em atividade,
saudaveis, do sexo masculino, com idades
entre 18 e 60 anos;

3. Investigacdes envolvendo marcadores de
leséo celular em treinamentos militares com
privacéo de sono e/ou atividade fisica intensa;

4. Investigagbes que analisaram marcadores
de dano oxidativo em treinamentos militares
com privagdo de sono efou atividade fisica
intensa;

5. Investiga¢Bes que envolviam variaveis de
funcdo cognitiva em treinamentos militares
com privagdo de sono e/ou atividade fisica
intensa; e

6. Investigacdo que envolvia variaveis de
desempenho fisico em treinamentos militares
com privagdo de sono e/ou atividade fisica
intensa.

Foram utilizados os seguintes critérios de
excluséo:

1. Estudos de revisédo sistematica, de literatura
e estudos de caso;

2. Estudos que néo avaliaram pelo menos uma
das variaveis propostas no presente estudo; e

3. Estudos que nado estao disponiveis para
leitura na integra, mesmo apos contato com 0s
autores.

2.3. EXTRAC;AO E ANALISE DOS DADOS
Para a analise sintética dos achados, foi

procedida a extracdo dos seguintes dados de
cada estudo elencado: autores, populacéo,
tamanho da amostra, dados demograficos
(idade, estatura e massa corporal total),
delineamento do estudo, duragdo do

treinamento, quantidade diaria de sono
permitido, nivel de intensidade do treinamento
desenvolvido e os resultados obtidos da
avaliacdo das variaveis de dano oxidativo, de
capacidade antioxidante, de funcao cognitiva e
de desempenho fisico. A estratégia utilizada foi
a construcao de tabelas.

ApOs a extragdo dos dados e, de posse de
uma visdo geral dos resultados, foi realizada a
avaliacdo do risco de viés para verificar a
existéncia de risco que pudesse influenciar as
conclus@es deste trabalho.

2.4. RISCO DE VIES
Os estudos foram avaliados em relacdo ao

risco de viés através das orientacdes da
ferramenta Cochrane (Higgis e Altman 2019),
gue apesar de ter sido criada para avaliar
ensaios clinicos randomizados, pode também
ser aplicada a outros tipos de estudo, de
acordo com os préprios autores. A
metodologia sugere cinco tipo de vieses: Viés
de selecdo — é relacionado ao método de
alocacdo dos participantes e mascaramento
da alocacdo; Viés de desempenho —
corresponde ao desconhecimento  dos
participantes/grupo sobre a alocacao; Viés de
detecdo — corresponde ao desconhecimento
da alocacéo pelos avaliadores; Viés de atrito
— relaciona-se com a perda de sujeitos do
estudo para determinadas variaveis ou a
indisponibilidade de resultados; e Viés de
relatério — possibilidade dos pesquisadores
relatarem somente dados de  maior
significancia ou conveniéncia, apesar de terem
avaliados outros resultados. As classificactes
foram atribuidas como incerto (l), baixo (B) ou
alto (A) risco e apresentadas em tabela.

As avaliagbes foram feitas por dois
pesquisadores (TB e FB) cegos um para a
decisdo do outro e, pela similaridade dos
resultados, ndo foi considerada necessaria a
andlise de um terceiro avaliador.

3. RESULTADOS
3.1. RESULTADOS DA BUSCA
De um total de 474 artigos identificados

provenientes da estratégia de busca, 24
estudos foram incluidos nesta revisao (Figura
1).
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Figura 1 — Diagrama de fluxo PRISMA dos estudos levantados na revisdo sistematica

IDENTIFICACAO

251 Estudos identificados
na base de dados
PubMed

223 Estudos identificados
na base de dados Google
Scholar

SELECAO

ELEGIBILIDADE

INCLUSAO

3.2. RISCO DE VIES

Em linhas gerais, houve predominancia de
classificagbes de baixo risco entre os critérios
avaliados pelos dois pesquisadores (TB e FB).
Para o viés de selegdo, 18 estudos (75%)
apresentaram baixo risco de viés. Para o
desempenho, o nimero é maior (19 — 79%).

v

474 Estudos identificados
nas bases de dados

288 Estudos rastreados

186 Estudos excluidos
(duplicados)

42 Estudos em texto
completo avaliados para
elegibilidade

246 Estudos excluidos
(Leitura de resumos)

24 estudos incluidos em
sintese qualitativa

Fonte: Desenvolvida pelo autor

Para os riscos de vieses de detecéo e de atrito,

18 Estudos excluidos
(N3o atenderam os
critérios de elegibilidade)

a maioria dos estudos apresentaram alto risco:
17 (71%) e 14 (58%) respetivamente. E para o
risco de viés de relatério, 18 (75%) dos
estudos foram avaliados como baixo risco. Os
vieses com maiores graus de incerteza foram
de atrito e relatério (3 estudos cada). Os
resultados estédo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Avaliagao do risco de viés

Riscos de viés avaliados

Nr Autor

VS VDs VDt VA VR
1 Legg & Patton (1987) I B A B B
2 Nindl et al. (2002) B B B A B
3 Lieberman et al. (2006) B A B A B
4 Nindl et al. (2007) B B B A B
5 Welsh et al. (2008) B A A B B
6 Christensen et al. (2008) B B B A I
7 Lieberman et al. (2009) A B B B B
8 Tanskanen et al. (2011) A B B A B
9 Fortes et al. (2011) A A A I B
10 Tomczak et al. (2013) B A A B B
11 Tanskanen et al. (2012) B B A A B
12 Coutinho et al. (2014) B B B I B
13 Margolis et al. (2014) B B A A I
14 Suzuki et al. (2014) A B A A B
15 Tomczak (2015) B B A A B
16 Domingues et al. (2015) B B A A B
17 Lieberman et al. (2016) A B A A I
18 Koury et al. (2016) B B A B B
19 Tomczak et al. (2017) B B A A A
20 Varanoske et al. (2018) B B A I A
21 Hamarsland et al. (2018) B B A A B
22 Delgado-Moreno et al. (2018) B B A A B
23 Santos et al. (2018) B B A B B
24 Tomczak & Jéwko (2019) B A A B A

Fonte: Desenvolvida pelo autor. VS — Viés de Selecao; VDs — Viés de Desempenho; VDt —
Viés de Deteccdo; VA — Viés de Atrito; VR — Viés de Relatério; B — baixo risco; A — alto risco;

| — incerto

3.3. CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS
INCLUIDOS
A populacéo incluida nos estudos variou entre

jovens e adultos, todos militares e
considerados treinados. Dois  estudos
utilizaram grupos experimentais e grupos
controle. O tamanho das amostras oscilou
entre 5 e 87 participantes, havendo um estudo
com 186 individuos (Tabela 2).

Todos os trabalhos fizeram avalia¢des de pelo
menos um momento anterior e um posterior ao
periodo de treinamento militar. O nivel de
intensidade dos treinamentos foi descrito na
maioria como alta ou moderada intensidade.
As duracdes de treinamento relatados
variaram de 1 a 63 dias, sendo que um estudo,
de Delgado-Moreno et al. (2018), néo informou
o periodo do exercicio. Sobre a quantidade de

sono, o periodo de descanso variou entre zero
e o tempo considerado normal (oito horas de
sono) e quatro pesquisas (Christensen et al.
2008; Welsh et al. 2008; Lieberman et al. 2009;
Delgado-Moreno et al. 2018) nédo relataram os
periodos de sono. Considerando a grande
variabilidade, as horas de sono relatadas
apresentaram valor central de 3,47 horas por
dia. O delineamento das pesquisas e as
caracteristicas das variaveis independentes
estdo descritas na Tabela 2.

Ja as variaveis dependentes elencadas na
presente  revisdo estdo  apresentadas
conforme a Tabela 3. Vale ressaltar que,
devido a variedade encontrada nos
delineamentos experimentais dos estudos,
esta apresentacdo ateve-se aos momentos
pré e poés treinamento militar, bem como
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levantada, entretanto os trabalhos elencados
ndo relataram o controle do consumo de

indicou os comportamentos relatados apenas
das variaveis de interesse.

A possibilidade do uso de suplementacao
pelas amostras analisadas nos estudos foi

suplementos durante os treinamentos.

Tabela 2 — Estatistica descritiva, delineamento e caracterizacdo das variaveis independentes

relatadas
Tamanh Idad
o] e Estatu MCT Duracgéo . Intensidad
L - . Quantida
amostra médi ra médi Delineame do e do
Autores . . de de .
| a média a nto treiname Sono treinament
(Exp/Co (ano (m)  (kg) nto (dias) o]
n) S)
Exp: Exp: Trabalho
P Exp: 79,1
22,3 176+ N manual
Legg& 25(18 +28 Pre e Pés 3a4 sustenta
0,5e 144
Patton Expe?7 e Con- o (Grupos 8 horas por do
(1987) Con) Con: ' _ Exp e Con) dia (cargas
1,75+ Con:
23,1 04 732 extras de
+ 1 1
+27 £0.2 45 Kg)
avaIi: oes: Intensida
Nindlet . 22% 183 870 L0 f o . 2 horas de
al. (2002) 3 0,07 +80 . P 7 pordia moderad
dia 3 e dia aaalta
4 (p6s).
Lieberma avali: Oes: 144+ Intensida
31,6 1,78+ 815 agoes. 1,0 de
n et al. 31 Pré, 24 5
+04 14 +13 durante  moderad
(2006) horas e )
, os5dias aaalta
pos.
Intensida
Nindl et 50 246 1,76+ 784 Pré e pés 56 3,6 horas de
al. (2007) +44 78 77 POS. pordia moderad
a aalta
Welsh et 24+ 180% 82,5 Intensida
29 ' ' Pré 5S. 8 NR
al. (2008) 1,0 006 +82 ' CEPOS de alta
3
Christens 322 184+ gsg ovaliacoes: Intensida
en et al. 5 +77 11 +37 pré, pos e 8 NR de alta
(2008) - ’ - 3 horas
apos.
3
Lieberma avaliacOes: .
net al. 15 NR NR f?i Pos, 2 dias 61 42?;: lﬁjzga
(2009) 2% apos e 108 P
dias apos.
Titjﬁfe a5 196 178% 710 3 56 Norma) | teNsida
! +03 7,5 +£7,0 avaliacdes: de

(2011)
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Pré,4sme moderad
7 sm. a
Exp: . Exp:
207 B gop .
1,77 £ Intensida
Exp:15 +28 +8,8
Fortes et 0,04 e . , de
9 e Con: e ) e Pre e pos 56 Normal
al. (2011) ~ Con: ) moderad
15. Con: 179 + Con: aaalta
25,3 0 06_ 81,6
+25 ' +6,6
3 horas
4 .
Tomczak avaliacoes: nos Intensida
1 25a 1,70a 71a , coes. primeiros de
0 etal. 8 33 188 95 Pre, 32 h, 3 diase moderad
(2013) ' 54he72h
(p6s) zerono aaalta
P altimo
4
Tanskane avaliagOes: Intensida
1 20,0 1,78+ 71,0 6 dias de
netal. 26 i 8 Normal
1 +0,0 75 7,0 antes,pré, moderad
(2012)
durante e aaalta
pos.
Coutinho 26,9 80,7 .3 ~ la4d .
1 1,78 + avaliacOes: Intensida
5 et al. 23 6 * 006 4+ Pré. DGs e 4 horas por de alta
(2014) 414 7 989 » POS dia
24 h apos.
3
avaliacOes:
 Margolis 200 182+ 820 1o POS Intensida
3 et al. 21 +10 007 +90 tarefas 7 Normal de alta
(2014) - ' ~ 77 militares e
pés 5 km
de marcha.
3
avaliacOes:
Pré, 3 sm 55+
1 Suzuki et 26,6 (durante) e 0,68 Intensida
4 al. (2014) 52 +3,1 NR NR 3-5 dias 63 horas por de alta
apos o dia
término
(pSs).
1 Tomczak 30a 1,81+ 834 Sem
1 ' ' Pré 0s. 1 NR
5  (2015) 3 56 56 g7 TCEPOS S sono
6
. avaliagOes:
1 Domingu 28,7 Pré, 24 h, 0-2 Intensida
es et al. 17 + NR NR 4,25 horas por
6 (2015) 419 48 h, 72 h, dia de alta
’ 96 h, 102 h

(pos).
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Lieberma 26,9 85,3 Intensida
netal. 60 2+ NR 7+ PréePos. 21 NR de alta
(2016) 0,37 1,03
3
avaliagOes:
12 h pré, :
1 Koury et 20,0 72,8 . Intensida
8 al.(2006) o' x20 NR 479 128P0S30 3 Normal ¢ aita
km de
marcha e
48 h pos.
4
p Tomezak 196 178+ 72,0 Svaliacoes: Sem Intensida
9 etal. 15 +03 1,7 21 Pre, 24 h, 15 dormir de alta
(2017) - ' 77 pbése24h
apos.
Varanosk 81,8 _3 .
2 cetal 19 22,7 1,75 i’ avghagﬁes: 1 Sem Intensida
0 (2018) +3,3 0,04 11,7 pré, %2 he dormir de alta
pés.
5
avaliagOes:
3sm
antes, Pré,
o Hamarsla 230 1,81+ 780 pos,apods 2=3  |ntensida
1 nd etal. 15 +4,0 0,06 £7,0 24h,apds ! hora_s por de alta
(2018) dia
72 horas,
apos 1 sm
e apos 2
sm.
Delgado-
2 Moreno 272 1,74+ 71,6 . . Intensida
2 etal 186 142 57 xe3 FeePOs AR NR deatta
(2018)
3
2 Santos et 43 19a 1,70+ 74,4 avaliacles: 3 Sem Intensida
3 al. (2018) 24 0,10 +7,7 Pré, pése dormir de alta
63 h apés.
4
5 Tomczak 20a avaliacOes: Sem Intensida
4 & Jowko 14 27 NR NR  Pré, 24 h, 1,5 dormir de alta
(2019) pése12h
apos.

Fonte: O autor. NR = N&o relatado; Exp. = Grupo Experimental; Con. = Grupo Controle; sm =
semanas; h = horas; Kg = quilogramas


https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/jim/about

o

al g Invesiigagho Medica

JIM — Jornal de Investigagcdo Médica
V04NO02

e

Tabela 3 — Caracteristicas dos estudos incluidos

Marcador Marcador
Marcadores
es de es de
N de estresse ~ Desempenho Desempenho
r Autor oxidativo / dap ° . lesdo cognitivo / Efeito  fisico / Efeito
Efeito oxidativo / celular /
Efeito Efeito

1 Legg & |Poténcia
Patton anaerébica
(1987) (Teste de

NR NR NR NR Wingate); |Forca
isométrica de
preensao
manual.

2 Nindl et al. |Forca de
(2002) membros

superiores

NR NR NR NR (supino);
|Salto vertical
durante o]
treinamento

3 Lieberman lVigilancia;
et al. 1Tempo de
(2006) reacao;

|Reconhecimento
de padrbes;

NR NR NR |Substituicdo de NR

simbolos;

| Aprendizado por
lista de
palavras;|Racioci
nio gramatical.

4 Nindl et al. | Altura de salto
(2007) NR NR NR NR vertlcial; .

|Poténcia de
salto vertical.

5 Welsh et | Altura de salto
al. (2008) NR NR NR NR vertlcial;.

|Poténcia de
salto vertical.

6 Christense | Altura de salto
n et al vertical (Post);
(2008) NR NR NR NR < Altura do salto

(3 h apds) em
relacéo a pré.

7 Lieberman | Vigilancia;
et al. tTempo de
(2009) reacao;

NR NR NR |Reconhecimento NR

de padrdes;

| Substituicao de
simbolos; l
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Aprendizado por
lista de palavras; e
|Raciocinio
gramatical.

8 Tanskane |TGSH (4sm) < PC; |Forca de
n et al e 1TGSH < MDA preensdo manual
(2011) (7sm); (4 sm) e tForga

1GSSG (4sm) isométrica de
e 1GSSG preenséo (7 sm);
(7sm); |Poténcia de
1GSSG/TGS NR NR salto vertlcanll (4
H (4 sm) e sm) e fPoténcia
—GSSG/TGS de salto vertical
H (7 sm); (7 sm)

|ORAC (4

sm) e 1

ORAC (7 sm).

9 Fortes et Con: |Poténcia
al. (2011) NR NR NR NR de saltovertlAcaI;'

Exp: < Poténcia
de salto vertical;

1 Tomczak > Atengdo <« Forca de

0 et al. dividida preensao
(2013) NR NR NR manual;

| Velocidade em
teste de corrida.

1 Tanskane |Forca de

1 n et al preensdo manual
(2012) (durante);tForca

isométrica de
preenséo (p6s);
NR NR NR NR |Poténcia de
salto vertical
(durante);tPotén
cia de salto
vertical (p6s).

1 Coutinho T1CK (pos) < Forca de

2 et al. e « CK preenséo
(2014) (24 k apos manual.

NR NR em NR
relacdo a
pré);
«— LDH.
1 Margolis et 1CK e 1 < Forga méxima
3 al (2014) LDH (p6s de preenséao
NR NR ta_r(_efas NR manual.
militares)
e 1CKe 1t

LDH (pos
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5km  de
marcha)
1 Suzuki et |BDNF 1CK
4 al. (2014) (durante) e < (durante)
BDNF  (p0s) e « CK
em relagdo a (p6s) em
preé). relagdo a
pre);
NR 1 LDH NR NR
(durante)
e 1 LDH
(p6s) em
relacdo a
pre);
1 Tomczak | Atencao dividida | Forga maxima
5 (2015) de preenséo
manual;
NR NR NR |Agilidade;
LEquilibrio
dindmico.
1 Domingue 1CK e 1 |Raciocinio
6 s et al LDH verbal,
(2015) (todos os |Raciocinio
momentos numérico,
NR NR em o lRaci(?cfnio NR
relacdo a espacial e
pré) |Memodria de curto
prazo (em todos
0S momentos em
relagcdo a pré).
1 Lieberman |Raciocinio
7 et al. gramatical,
(2016) |Memoria de
trabalho;
NR NR NR |Match-to-sample; NR
|Alerta cognitivo;
1Tempo de
reacéao.
1 Koury et tDPPH (apds 1CK,
8 al. (2016) amarchae48 TLDH e
h p?s, em TtAST (pbs NR NR
relacdo a pré) em
relacdo a
pré)
1 Tomczak —Tempo de <—For¢ca méxima
9 et al. reacdo (em 24 h, de preenséo
(2017) NR NR NR poés e 24 h apoés) manual;
«—Corrida de

1600 metros.
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2 Varanoske TtBDNF (12 h —Processamento <Poténcia de
0 et al. e pés, em matematico; salto vertical;
(2018) relacdo a pré) —Tempo de <Pull-ups;
reacao motor; 1Tempo de
NR NR 1Tempo de reagdo transporte de
visual; vitima;
—Capacidade de «—Contrarrelégio
rastreamento de 1 km.
visual.
2 Hamarslan NR NR TCK (P6s NR lForca maximo
1 d et al e apos 24 de membros
(2018) h). superiores
(Supino);
|Forca maxima
de membros
inferiores.
|Poténcia de
salto vertical
2 Delgado- tPoténcia de
2 Moreno et salto vertical; e
al. (2018) NR NR NR NR — Coordenagao
e capacidade de
uso de membros
superiores.
2 Santos et 1CK,
3 al (2018) TLDH e
NR NR Mb(pos NR
em
relacdo a
pré)
2 Tomczak | Atencéo dividida |Forca maxima
4 & Jowko de preenséo
(2019) NR NR NR manual;
JEquilibrio.

Fonte: Desenvolvida pelo autor. NR = N&o relatado; kg = quilograma; Pré = Momento anterior;
P6s = Momento posterior; N.R. = N&o relatado; h = horas; sm = semanas; CK = creatina quinase;
LDH = lactato desidrogenase; AST = aspartato transaminase; BDNF = fator neurotréfico derivado

do cérebro; DPPH

1,1-difenil-2-picrilhidrazil, TGSH = glutationa reduzida total; GSSG =

glutationa oxidada; ORAC = capacidade de absor¢do de radicais de oxigénio; PC = proteina
carbonilada; MDA = malondialdeido; Mb = mioglobina; < = sem alteracdo significativa; 1 =
aumento significativo; e | = redugéo significativa

Os delineamentos experimentais dos estudos
foram diversos (Tabela 2), guardando uma
caracteristica comum de realizar pelo menos
uma avaliagdo antes e uma apés o
treinamento, com excecdo do estudo
conduzido por Lieberman et al (2009), que fez
andlise em condic¢des basais apos 102 dias do
treinamento. Alguns estudos apresentaram
também dados importantes sobre a
recuperacdo dos individuos, indicando a

possibilidade de efeitos de longo prazo.
Entretanto, devido a grande variagdo na
guantidade de dias de intervencdo, a
comparacdo entre os estudos pode sinalizar
informag@es inconsistentes. Em consideragéo
ao treinamento de busca e resgate, foco do
presente trabalho, seis estudos (Legg & Patto,
1987; Christensen et al. 2008; Welsh et al.
2008; Tanskanen et al. 2012; Tomczac 2013;
Margolis et al. 2014; Tomczak et al. 2017;
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Hamarsland et al. 2018) tiveram sete ou oito
dias de exercicio, porém destes, somente
Hamarsland et al (2018) relataram restricdo
significativa de sono (2—-3 horas por dia).

Dos 24 estudos selecionados, apenas quatro
trabalhos (Tankanen et al. 2011; Suzuki et al.
2014; Koury et al. 2016; Varanoske et al. 2018)
analisaram efeitos oxidativos nos militares. O
estudo de Tanskanen et al. (2011) apresentou
a andlise mais abalizada, com dosagens de
TGSH, GSSH, ORAC, PC e MDA, sendo o
Unico a avaliar tais marcadores. O trabalho de
Suzuki et al. (2014) e Varanoske et al. (2018)
avaliaram o BNDF, enquanto Koury et al.
(2016) analisaram o DPPH. Dos quatro
estudos, tanto as reducdes de TGSH, ORAC e
DPPH, como o aumento de GSSG verificados
em resposta ao  treinamento séo
convergentes, no entanto, os trabalhos
envolvendo o BDNF apresentaram resultados
divergentes, o que pode ser explicado pela
distin¢c&o nos delineamentos dos experimentos
(1 dia e 63 dias).

Os biomarcadores de lesdo celular
apareceram em sete estudos (Coutinho et al.
2014; Margolis et al. 2014; Suzuki et al. 2014;
Domingues et al. 2015; Koury et al. 2016;
Hamarsland et al. 2018; Santos et al. 2018],
sendo a CK a enzima mais comumente
utilizada. A LDH foi dosada nas amostras de
seis estudos, enquanto a AST e a Mb
apareceram uma Unica vez cada. A totalidade
das avalia¢des verificou aumento significativo
nestes marcadores em resposta aos
treinamentos estudados.

Para analise do desempenho cognitivo dos
individuos, ndo foi encontrado um consenso
nas avaliagbes que indicassem um padréo
mais adequado a ser utilizado. Dentre os
diversos protocolos utilizados, o tempo de
reacdo se destaca por estar presente na
maioria dos estudos que avaliaram esse tipo
de variavel (Lieberman et al. 2006; Lieberman
et al. 2009; Lieberman et al. 2016; Tomczak et
al. 2017; Varanoske et al. 2018). Os resultados
convergem para 0 aumento no tempo de
reacdo e sugerem maior influéncia do
treinamento militar conforme o aumento da
duracéo do treinamento. Todos os estudos que

analisaram as variaveis cognitivas tinham
importante privagéo de sono.

Ja para a avaliacdo de desempenho fisico, a
medicdo da forca de preensao manual (Legg &
Patto, 1987; Tankanen et al. 2011; Coutinho et
al. 2014; Margolis et al. 2014; Tomczak et al.
2019) e o salto vertical (Christensen et al.
2008; Welsh et al. 2008; Tanskanen et al.
2012; Delgado-Moreno et al. 2018;
Hamarsland et al. 2018; VVaranoske et al. 2018;
Nindl et al. 2002; Nindl et al. 2007) foram as
variaveis mais avaliadas dos 17 estudos que
analisaram o desempenho fisico, indicando
maior consenso na utilizagdo dessas
avaliagcbes. Os resultados sdo semelhantes
para o salto vertical, indicando redugéo neste
pardmetro, com exce¢do de um estudo
(Dengado-Moreno et al. 2018) que néo
verificou diferenca significativa (estudo com
periodo ndo relatado) e de outro (Varanoske et
al. 2018) que verificou melhoria (em um dia de
treinamento militar). Ja4 para a preensao
manual, houve divergéncia. Dos artigos
analisados, 55% mostraram declinio desta
funcéo (Legg et al. 1987; Tanskanen et al.
2012; Tomczak 2013; Lieberman et al. 2016;
Tomczak et al. 2019), enquanto 45%
sinalizando haver declinio, enquanto os
restantes sugerem n&o haver diferengas
estatisticamente significativas (Coutinho et al.
2014; Margolis et al. 2014; Tomczak 2013;
Tomczak et al. 2017).

4. DISCUSSAO
Esta revisao buscou identificar na literatura os

trabalhos com populagbes militares que
avaliassem o efeito de pelo menos uma de
duas variaveis independentes peculiares
destes exercicios: Atividade fisica intensa
prolongada e privagcdo de sono. Como
variaveis dependentes foram elencados os
marcadores de dano oxidativo, capacidade
antioxidante, lesdo celular e de parametros de
desempenho cognitivo. Em linhas gerais, os
efeitos agudos dos treinamentos militares
ocasionam aumento significativo no dano
oxidativo e na lesdo celular, reducéo
significativa na concentracdo de enzimas
antioxidantes e no desempenho cognitivo.

Dos 24 estudos analisados por completo,
somente quatro avaliaram aspetos oxidativos.
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Destacando o trabalho de Tanskanen et al.
(2011), os autores relatam que o tempo de
atividade aumentou e o tempo de repouso
diminuiu nas quatro primeiras semanas de
treinamento, com um aumento concomitante
no desempenho aerébico, enquanto a Massa
Corporal Total (MCT) permaneceu, havendo
reducdo do estresse oxidativo em repouso. A
diminuicdo do dano oxidativo pode ser
explicada pela geracdo atenuada de EROs ou
pelo aprimoramento da protecao tecidual e dos
sistemas antioxidantes, devido a adaptacdo a
exposigéo regular a uma pequena quantidade
de EROs provenientes de exercicios
(Tanskanen et al. 2011). Assim, o fendmeno
observado poderia ser uma consequéncia de
um sistema antioxidante aprimorado em
resposta a uma carga de treinamento toleravel,
convergindo com outros estudos neste sentido
(Gomez-Cabrera et al. 2008). De acordo ainda
com Tanskanen et al. (2011) a melhoria de
VO2 max e da capacidade de produzir EROs é
acompanhada por alta atividade da glutationa
peroxidase eritrocitaria e alta concentragéo de
glutationa reduzida, o que pode estar
associado a redugéo da peroxidacgéo lipidica e
consequentemente de danos a membrana
celular.

Nas avaliacdes deste mesmo estudo feitas
apos um exercicio aerébico submaximo de 45
minutos, as quatro semanas de treinamento
militar contribuiram com o aumento da
suscetibilidade ao estresse oxidativo, coma
maior oxidacdo da glutationa e menor
capacidade antioxidante apds a intervengéo
(Tanskanen et al. 2011). Na contramdo dos
resultados apresentados, o ORAC reduziu na
quarta semana e o autor atribui esse fato ao
consumo de antioxidantes enddgenos
dietéticos. E, apesar das variacOes verificadas,
ndo foi registada alteracdo significativa nas
concentragcdes e proteina carbonilada e de
malondialdeido, dois importantes marcadores
do dano oxidativo, fato atribuido parcialmente
a carga submaxima de exercicio néo ter sido
extenuante o suficiente, considerando ainda
que as capacidades antioxidantes foram
significativamente ativadas removendo o0s
EROs (Tanskanen et al. 2011).

Outro estudo avaliou o DPPH, radical livre
comumente presente no plasma sanguineo,

cuja eliminacdo sinaliza a capacidade
antioxidante do organismo e que dependendo
da intervengdo de treinamento pode ser
significativamente impactado (Hammouda et
al. 2012). No trabalho de Koury et al. (2016),
houve aumento de DPPH apds o treinamento
militar de alta intensidade e com privacéo total
de sono. Para os autores, o aumento da
capacidade antioxidante pode ser resultado de
uma adaptacéo a longo prazo, visto que eram
jovens treinados, e ndo como uma resposta
aguda ao exercicio exaustivo (Koury et al.
2016).

Em outros estudos com marcador de estresse
oxidativo, Suzuki et al. (2014) encontraram
resultados contrarios aos achados anteriores
sobre a expressdo de BDNF. A literatura
sugere que este marcador € aumentado no
plasma em homens jovens e saudaveis pos
exercicio fisico (Zoladz et al. 2008), além
disso, foi relatado que a privagdo do sono
também aumenta a concentracdo sérica de
BDNF (Gorgulu et al. 2009). O estudo
elencado nesta revisdo verificou reducéo no
BDNF como efeito do treinamento militar que
envolveu reducdo na quantidade e qualidade
do sono, bem como atividade fisica intensa. Os
autores sugerem entdo que mais estudos
sejam realizados, com maior controle de
variaveis, pois muitos parametros contribuem
para a regulac@o da concentracao plasmatica
de BDNF e nenhum parametro isolado em seu
trabalho foi suficiente para regula-lo (Suzuki et
al. 2014).

Ja& Varanoske et al. (2018) encontraram
aumento de BDNF ap6s um dia de treinamento
militar com privacdo total de sono. Estudos
anteriores relatam que periodos agudos de
estresse podem aumentar a resposta do BDNF
(Huang et al. 2013), mas que esse fator
neurotréfico tem importante funcdo cognitiva,
podendo explicar a manutencdo de alguns
aspectos cognitivos durante o estudo
(Varanoske et al. 2018). Em comparacdo ao
trabalho de Suzuki et al. (2014), enquanto este
avaliou a amostra ap6s 3 semanas de
treinamento béasico com condicdes
controladas, Varanoske et al. (2018) avaliaram
os efeitos de apenas um dia de treinamento
intenso, sem sono. Essas distincbes de
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delineamento dos estudos dificultam a
realizacBes de comparacdes conclusivas.

A convergéncia encontrada nas avaliacbes
dos biomarcadores de leséo celular corrobora
com os estudos na area (Tankanen et al. 2011;
Coutinho et al. 2014; Margolis et al. 2014;
Suzuki et al. 2014; Domingues et al. 2015;
Koury et al. 2016; Hamarsland et al. 2018;
Santos et al. 2018). Entretanto, os niveis de
impacto nesses biomarcadores apresentam
grande variabilidade, pois além de oferecem
respostas bastante distintas individualmente,
as diferencas nos delineamentos
experimentais também podem exercer
influéncia nos resultados (Brancaccio et al.
2007).  Adicionalmente,  estudos com
populacdes militares sugerem que 0 aumento
de enzimas como a CK seja da ordem de 50
vezes o0 limite superior basal apdés o
treinamento militar (Kenney et al. 2012), e
outros marcadores podem obedecer esse
mesmo comportamento.

Comparando os achados bioquimicos dos
estudos avaliados, €é possivel perceber
possivel influéncia da duracao do treinamento
nos efeitos em cada biomarcador. Neste
sentido, as interven¢des mais curtas (menos
de sete dias) parecem néo ser suficientes para
provocar impactos crénicos significativos nos
organismos dos individuos, enquanto
exercicios com mais de quatro semanas
parecem oferecer adaptag®es fisiologicas.

Nos aspectos cognitivos, 0s protocolos
utilizados para avaliagdo foram bastante
diversos. Considerando, no entanto, a variavel
mais comum (tempo de reacéo), os achados
foram convergentes com o aumento da
variavel em consequéncia do treinamento
(Lieberman et al. 2006; Lieberman et al. 2016;
Varanoske et al. 2018), com excecdo dos
resultados de Tomczak et al. (2017) que néo
verificaram diferenca estatisticamente
significativa. Estes Ultimos autores atribuiram
esta manutencéo do desempenho ao aumento
da motivagdo dos cadetes durante o exercicio.

A maioria dos autores que verificaram
reducdes nos parametros cognitivos sugerem
que possa existir maior efeito da privacdo de
sono e/ou da fadiga mental causada pelo
estresse ocupacional (Lieberman et al. 2016;

Domingues et al. 2015; Tomczak 2015;
Lieberman et al. 2016; Varanoske et al. 2018).

Acerca do desempenho fisico das amostras,
as avaliacbes que utilizaram o salto vertical
foram convergentes em relatar resultados
deprimidos em relacdo aos valores basais
(Nindl et al. 2002; Nindl! et al. 2007; Welsh et
al. 2008; Christensen et al. 2008; Fortes et al.
2011; Tanskanen et al. 2011; Tankanen et al.
2012), com excecao do trabalho de Delgado-
Moreno et al. (2018) que nao relatou a duracdo
do treinamento e o de Varanoske et al. (2018)
gue analisaram intervencao de apenas um dia.
As analises da variacé@o de forca de preenséo
manual sdo divergentes, sugerindo outras
influéncias nos resultados, ndo sendo talvez o
tempo de treinamento suficiente para provocar
alteracdes (Legg et al. 1987; Tanskanen et al.
2011; Tanskanen et al. 2012; Tomczak 2013;
Coutinho et al. 2014; Margolis et al. 2014;
Tomczak 2015; Tomczak et al. 2017; Tomczak
et al. 2019).

Apesar da quantidade de estudos encontrados
para a presente andlise, ndo foi possivel
encontrar nenhum estudo que fizesse andlise
simultdnea de todas as variaveis elencadas,
havendo entdo uma lacuna cientifica para a
compreensdao do comportamento destas
variaveis e a possivel relagdo entre elas
mediante a influéncia do treinamento militar. E
prudente ressaltar, no entanto que a presente
busca se limitou a duas bases de dados, sendo
talvez possivel encontrar mais informa¢des em
outras fontes como SciELO, LILACS e Scopus.

5. CONCLUSAO
Os treinamentos militares com atividade fisica

intensa prolongada e/ou privagédo de sono séo
capazes de provocar alteracdes significativas
em marcadores bioquimicos e em parametros
de desempenho cognitivo ou fisico. Porém,
apesar de guardarem semelhanca nas
variaveis independentes, os delineamentos
dos estudos apresentam grande variacdo, o
que dificulta o consenso entre as
consideracbes acerca das modificacbes
fisiologicas observadas. Intervengdes com
menos de sete dias parecem nao ser
suficientes e as com mais de quatro semanas
sugerem efeitos crénicos.
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As dosagens das concentragBes de creatina
guinase apareceram em todos os estudos com
avaliacbes de lesdo celular e tiveram
resultados convergentes, sugerindo ser um
bom parametro para esta analise. O mesmo
ocorreu com o salto vertical para o
desempenho fisico e o tempo de reacéo para
a resposta cognitiva.

Os estudos com marcadores de estresse
oxidativo, dano oxidativo e capacidade
antioxidante foram mais escassos na presente
revisdo, sugerindo a necessidade do
desenvolvimento de mais pesquisas com
essas variaveis. As evidéncias encontradas
em relacdo ao treinamento militar ainda séo
divergentes e a compreenséo desta influéncia
ainda nao parece estabelecida.

Adicionalmente, esta revisdo sugere a
realizacdo de pesquisa com duragdo do
treinamento superior a sete dias, com o
controle de varidveis como a intensidade do
esforco fisico e a quantidade/qualidade de
sono. Este controle de varidveis deve oferecer
maior compreensdo da relagdo com as
varidveis dependentes.
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