
Aula 13 3 Adaptações Cardiovasculares ao 
Treinamento de Endurance
Seja bem-vindo(a) à Aula 13 do Curso de Fisiologia do Exercício Avançada! Sabemos que a rotina pode ser 
exaustiva, mas a sua dedicação em aprofundar seus conhecimentos é o que o(a) diferencia. Imagine-se diante de 
um atleta de elite, ou mesmo de alguém que busca melhorar sua saúde e desempenho. O que acontece 
internamente para que eles alcancem resultados extraordinários? A resposta está nas incríveis adaptações que o 
sistema cardiovascular sofre com o treinamento de endurance.

Nesta aula, vamos mergulhar nas transformações que tornam o coração e os vasos sanguíneos mais eficientes, 
capazes de suportar demandas intensas e prolongadas. Nosso objetivo é que, ao final, você seja capaz de 
identificar e explicar os principais mecanismos por trás do "coração de atleta", compreendendo como o volume 
sistólico aumenta, a frequência cardíaca de repouso diminui, a rede capilar se expande e a saúde vascular 
melhora.

A relevância prática deste conhecimento é imensa, seja para otimizar programas de treinamento, entender 
patologias cardíacas em atletas ou mesmo para se destacar em avaliações de títulos e concursos públicos. 
Prepare-se para conectar o que você já sabe sobre o sistema cardiovascular com as mais recentes descobertas da 
biologia molecular e do monitoramento da carga de treinamento. Vamos explorar juntos como o corpo se adapta 
para se tornar uma máquina de endurance mais potente e resiliente.



1. O "Coração de Atleta": Uma Adaptação 
Poderosa
Você já se perguntou por que alguns atletas conseguem manter um ritmo intenso por horas a fio, enquanto a 
maioria de nós se cansa rapidamente? Parte da resposta reside em uma das adaptações mais fascinantes do corpo 
humano ao treinamento de endurance: a hipertrofia excêntrica do ventrículo esquerdo, popularmente conhecida 
como "coração de atleta". Não se trata de uma doença, mas sim de uma resposta fisiológica inteligente do 
organismo para otimizar o bombeamento de sangue.

Analogia Prática: Imagine o seu coração como uma bomba d'água em uma casa. Se você precisa 
bombear mais água para atender a uma demanda maior, como encher uma piscina rapidamente, você não 
apenas precisa de uma bomba mais potente, mas também de um reservatório maior para armazenar essa 
água antes de bombeá-la.

No caso do coração, o treinamento de endurance, com seu aumento contínuo do volume sanguíneo que retorna ao 
coração (pré-carga), estimula o ventrículo esquerdo a se dilatar e a ter suas paredes ligeiramente mais espessas.

Essa adaptação permite que o ventrículo esquerdo armazene mais sangue a cada batimento e o ejetar com mais 
força e eficiência. É uma remodelação que otimiza a capacidade de bombeamento, garantindo que mais oxigênio e 
nutrientes cheguem aos músculos em atividade. Essa é a base para a melhora do desempenho em atividades de 
longa duração, e é crucial diferenciar essa hipertrofia fisiológica da hipertrofia patológica, que ocorre em 
condições como a hipertensão e pode ser prejudicial.



1.1. Mecanismos Moleculares por Trás da 
Hipertrofia Excêntrica

AMPK
Proteína Quinase Ativada por 
AMP - ativada quando os níveis 
de energia estão baixos, 
sinalizando otimização 
energética

PGC-1³
Coativador que coordena a 
expressão de genes para 
biogênese mitocondrial e 
remodelação cardíaca

mTOR
Via que desempenha papel 
crucial na síntese proteica e 
crescimento celular adaptativo

A transformação do coração em uma máquina de endurance não acontece por acaso; ela é orquestrada por uma 
complexa rede de sinais moleculares dentro das células cardíacas. Quando você se exercita, o aumento do fluxo 
sanguíneo e da tensão nas paredes do coração ativam sensores que disparam cascatas de sinalização intracelular. 
É como se o coração recebesse um "manual de instruções" para se adaptar.

Entre os principais atores dessa orquestra molecular estão proteínas como a AMPK (Proteína Quinase Ativada por 
AMP) e o PGC-1³ (Coativador 1 Alfa do Receptor Gama Ativado por Proliferador de Peroxissoma). A AMPK é 
ativada quando os níveis de energia na célula estão baixos, sinalizando a necessidade de otimizar a produção de 
energia e a biogênese mitocondrial. O PGC-1³, por sua vez, é um mestre regulador que coordena a expressão de 
genes envolvidos na formação de novas mitocôndrias e na remodelação cardíaca.

Esses mecanismos moleculares não apenas promovem o crescimento adaptativo do músculo cardíaco, mas 
também garantem que esse crescimento seja funcional e benéfico, diferentemente do que ocorre em condições 
patológicas. O entendimento desses caminhos de sinalização, como a via mTOR (alvo da rapamicina em 
mamíferos), que também desempenha um papel na síntese proteica, nos permite vislumbrar futuras intervenções 
para otimizar a saúde cardiovascular e o desempenho atlético.



2. Otimizando o Fluxo: Aumento do Volume 
Sistólico e Redução da Frequência Cardíaca 
de Repouso
Imagine que você tem uma mangueira de jardim e precisa encher 
um balde. Você pode abrir a torneira ao máximo e deixar a água 
fluir rapidamente (alta frequência), ou pode usar uma mangueira 
mais grossa e encher o balde com menos idas e vindas (maior 
volume por vez). O coração de um atleta de endurance faz algo 
parecido: ele se torna mais eficiente, bombeando mais sangue a 
cada batimento (aumento do volume sistólico), o que, por sua vez, 
permite que ele trabalhe menos vezes por minuto em repouso 
(redução da frequência cardíaca de repouso).

Essa otimização é um dos pilares do desempenho em endurance. 
O aumento do volume sistólico é uma consequência direta da 
hipertrofia excêntrica que discutimos. Um ventrículo esquerdo 
maior e mais complacente pode se encher com mais sangue 
durante a diástole (fase de relaxamento e enchimento) e, graças 
ao mecanismo de Frank-Starling, contrair-se com mais força para 
ejetar esse volume extra.

±40%
Volume Sistólico

Aumento em atletas de elite

³20%
FC Repouso

Redução típica observada

A consequente redução da frequência cardíaca de repouso (bradicardia sinusal) é um sinal clássico de um coração 
bem condicionado. Se cada batimento ejeta mais sangue, o coração não precisa bater tantas vezes para atender 
às demandas metabólicas do corpo em repouso. Além disso, o treinamento de endurance aumenta o tônus vagal 
(parassimpático), que age como um "freio" natural no coração, diminuindo sua frequência e prolongando o tempo 
de enchimento ventricular, o que contribui ainda mais para o aumento do volume sistólico.



2.1. A Eficiência do Coração em Ação

Motor Potente
Maior volume sistólico permite 
bombeamento mais eficiente

Sistema de Refrigeração
Menor FC de repouso indica 
menor estresse basal

Capacidade Máxima
Trabalho prolongado em alta 
intensidade

A sinergia entre o aumento do volume sistólico e a diminuição da frequência cardíaca de repouso é o que confere 
ao atleta de endurance uma vantagem significativa. Durante o exercício, o coração condicionado pode aumentar 
seu volume sistólico a níveis muito mais altos do que um coração não treinado, e mesmo em frequências cardíacas 
máximas, a quantidade de sangue bombeada por minuto (débito cardíaco) é substancialmente maior.

Analogia do Carro de Corrida: Ele não só tem um motor potente (maior volume sistólico), mas também um 
sistema de refrigeração eficiente que permite que o motor trabalhe em sua capacidade máxima por mais 
tempo sem superaquecer (menor frequência cardíaca de repouso, indicando menor estresse basal).

Essa capacidade de bombear grandes volumes de sangue por minuto é crucial para entregar oxigênio e nutrientes 
aos músculos que estão trabalhando intensamente, e para remover os subprodutos metabólicos.

A monitorização da variabilidade da frequência cardíaca (VFC) é uma tendência atual que nos permite avaliar 
indiretamente o equilíbrio entre os sistemas simpático e parassimpático, fornecendo insights sobre a recuperação 
e o estado de treinamento do atleta. Uma VFC mais alta em repouso, por exemplo, geralmente indica um maior 
tônus parassimpático e uma melhor adaptação ao treinamento, refletindo a eficiência cardiovascular que estamos 
discutindo.



3. A Rede de Suprimento: Aumento da 
Densidade Capilar e do Volume Sanguíneo
Imagine uma cidade em crescimento. Para que ela funcione bem, não basta ter grandes avenidas (as artérias e 
veias maiores); é preciso também uma densa rede de ruas menores e becos que cheguem a cada casa e comércio 
(os capilares). O treinamento de endurance promove exatamente isso nos músculos: um aumento significativo na 
densidade capilar, ou seja, mais vasos sanguíneos minúsculos que envolvem cada fibra muscular.

01

Proliferação Capilar
Mais vasos microscópicos envolvem 
cada fibra muscular

02

Maior Área de Troca
Mais "portas de entrada e saída" 
para oxigênio e nutrientes

03

Remoção Eficiente
Eliminação otimizada de CO2 e 
resíduos metabólicos

Essa proliferação de capilares é vital porque são nesses vasos microscópicos que ocorre a verdadeira troca de 
gases e nutrientes. Mais capilares significam uma área de superfície maior para que o oxigênio saia do sangue e 
entre nos músculos, e para que o dióxido de carbono e outros resíduos metabólicos sejam removidos. É como 
adicionar mais "portas de entrada e saída" para otimizar o fluxo de suprimentos e a remoção de lixo nas células 
musculares.

Concomitantemente, o treinamento de endurance também leva a um aumento do volume sanguíneo total. Isso 
ocorre principalmente devido a um aumento no volume de plasma (a parte líquida do sangue), embora também 
possa haver um leve aumento no número de glóbulos vermelhos. Esse maior volume de sangue circulante contribui 
para a capacidade do corpo de transportar mais oxigênio, regular a temperatura corporal de forma mais eficaz e 
manter a pressão arterial durante o exercício prolongado.



3.1. A Importância da Rede Capilar e do 
Volume Sanguíneo
A combinação de uma maior densidade capilar e um maior volume sanguíneo cria um sistema de entrega e 
remoção de substâncias altamente eficiente. Pense em um sistema de irrigação agrícola: quanto mais canais e 
tubulações finas chegam a cada planta, e quanto mais água está disponível no reservatório principal, mais eficaz 
será a entrega de água e nutrientes para as plantações.

No contexto do exercício, isso significa que os músculos recebem oxigênio mais rapidamente e em maior 
quantidade, e os subprodutos da fadiga são removidos de forma mais eficiente. Isso retarda o início da fadiga e 
permite que o atleta mantenha um ritmo mais alto por mais tempo. Para um candidato a concurso público, entender 
esses detalhes não é apenas para a prova; é para compreender a base fisiológica da saúde e do desempenho 
humano.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Densidade Capilar Otimização da troca 
gasosa e de nutrientes

Angiogênese (formação 
de novos vasos)

Músculos de 
maratonistas com mais 
capilares por fibra 
muscular

Volume Sanguíneo Transporte de O2, 
termorregulação, 
manutenção PA

Aumento do volume 
plasmático e 
eritropoiese leve

Atletas de endurance 
com 10-20% mais 
volume sanguíneo que 
indivíduos sedentários



4. A Saúde dos Vasos: Melhora na Função 
Endotelial

Endotélio Saudável
Revestimento inteligente dos 
vasos - liso, flexível e capaz 
de se ajustar para otimizar o 
fluxo sanguíneo

Óxido Nítrico (NO)
Potente vasodilatador que 
relaxa os vasos sanguíneos, 
permitindo dilatação durante 
o exercício

Proteção 
Cardiovascular
Efeito protetor contra 
aterosclerose, hipertensão e 
infarto do miocárdio

Além das adaptações no coração e na rede capilar, o treinamento de endurance também promove melhorias 
significativas na função endotelial. O endotélio é a camada interna das artérias e veias, e sua saúde é crucial para a 
regulação do fluxo sanguíneo e para a prevenção de doenças cardiovasculares. Pense no endotélio como o 
"revestimento inteligente" dos seus canos. Um revestimento saudável é liso, flexível e capaz de se ajustar para 
otimizar o fluxo.

Quando o endotélio está saudável, ele produz substâncias como o óxido nítrico (NO), um potente vasodilatador 
que relaxa os vasos sanguíneos, permitindo que eles se dilatem e acomodem o aumento do fluxo sanguíneo 
durante o exercício. É como ter um sistema de válvulas automáticas que se abrem e fecham suavemente para 
garantir a pressão e o fluxo ideais em toda a rede hidráulica.

O exercício regular, especialmente o de endurance, estimula a produção e a biodisponibilidade de óxido nítrico, 
melhorando a capacidade dos vasos de se dilatarem em resposta às necessidades do corpo. Essa melhora na 
função endotelial não só otimiza o desempenho atlético, garantindo que o sangue chegue onde é necessário, mas 
também confere um poderoso efeito protetor contra doenças como aterosclerose, hipertensão e infarto.



4.1. O Óxido Nítrico e a Resiliência Vascular

A capacidade do endotélio de produzir óxido nítrico é um marcador chave da saúde vascular. No contexto do 
treinamento de endurance, o aumento do estresse de cisalhamento (a força do sangue fluindo contra a parede do 
vaso) estimula as células endoteliais a produzir mais NO. É uma adaptação elegante: quanto mais o sangue flui, 
mais o vaso se torna capaz de se dilatar para acomodar esse fluxo, criando um ciclo virtuoso de saúde vascular.

Essa resiliência vascular é fundamental não apenas para o desempenho máximo durante uma prova, mas também 
para a saúde a longo prazo. Um sistema vascular que responde bem às demandas do exercício é um sistema que 
está menos propenso a desenvolver rigidez arterial e disfunção endotelial, condições que são precursoras de 
muitas doenças cardiovasculares crônicas.

Para quem busca aprofundar-se para concursos, entender a cascata de eventos que leva à produção de NO e seus 
efeitos fisiológicos é um diferencial. Além disso, a integração de métodos de monitoramento, como o uso de GPS 
em esportes de endurance, permite quantificar a carga externa de treinamento, que, por sua vez, influencia 
diretamente as adaptações vasculares e endoteliais.

Estresse de Cisalhamento
Força do sangue fluindo contra a 

parede do vaso

Estimulação Endotelial
Células endoteliais são ativadas 
pelo fluxo

Produção de NO
Maior síntese de óxido nítrico

Vasodilatação
Vaso se dilata para acomodar o 

fluxo



5. Integrando as Adaptações e as 
Tendências Atuais

Coração de Atleta
Maior volume sistólico e menor frequência cardíaca

Volume Sanguíneo
Sangue mais abundante para transporte

Rede Capilar
Distribuição eficiente por capilares densos

Função Endotelial
Vasos flexíveis e responsivos

Até agora, exploramos as adaptações cardiovasculares de forma individual, mas a verdadeira magia acontece 
quando elas trabalham em conjunto. O coração de atleta, com seu maior volume sistólico e menor frequência 
cardíaca, bombeia um volume maior de sangue. Esse sangue, agora mais abundante, é distribuído por uma rede 
capilar mais densa, que permite uma troca eficiente de oxigênio e nutrientes. E tudo isso é facilitado por vasos 
sanguíneos mais flexíveis e responsivos, graças à melhora da função endotelial.

Analogia Musical: É como uma orquestra bem afinada, onde cada instrumento (adaptação) contribui para 
uma sinfonia perfeita de desempenho e saúde.

A capacidade de um atleta de endurance de sustentar um alto nível de esforço por longos períodos é o resultado 
direto dessa integração fisiológica. Para você, como estudante ou futuro profissional, compreender essa 
interconexão é fundamental para uma análise completa do desempenho e da saúde.

As tendências atuais na fisiologia do exercício, como a biologia molecular e o monitoramento da carga de 
treinamento, nos permitem ir além da observação macroscópica. Entender que a ativação de vias como AMPK e 
PGC-1³ impulsiona a biogênese mitocondrial e a angiogênese, ou que a variabilidade da frequência cardíaca (VFC) 
pode indicar o estado de recuperação do sistema nervoso autônomo, nos dá ferramentas mais precisas para 
otimizar o treinamento e prevenir o overtraining.



5.1. A Ciência por Trás do Desempenho e da 
Saúde
A aplicação prática desse conhecimento é vasta. Para um treinador, significa desenhar programas que estimulem 
essas adaptações de forma segura e eficaz. Para um profissional de saúde, permite identificar sinais de um 
coração bem condicionado versus um coração com patologias. E para um candidato a concurso, é a base para 
responder questões complexas que exigem mais do que memorização, mas sim compreensão profunda dos 
mecanismos.

A integração de dados de monitoramento, como o uso de GPS para quantificar a distância e a intensidade do 
treinamento, ou a análise da VFC para avaliar a carga interna e a recuperação, permite uma abordagem mais 
personalizada e baseada em evidências. Não se trata apenas de "correr mais", mas de "treinar de forma 
inteligente", otimizando as respostas fisiológicas do corpo.

Tendência Atual Aplicação no Treinamento de Endurance Benefício

Biologia Molecular Entendimento das vias de sinalização 
(AMPK, PGC-1³, mTOR) que governam a 
hipertrofia e angiogênese

Otimização de estratégias 
nutricionais e de treinamento 
para maximizar adaptações 
celulares

Monitoramento da Carga Uso de VFC, GPS, potência para 
quantificar carga interna e externa

Prevenção de overtraining, 
otimização da recuperação, 
individualização do 
treinamento



6. Consolidação e Próximos Passos

Hipertrofia Excêntrica
O coração se remodela para se tornar mais 

eficiente

Volume Sistólico
Bombeia mais sangue a cada batimento

Frequência Cardíaca
Trabalha menos em repouso

Rede Vascular
Expansão da densidade capilar e volume 

sanguíneo

Função Endotelial
Melhora da saúde dos vasos sanguíneos

Chegamos ao final de nossa jornada pelas adaptações cardiovasculares ao treinamento de endurance. Vimos 
como o coração se remodela para se tornar mais eficiente (hipertrofia excêntrica), como ele bombeia mais sangue 
a cada batimento (aumento do volume sistólico) e, consequentemente, trabalha menos em repouso (redução da 
frequência cardíaca). Exploramos também como a rede de vasos sanguíneos se expande (aumento da densidade 
capilar e volume sanguíneo) e como a saúde dos vasos melhora (função endotelial).

Essas adaptações não são isoladas; elas formam um sistema integrado que otimiza a entrega de oxigênio e 
nutrientes aos músculos, melhora a remoção de resíduos e confere uma notável resiliência ao sistema 
cardiovascular. Compreender esses mecanismos, desde o nível macroscópico até a biologia molecular, é essencial 
para qualquer profissional ou estudante que deseje se aprofundar na fisiologia do exercício.

Em prática: Aplique esses conhecimentos ao analisar o desempenho de atletas, ao interpretar exames 
cardiológicos em indivíduos fisicamente ativos, ou ao planejar programas de exercício que visem a saúde 
cardiovascular. Lembre-se que o corpo humano é uma máquina adaptável, e o exercício é um dos mais 
poderosos estímulos para otimizar sua função.



Autoavaliação

1

Questão 1
Qual das seguintes adaptações cardiovasculares é 
caracterizada por um aumento no tamanho da 
câmara ventricular e um leve espessamento da 
parede, sendo considerada uma resposta 
fisiológica ao treinamento de endurance?

a) Hipertrofia concêntrica do ventrículo direito

b) Hipertrofia excêntrica do ventrículo esquerdo

c) Atrofia ventricular

d) Dilatação atrial patológica

2

Questão 2
A redução da frequência cardíaca de repouso em 
atletas de endurance está diretamente associada a 
qual outra adaptação cardiovascular?

a) Diminuição da densidade capilar

b) Aumento da resistência vascular periférica

c) Aumento do volume sistólico

d) Redução do volume sanguíneo total

3

Questão 3
Qual substância produzida pelo endotélio é crucial 
para a vasodilatação e melhora da função vascular, 
sendo sua produção estimulada pelo treinamento 
de endurance?

a) Adrenalina

b) Angiotensina II

c) Óxido Nítrico (NO)

d) Endotelina-1

4

Questão 4
Em um contexto de monitoramento da carga de 
treinamento, a Variabilidade da Frequência 
Cardíaca (VFC) é uma ferramenta útil para avaliar:

a) A força muscular máxima

b) O equilíbrio entre os sistemas nervoso 
simpático e parassimpático

c) A capacidade pulmonar total

d) A densidade óssea

5

Questão 5
Explique como o aumento da densidade capilar e do volume sanguíneo contribuem para a melhora do 
desempenho em atividades de endurance.



Gabarito e Recursos

Respostas
b) Hipertrofia excêntrica do ventrículo esquerdo1.

c) Aumento do volume sistólico2.

c) Óxido Nítrico (NO)3.

b) O equilíbrio entre os sistemas nervoso 
simpático e parassimpático

4.

Resposta Questão 5
O aumento da densidade capilar proporciona uma 
maior área de superfície para a troca eficiente de 
oxigênio e nutrientes entre o sangue e os músculos, 
e para a remoção de subprodutos metabólicos. 
Concomitantemente, o aumento do volume 
sanguíneo total (principalmente plasma) permite o 
transporte de mais oxigênio, melhora a 
termorregulação e ajuda a manter a pressão arterial 
durante o exercício prolongado, retardando a fadiga 
e otimizando o desempenho.

Próxima Aula
Aula 14 3 Adaptações Respiratórias e VO2 Máximo. Prepare-se para desvendar como o sistema respiratório se 
adapta para otimizar a captação e o transporte de oxigênio, e o que o VO2 Máximo realmente significa para o 
desempenho.

Recursos Adicionais
Artigos Científicos Recentes: Para aprofundar nos mecanismos moleculares

Livros-Texto de Fisiologia do Exercício: Para revisão e consulta de conceitos fundamentais

Websites de Sociedades Científicas (ex: ACSM): Para diretrizes e atualizações baseadas em evidências

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. 
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.


