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RESUMO: A prética regular de exercicio aer6bio (EA) podevpcar efeitos positivos na redugéo e
controle na pressao arterial (PA) em repouso. festémeno vem sendo proposto como uma eficient
estratégia ndo medicamentosa no tratamento datdngéo arterial sistémica (HAS). Entretanto, seu
mecanismos ainda ndo foram completamente esclas@thbora reconhecido. Evidéncias experimentai
recentes em estudos com animais vém indicando gjuwerros de controle cardiovascular do sistem
nervoso central (SNC) parecem sofrer modificacdedaibgicas apés um periodo de treinamento fisico.
Assim, o objetivo do presente estudo foi verifiedravés de uma revisdo de literatura as possiveis
alteragGes morfolégicas do SNC ao EA. Pudemos wéiseom este trabalho que os centros de controle
cardiovascular, podem sofrer altera¢des estrutuapiss um periodo de EA. As principais regides
relacionadas a estas alteragGes parecem ser @rilgato solitario, hipotalamo posterior, subsi@n
cinzenta periarquedutal e regido rostral ventrodaté&stas alteracdes parecem ser responsaveiggen p
pela reducdo da descarga simpatica e consequelnigiiceda presséo arterial comumente observada apés
um periodo de treinamento.
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ABSTRACT: The regular practice of aerobic exercise (AE) presoeduction in rest blood pressure (BP)
in humans. This phenomenon has been proposed a&ffieient non-pharmacological treatment for
hypertensive individuals; however, the mechanisespaonsible for the BP reduction are not fully
understood. Recent experimental evidence in angtoalies has indicated that the cardiovascular cbntr
centers of the central nervous system (CNS) apjoeandergo morphological changes after a period of
physical training. Therefore, the aim of this papers to investigate through a literature review the
possible morphological changes of the CNS in respdio the AE. We were able to verify that the
cardiovascular control centers of the CNS may wlstructural changes after a period of AE. The key
regions related to these changes seem to be theusuaf the solitary tract, the posterior hypothala,

the dorsal periagueductal gray and the rostralrgkteral medulla. These changes appear to basttile
part responsible for the reduction of sympatheiicttarge and consequent blood pressure reductien of
observed after a period of aerobic training.
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Introducéo

O efeito do exercicio aer6bico na reducédo
controle da presséo arterial tem recebido vasteatena

literatura cientifica internaciord , evidenciando que

hipertensdo arterial (HA), caracteristica freqlemete

associadas a disfuncao do sistema nervoso ce8iat)(

Nesse contexto a resposta associada a vasodilatacdo

endotelial dependente (VED) e a inibicdo da ativéddo

uma Unica sessdo de exercicios promove um conjurgistema nervoso simpatico (SNS) via barorreceptores

significativo de adaptagBes fisioloégicas transé#®rino parecem ser

mecanismos

importantes no controle

comportamento da pressado arterial (PA). Uma reduc@ioessorico pos-esforgo e na redugdo da PA de repous

consistente da PA tem sido observada em individuos

Entretanto, 0s mecanismos

responsaveis pelo

previamente sedentarios que se engajam em progaena®feito hipotensor observado apés a pratica de &x@rc

exercicio ou fisicamente ativos. Evidéncias denmtanst ainda

nao foram

completamente elucidados.

Os

que esta reducdo é decorrente de adaptacdes srOnim@canismos apresentados na Figura 1 demonstram a

como alteracdes na estrutura vascular, reducaoisies

de

inflamacdo sanguinea e melhora das

metabdlicas e sensibilidade a insufina

complexidade da interacdo entre os fatores enwadvid

respostasn o efeito agudo do EA (hipotensdo pos-exercicio

[HPE]) e o efeito crénico. A andlise desta intecagéda

Segundo Pescateflondividuos fisicamente ativos permanece obscura devido ao alto grau de limitagbes

apresentam menor incidéncia no desenvolvimento dametodoldgicas e técnicas de analise invasivas

doencas

cardiovasculares,

insuficiéncia cardiaca e
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Figura 1. Integracdo dos mecanismos anti-hipertensivos agada®nicos do exercicid. indica aumento; |indica
decréscimo. Adaptado de Hamer, 2006

Nesse contexto,

contrariando 0 conceito que

A resposta da regulacéo da PA e da FC é mediaditeracbes nas redes de funcionamento cerebramnseri

por diversos mecanismos, tanto do SNC como periféri possiveis

apenas

durante

periodos criticos de

de ac&o/resposta instantanea e/ou tardia. Poré&tanrte desenvolvimento estrutural do SNC, Pascual-LEone

diversas indagagcBes a respeito da interacdo dessgsesentou que o ha um periodo relacionado aoorapid

alteracbes morfoldgicas com funcionais. Serdo estesescimento do cérebro (i.e. em ratos durante ingede

mecanismos independentes ou interdependentes? Qamlamentacao)propondo a existéncia da plasticidade

sera a contribuicdo de cada regiao cerebral paoatoole

cerebral

do sistema cardiovascular?

permanente (i.e.

alteracdes estruturais e

funcionais) ndo se relacionando ao nivel de atieda

fisica ou idade do individuo.
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Estudos recentes tém demonstrado que os centiateriais e Métodos
de controle cardiovasculares (CCC) do SNC de cérebr O presente trabalho foi organizado a partir da
maduro (periodo de desenvolvimento finalizado),gmod revisdo na base de dados Medline. Para tal busca as
sofrer modificacdes morfologica% e funcionais em palavras—chave utilizadas foram: post-exercise
resposta ao exercicio9 incluindo neurogéneshypotension, exercise, exercise training, bloodsguree,
angiogénese, plasticidade sinaptica e remodelacBlmod pressure control, heart rate, heart rate rabnt
morfolégicd. Os receptores intrinsecoscentral nervous system, brain steem e cardiovascula
(quimiorreceptores e baroreceptores) e extrinsectmas na lingua inglesa, sendo solicitadas quelasrmas
(termorreceptores, mecanorreceptores e nociori@ee)t chaves estivessem no titulo ou no corpo do resumo d
do sistema cardiovascular detectam as alteracfes trabalho isoladamente ou combinadas. A busca foi
pressao arterial, volume e fluxo sanguineo, bemocoan realizada no periodo entre junho a dezembro de.2011
concentracdo e pressao parcial dos gases, pH, Os artigos identificados pela estratégia de busca
temperatura, movimentos corporais, entre outros. Asram avaliados, de forma independente e cega,
informacdes sensoriais periféricas percebidas fle@m obedecendo rigorosamente aos critérios de inclusm
cérebro para processamefito Como essas informagesna integra, data de publicagdo (sem delimitac&o),
sdo integradas por uma rede de mecanismos complepopulagdo-alvo (animais), intervencdes (exercitsmd),
no nucleo do trato solitario (NTSha influéncia na tipo de estudo (estudos experimentais) e idiomgligs).
repostas do sistema nervoso autbnomo no controle Tais estratégias foram tomadas com o intuito de
resposta cardiovascular. maximizar os resultados da pesquisa, uma vez que fo
Segundo Kajekal o caminho que elucidaria os constatada escassez de literatura.
mecanismos responsaveis pelo efeito hipotensor se  Foram excluidos os estudos que ndo tivessem
associaria com a reducdo da descarga do nervotg@mpaobservado respostas relacionadas a  alteragdes
(NS). Ha& um namero consideravel de evidéridlague morfoldgicas nos centros de controle cardiovasesldo
demonstram que a atividade do SNS é integrada mpor  BNC ou que ndo obedeceram aos critérios de inclusédo
grupo de neurbnios na regido rostral ventrolatel@l supracitados.
tronco encefalico (RVLT) e que o reflexo cardiovwdac O conhecimento em relacdo ao SNC e exercicio
e inervacdes centrais descendentes do SNS, e a&tRé efisico € muito recente e suas publicacbes ainda sao
relacionadas com o controle exercido por estaoegia escassas, principalmente decorrente da complexidade
Seria entdo estas alteragbes morfolégicasssunto e particularmente de importantes limitagBes
responsaveis pela redugdo da PA de repouso apds mmetodoldgicas para sua analise. Até o presente mtome
periodo de treinamento? Estas alteracdes ocarreriddo inexistentes estudos analisando tal fenbmeno em
independentemente da modificacdo de outros fatorkeamanos.
apontados pela literatura como possiveis respoissave
pela reducéo da PA apds o EA? Alteracdes morfolégicas do SNC relacionados ao
Assim o objetivo da presente revisdo é: A) discutiexercicio
0 papel da resposta dos centros de controle castiolar Estudos realizados em modelos animais sugerem
do SNC na regulacdo da atividade do SNS no efeitpe o SNC pode sofrer adaptagdes funcionais e
hipotensor pés-exercicio; B) discutir o papel danorfoldgicas decorrentes de diferentes estimularoco
treinamento fisico nas alteragdes da plasticidadeomal deformacgbes mecanicas, dor, alteragfes de tempmratu
nos centros de controle cardiovascular do SNC & sealtera¢fes de luminosidade, alteragbes nos nieeiS,d
efeitos na excitacao do sistema nervoso central. CO,, osmolaridade do sangue e/ou alteracdo na pressao

r.3,14,15

arteria McEwen et af® demonstraram que a
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exposicao crbnica (21 dias) ao estresse causouagi®m diencéfalo eleva a atividade do SNS com conseqiiente
na acéo dos dendritos apicais de neurénios pirasnitta elevacdo da PA e frequéncia cardfac@® NTS localiza-
hipocampo. O autor observou que os efeitos doemtdi se na regido bulbar do tronco encefalico, desengrelth
complexo (rico em estimulos ambientais) em comp@aracpapel central na coordenacdo da fungdo autondmica
ao ambiente ndo complexo (pobre em estimulostransmitindo impulsos viscerais aferentes que
ambientais) resultou em mudancas na plasticidagearticipam do controle da FC e da PAlmpulsos
estrutural do cortex cerebral e cerebelar, demmmdtr somaticos dos membros superiores e inferioresimuu
que a riqueza de estimulos ambientais pode promowagueles derivados de aferéncias musculares costnibu
proliferacéo dendritica. para a atividade desta regifio
Van Praaget af® demonstraram aumento dos A regido rostral ventrolateral do bulbo encefalico
niveis de fator neurotréfico derivado do cérebrdE) representa uma area importante da principal roti@ en
de ratos apés corrida voluntaria. O FNDC é conaiitea bulbo e a coluna celular intermediolateral, poisebe
principal neutrofina do cérebro e tem como promikss projecdes do NTS e coordena o reflexo pressor soonat
promover a plasticidade neuronal, retardar a morte Outra regido que parece sofrer adaptacdes
celular, induzir a regeneragdo e estimular a sol#ruia morfolégicas € o nlcleo cuneiforme, componente da
neuronal® sendo assim, responsavel por mediar a®gido locomotora mesoencefaltae exerce acdo
principais processos dependentes de estimulosnesterfacilitadora sobre osciladores espinais.
como o aprendizado e memodria, tornando-se um mediad A rede de controle cardiovascular da SCP é
biolégico das experiéncias da vida. organizada em colurds De acordo com LovidR a
Uma vez que o FNDC cruza a barreiracoluna dorsal da SCP esta envolvida com a PA dua&o
hematoencefélica em ambas as dire¢Bes, supde-se yemetrolateral regula as respostas depressorasniiisti
uma parte substancial do FNDC encontrado no sangdas colunas dorsomediais e dorsolaterais produzem
poderia originar-se de neurnios do SNC e céluiassg elevagdo da PA e causam comportamentos defersinos
Ainda, sugere-se que o FNDC periférico circulante étos®.
transportado para o sistema nervoso central e també Nelson et al demonstraram as primeiras
contribui para a neuroplasticidade evidéncias de alteracdes estruturais nos CCC do SNC
Considerando que o esforco fisico provocapds um periodo de treinamento fisico. Isso inktaas
alteragfes estruturais e funcionais em diferergeislds, associadas ao controle da PA, FC e contratilidade
como ocorre com o tecido muscular esquelético @ardiaca. No estudo foi observado que ratos eados
cardiaco, poderiamos acreditar que o0 exercicio aposapresentaram remodelacdo dendritica em quatro das
provocar alteracBes similares nos centros de dentraegides supracitadas (Hipotdlamo posterior, Nudeo
cardiovascular do SNC. trato solitario, Substéncia cinzenta periarquedutal
Nelson e Iwamottd relataram a existéncia deNucleo cuneiforme). Encontrou-se nestas quatradesgi
cinco areas/regides responsaveis pelo controlgutagio responsaveis pelo controle cardiovascular, queaogos
cardiovascular no SNC: a) Campos dendriticos déenlc dendriticos eram menores em individuos treinados em
posterior do hipotalamo (NPH); b) ndcleo do trateomparacdo com individuos sedentarios. A diminufgéo
solitario (NTS); c) nucleo cuneiforme (NC); d) némios atribuida ao fato das areas estudadas serem réspans
da regido rostral ventrolateral (RRVL) do troncgoor potenciais simpato-exitatorios, especulandgtse a
encefélico; e) substéncia cinzenta periaquedB@P). reducdo da atividade simpatica ocorreu devido aomen
O NPH se localiza na extremidade anatémica entegividade sinaptica excitatria nos dendritos dist®esta
o fasciculo mamilotalamico e o terceiro ventri¢uf8 forma a reducdo do corpo celular apenas nas redides

demonstrando que estimulacdo elétrica nesta redféo hipotalamo posterior e Nuicleo cuneiforme, sugere a
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importancia dessas areas, considerando que aacéktsr sejam reflexo das alteragcdes do tdnus simpatico em
estruturais no corpo celular tendem a corresporder repousd’.
alteracdes dendriticas. Neste caso ndo foi ohderva Contudo, nos trabalhos mencionados acima, nao
alteracdo nas regibes do nlcleo do trato solit&rio foram considerados os processos de maturacdo do SNC
substancia cinzenta periarquedutal, atribuindo-s decorrente da curva de crescimento natural dos.r&to
diversas acdes relacionadas ao exercicio (cordeobgdo estudo classico de Juradkademonstrou que o
motora) ao hipotalamo posterior e nicleo cuneifétme  desenvolvimento dos dendritos do cértex visual do
A U(nica éarea cerebral que parece nao sofreérebro de ratos ocorre dos 15 a 60 dias de vidgiagito
influéncia significante pelo exercicio é a regi@stral nos trabalhos mencionados anteriormente o0s animais
ventrolateral. Provavelmente a estabilidade mamteta foram submetidos a protocolo experimental com 2k di
regido se relacione a uma série de outras funcéies gle vidd*® ndo permitindo aos autores avaliar com total
realiza, em especial na manutencdo tonica das égnc&eguranca se os resultados observados foram totaime
cardiorrespiratérias como a PA ou parcialmente decorridos do protocolo de exersici
No estudo de Nelson e Iwambto56 dias de Apesar de evidéncias indicarem que a plasticidade
exercicios fisicos, promoveram respostas signifesana cerebral ndo seja observada exclusivamente no ggoce
atenuac&o das regides do nicleo do trato soliggmiscleo de  desenvolvimentd®,  individuos  treinados
cuneiforme, demonstrando que a reducdo do nimero agresentaram diferencas estatisticamente signiéisaam
sindpses (atenuacao dendritica) podera ocorre emsmerelacdo ao grupo controle no perfil da caractedsti
de 85 dias de treinamento fisico. cerebral, embora essa adaptacédo nao tenha siddaelac
Por outro lado, os resultados do estudo indicaraoomo fator decorrente do processo maturacional ou
que esta modificacdo foi transitéria considerand® g causada pelo treinamento.
ap6és um periodo de destrerinamento, ndo houve Mais recentemente Nelsem. af?, submeteram um
diferencas significativas em nenhuma das regidesupo de ratos na idade adulta (91 dias) a perdedb0
avaliadas, tanto em ratos previamente treinadodi@® dias de treinamento, encontrando atenuacdo signtéc
de corrida seguido de um periodo de 70 dias dws campos dendriticos dos CCCs do SNC (HP, NTS,
destreinamento) como no grupo controle (120 dias dMCF,SCP). Os autores atribuiram estes resultados a
inatividade fisica). Relatos na literatura indicgme o quantidade de exercicio realizada, pois 0s ratos
tempo de destreinamento de 70 dias, é suficiente pgercorreram 4.103 + 494 metros por semana, valor
reverter as adaptacbes biopositivas nos sistemiagerior ao encontrado nos trabalhos anteriore46@’ £
cardiorrespiratério e metabdlico, incluindo redugdom 1.246 m/sem; 7.225 + 735 m/sem). Desta forma, ineagi
VO, max® elevacdo da PA e reducdo da massse que pelo fato dos animais mais velhos correrenom
ventriculaf®. Evangelistaet af® verificaram que tais que ratos jovens, possa ter influenciado os refsdta
alteracdes ja tem inicio tao logo se interrompeogi@ama Contudo o nlcleo do trato solitario e a substancia
de exercicios, os autores verificaram que uma serman cinzenta periarquedutal demostraram maior plastitad
destreinamento ja foi suficiente para provocarte$ei na idade adulta em relagdo ao hipotalamo posterao
negativos na FC de repouso e reducéo de 12 % n@iO nicleo cuneiform®, indicando que provavelmente
de ratos. algumas areas do cérebro possam ser menos resgEnsiv
Assumindo que as areas analisadas participam da idade adulta.
excitacdo simpatica, e que a descarga simpética pexd Portanto, especula-se a existéncia de um periodo
atenuad® ou permanecer inalteralia através de com maior potencial de desenvolvimento do SNC, ® qu
treinamento dendurance poderiamos hipotetizar que ospode ser influenciado positivamente pela pratica de

resultados relatados ap6s periodo de destreinamestercicio fisico, sendo neste caso, a pratica idelades
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fisicas recomendadas durante todas as fases da viiatinta do CCC na reposta cardiorrespiratéria entdo
otimizando a melhora do controle cardiovascularo peldo nivel de treinamento tanto de modo agudo como
SNC na idade adufta cronico, pois sdo encontradas respostas positaasiuas
Nesse sentido, estas informacfes sugerem qioermas de adaptacdo, sugerindo que a possibilidade
embora as alteracdes ocorridas sejam de magnitugelucdo da PA e da FC possam ser influenciada pelas
inferior na idade adulta que em jovens, estas podeatteracdes dos CCC do SNC. Desta forma, os dados
contribuir para o restabelecimento da disfuncdo dencontrados na presente revisdo apontam que a®Eent
atividade simpatica relacionada a determinadasicoesl de controle cardiovascular do SNC parecem ser
clinicas, como na hipertensédo arterial e na ing@rfda susceptiveis a modificagbes ndo sé funcionais como
cardiaca. também estruturais em resposta ao exercicio aerébio
Por outro lado, a analise morfofuncional ddEstas modulagbes possivelmente propiciam ajustes
controle das atividades cardiovasculares, duasdeegi fasicos e tbnicos da circulacdo que podem ser
apresentaram papel determinante em resposta agicaer especialmente importantes para patologias reladama
fisico. Evidéncias apresentadas por Mich&lirReterset com a disfungéio dessa regido. Embora a literapoata
al*® e Michelini, Sterf?, apontam que no nicleo do tratopara uma adaptagéo de efeito crénico positivo do€ C
solitario, projecdes  vasopressinérgicas (VP) em fungéo do exercicio, apontamos algumas limitagoe
oxitocinérgicas (OT) originarias da regido do ndclepresente estudo fato ndo impossibilita apresentaa u
paraventricular (NPV) do hipotadlamo posterior @pthm conclusdo sobre o assunto, pois encontramos vasac
da regulacdo do sistema cardiovascular. O NPV delacionadas a metodologia empregada nos estudos; e
hipotalamo posterior adrenorreceptorese 3 inervados geral estudos realizados em animais; variacao diees
pela noraepinefrina modulam as fung8es neuroend®eri dos sujeitos dos estudos; pois 0s mecanismos edeslv
autonémicald * que participam do controle da PA e danesse processo ocorrerem de modo distinto em jowens
FC. A atividade do NPV aumenta durante o exercici@adultos e em modelos de treinamento distintos. mssi
entretanto ela parece ndo responder de manegagerimos futuros estudos experimentais que possam,
semelhante quando se comparam individuos normatensmalisar de modo mais conclusivo as possiveisaipies
e hipertensos. Em 2007 Higa-Taniguehaf observaram entre as ja& amplamente conhecidas alteracdefigials
remodelacdo plastica nas inervacdes noradrenérgaasdecorrentes do exercicio fisico e adaptacdes n@s CC
regido do NPV em ratos normotensos ap0s programa de
corrida na intensidade moderada, fato ndo obsergatlo Referéncias
ratos hipertensos. Os ratos normotensos exercitadbsGomes PA, Polito MD. A review on post-exercise
h gotension in hypertensive individuafsq Bras
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O presente trabalho
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podem apresentar mudancas na sua plasticidade
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