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APRESENTAGAO

Considerada uma area de atuacdo do campo da saude em grande expanséao, capaz
de atuar em varias modalidades (seja na avaliagdo, diagnostico, prevengéo ou tratamento
de doencas, entre outras), visando sempre contribuir para melhora da qualidade de vida e
saude da populagédo em geral, a area da Engenharia Biomédica vem se fundamentando
cada vez mais como uma carreira profissional de grande valorizag@o e importancia para a
sociedade, contribuindo nos avancgos tecnolégicos e melhorias na saude de forma geral.
Estimulados a compartilhar informacgbes sobre as mais variadas formas de atuacdo dessa
area com todos os interessados, a editora Atena langa o e-book “Collection: Applied
biomedical engineering” (Colegéo: Engenharia biomédica aplicada), que traz 4 artigos
capazes de demonstrar parte da atuagdo inter e multidisciplinar que envolve a area da
engenharia biomédica, e dessa forma, evidenciar algumas das contribuicbes dessa ciéncia
que desenvolve abordagens inovadoras, capazes de intervir nas diferentes vertentes que
envolvem a sadde e valorizagdo da vida.

Convido- te a conhecer as diversas possibilidades que envolvem essa area tao
inovadora e abrangente.

Aproveite a leitura!

Claudiane Ayres
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RESUMO: A determinagédo da concentragdo de
cortisol pode ser um método relevante em atletas
de alto desempenho, uma vez que evidéncias
indicam um aumento das concentracées nesta
populacéo e possivel relagdo com a performance.
Apesar da relevancia e os efeitos produzidos
pelo cortisol, as técnicas utilizadas, os padroes
de concentragdo entre os grupos estudados e
a correlagdo entre as concentragdes de cortisol
encontradas e o desempenho precisam ser
ainda avaliados. Neste trabalho foi realizada
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uma revisdo de literatura acerca do potencial
do cortisol salivar como marcador bioquimico
do estresse competitivo. Os principais métodos
de analise, bem como a eficiéncia dos mesmos
e a possibilidade de uso em tempo real, como
ferramenta para potencializar performance
atlética. Os critérios de inclusdo adotados foram:
estudos de carater experimental; delineamento
transversal e longitudinal; ensaios clinicos
randomizados; nos idiomas inglés e portugués.
As bases de dados eletrbnicas LILACS,
SCIELO, PUBMED, foram utilizadas para busca
de trabalhos publicados nos ultimos cinco
anos. Concluiu-se que dentre os métodos de
imunoensaio com sensibilidade satisfatoria para
analise do cortisol salivar, o teste de “ELISA”
(Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) foi o
mais utilizado para diagnostico de estresse
competitivo em atletas em tempo real.
PALAVRAS-CHAVE: estresse; cortisol; saliva;
atletas.

ABSTRACT: The determination of cortisol
concentration could be a relevant method in high
performance athletes, since evidence indicate
an increase in cortisol levels in this population
and a correlation with performance. Despite the
relevance and effects produced by cortisol, the
techniques used, the concentration patterns
among the studied groups and the correlation
between the cortisol concentrations and athlete
performance still need to be evaluated. This
paper reviews the potential of salivary cortisol
as a biochemical marker of competitive stress.
The main methods of analysis, as well as their
efficiency and the possibility of use in real time
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as a tool to enhance athletic performance. The inclusion criteria adopted were: experimental
studies; transverse and longitudinal design; randomized clinical trials; in the English and
Portuguese languages. The electronic databases LILACS, SCIELO, PUBMED were used
to search for papers published in the last five years. It was concluded that among the
immunoassay methods with satisfactory senility for salivary cortisol analysis, the Enzyme-
Linked Immunosorbent Assay (ELISA) was the most used for diagnosing competitive stress
in athletes in real time.

KEYWORDS: stress; cortisol; saliva; athletes.

INTRODUCAO

A identificacdo de estresse fisico e psicologico além dos padrbes de referéncia tem
sido alvo de varios estudos que buscam minimizar o treinamento excessivo de atletas
de elite, garantindo desempenho de exceléncia sem prejuizo a satde dos competidores.
(MEEUSEN, R.; et al., 2013). As concentracdes de cortisol constituem uma importante
variavel de mensuracdo do estresse, apesar da existéncia de controvérsias sobre as
respostas desse horménio ao exercicio fisico (SANTOS et al., 2014).

No pensamento de McArdle; Katch, F.I., Katch (2016), além da agéo direta nos niveis
pressoricos e glicidicos, o cortisol esta diretamente envolvido na resposta ao estresse.
A hidrocortisona é sintetizada nas células do cértex das glandulas suprarrenais, sendo
controlada pelo horménio adrenocorticotréfico (ACTH), o qual é por sua vez, sintetizado
na adeno-hip6fise. A exposicdo a situagbes estressantes de ordem psicoldgica, fisica
ou mental provoca ativagdo do HPA (eixo hipotalamo-pituitaria-adrenal), resultando no
aumento da secrecao de hormdnios glicocorticoides, dentre os quais o cortisol se destaca
por seu papel na atividade metabélica humana. (BUENO, JR; CMCP, GOUVEA, 2012).

Na pratica esportiva, o cortisol € mensurado como um dos biomarcadores salivares
de melhor sensibilidade para apontar o impacto do estresse psicofisiolégico nos sistemas
de regulagdo organicos. (MOREIRA et al., 2008). Exitindo evidéncias ainda do aumento
das concentragdes de cortisol ao exercicio fisico prolongado, o que pode ser ainda mais
sensivel em atletas de alto desempenho (JORGE, SANTOS, STEFANELLO, 2010).

Apesar da relevancia e os efeitos produzidos pelo cortisol na fisiologia e as altera¢des
no exercicio fisico, algumas questdes ainda precisam ser avaliadas dentre as evidéncias
conhecidas, entre estas: as técnicas utilizadas, os padrbes de concentracdo entre os
grupos estudados, a sensibilidade dos métodos e a correlagédo entre as concentracbes de
cortisol encontradas e o desempenho apresentado pelos sujeitos da pesquisa.

O presente trabalho teve como objetivo a analise dos delineamentos experimentais,
metodologias utilizadas na determinacdo das concentragcdes de cortisol e principais
resultados das pesquisas que utilizaram o cortisol salivar como marcador bioquimico do
estresse competitivo. Além de destacar os principais métodos utilizados, foi discutida a sua
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eficiéncia enquanto ferramenta para potencializar a performance atlética.

METODOLOGIA

Como abordagem nesse estudo foi realizada uma revisado sistemética de literatura,
na qual, por meio da utilizacdo de critérios cientificos, buscou-se realizar um estudo
aprofundado sobre o tema proposto, através do uso de uma metodologia sistematizada
para sintese de informagdes de maior relevancia e posterior analise critica dos resultados
obtidos (SAMPAIO E MANCINI, 2007, P. 84). A revisao sistematica foi fundamentada nas
orientagdes de Sampaio e Mancini (2007).

Para a inclusdo dos estudos encontrados nas bases de dados foram adotados os
seguintes critérios de inclusdo: a) estudos de carater experimental b) com delineamento
transversal, longitudinal e ensaios clinicos randomizados ¢) no idioma inglés e portugués.
Quanto aos trabalhos classificados de cunho qualitativo, artigos de revisdo e de opinido,
dissertacoes e teses, cartas ao editor, livros ou capitulos, foram excluidos do estudo.

Com o objetivo de buscar um refinamento na pesquisa dos artigos nas bases de
dados, uma combinacgédo de palavras chaves relacionadas ao tema foi submetida a andlise
pelo DeCS - Descritores em Ciéncias da Saude e MeSH - Medical Subject Headings,
resultando nos seguintes descritores: “Hydrocortisone/analysis’[Mesh] (cortisol salivar),
stress (estresse) e athletes (atletas). Buscando-se evitar dispersao nos termos utilizou-se
operador booleano “AND”

Com o intuito de prezar pela atualidade dos resultados, as bases de dados
eletrébnicas LILACS, SCIELO, PUBMED, foram consultadas retrospectivamente até o
ano de 2014, procedimento que ocorreu durante o més de setembro do ano de 2021. Em
virtude do avanco cientifico de estudos na area, optou-se pela delimitagdo de artigos com
texto completo, e cujas pesquisas foram realizadas em humanos, e com a descricdo de
resultados quantitativos.

A busca dos artigos seguiu cinco etapas, como seguem: 1) Pesquisa por meio de
descritores; 2) Leitura e exclusao dos titulos repetidos; 3) Leitura dos resumos e exclusao
dos artigos que néo atenderam aos critérios de incluséo; 4) Leitura do artigo completo e 5)
Incluséo dos artigos eleitos na revisdo. O fluxograma que segue, Figura 1, resume a busca
dos artigos com o respectivo numero de estudos identificados em cada etapa de busca.
Ao final, um total de nove artigos foram eleitos para a analise das informacgdes e pesquisa
realizada sobre a tematica abordada.
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Figura 1 — Fluxograma de busca, sele¢éo e exclusdo dos artigos.

Fonte: Autoria propria, 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo descrevemos informacgdes relacionadas a determinagao
do cortisol em atletas e a sua relagcdo com a presenca de estresse, com abordagem de
revisdo sistematica. Foram avaliados os delineamentos dos estudos, sujeitos envolvidos
na pesquisa, principais resultados e desfechos das intervencdes.

Os sujeitos integrantes de seis dos estudos selecionados se propuseram a participar
dos experimentos de forma voluntaria, caracterizando-os como néo randomizados. Em trés
dos trabalhos ocorreu de forma eletiva a escolha dos praticantes, configurando tais pesquisas
como randomizadas. Ainda nesse aspecto, se faz necessario realizar uma ressalva aos
achados de Kilian et al. (2016), que realizaram um estudo de carater prospectivo.

Fato que merece destaque foi que todos os experimentos elegeram como participantes
dos delineamentos, sujeitos individuos jovens, o que pode induzir a premissa de que as
oscilagbes da hidrocortisona em decorréncia de situagdo de estresse, considerando que
sdo mais facilmente detectadas na referida classificacdo etaria, podendo ser esta uma
sugestado para realizagao de futuras investigacoes.

No texto de Silva et al. (2014), os autores afirmam que, em competidores de elite,
o cortisol apresenta-se como um marcador simples e eficiente do estresse competitivo,
sendo sua concentragdo em mulheres maior do que a observada no sexo masculino. Tal

pensamento pode explicar predominancia do género feminino em mais da metade dos
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estudos analisados.

Uma das observacdes mais relevantes do trabalho foi a de que a maioria dos
pesquisadores elegeram ensaios de imunoabsorgdo enzimatica para mensuracao dos
niveis de cortisol salivar. Apenas dois estudos ndo adotaram tal técnica (Khaustova,
2010 e Vacher, P.2019), ao optarem por realizar a analise da saliva respectivamente por
calorimentria quantitativa e espectroscopia de massa.

Otestede “ELISA” (doinglés Enzyme Linked ImmunonoSorbentAssay), caracterizado
como modelo simples (ou direto), tem como base a reagéo especifica do antigeno-anticorpo,
o qual é fixado a uma placa para posterior incubagéo do soro no qual busca-se a existéncia
de anticorpos em contato com outro segundo anticorpo antiimunoglobulina marcado com
enzimas. (NT'ANNA, et al., 2001). A mesma literatura aponta ainda o modelo denominado
ELISA de bloqueio (ou competi¢cdo), no qual o anticorpo presente no soro € exibido e
mostrado pela competicdo com um anticorpo especifico dirigido contra o antigeno.

Apesar de técnicas laboratoriais como a cromatografia radioimunoensaio, o ensaio
de eletroquimioluminescéncia e o0 ensaio imunoenzimatico serem consideradas como
“padréo ouro” para deteccdo de cortisol, tais andlises se caracterizam como sistemas
complexos cuja extragao/purificagdo das amostras acontecem em mdltiplas etapas, e cujo
tempo de resposta da amostragem aos resultados se caracteriza como demorado, podendo
ocorrer em um periodo de dias a algumas semanas. (KLOPFENSTEIN, PURNELL, et al.,
2011).

Khaustova et al. (2010) destaca que na atualidade a ciéncia dispée de um amplo
leque de métodos para analise dos fluidos corporais, além dos métodos tradicionais
empregados nos estudos em questdo. Dentre estes, merece destaque a espectroscopia de
massa, caracterizada como uma medida, relativamente nova e muito promissora, por ser
menos invasiva, necessitar de um controle metodolégico menor e possibilitar uma reducao
nos gastos com analises bioquimicas.

Nao poderiamos deixar de destacar que, dentre os métodos espectroscopicos
viaveis para a analise de fluidos corporais como a saliva, Karkoulia et al. (2008) afirma que,
a Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR), e a espectroscopia
Raman, tem sua utilizagdo cada vez mais comum pelos pesquisadores.

Uma ultima observagéo se faz em relagdo ao protocolo de intervengdo adotado no
estudo de O’donnell et al. (2018), no qual a coleta do material foi realizada pré e pds exposicéo
ao fator estressante, bem como antes do deitar. A explicagcéo para tal procedimento pode
ser apoiada nas palavras de Hofstra & De Weerd (2008), que afirmam ser o ciclo circadiano
apontado como principal influenciador do processo produtor e excretor do cortisol, levando
ao alcance de niveis maximos ap6s a metade do periodo matutino, seguido de declinio
ao longo do dia, alcangando valor mais significativos no inicio da noite, e elevando-se
paulatinamente ap6s 2 horas de sono.

Os nove artigos selecionados foram analisados e encontram-se de forma resumida
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na tabela que segue, descrevendo em cada estudo o método de analise do cortisol e o

protocolo de interveng¢éo adotado.

Autor (ano) Delineamento do | Sujeitos Objetivo Método de Protocolo de Desfechos
estudo andlise do intervencao
cortisol
S. Odonnell et | Experimental ndo | 10; Avaliar cortisol salivar | Imunoensaio | Sono monitorado apés: | 4+sC
al. (2018) randomizado sexo: F; 23 | (sC) e marcadores de | enzimético um dia de competicdo, | ,¥quantidade e
+ 6 anos estresse perceptivo de treinamento e de qualidade do sono
(durante competicao descanso. Valores de pos
e treinamento). estresse percebidos competi¢ao
Determinar os efeitos e sC coletados e (se comparada
subsequentes sobre correlacionados com a | treinamento e
0 sono qualidade do sono. descanso.)
Arruda, et al. Experimental ndo | 20; Avaliar o efeito do Imunoensaio | 3 partidas oficiais e 1 Oponente de
(2017) randomizado sexo: M; nivel do adversario enzimatico treinamento (condicdo alto nivel, leva a
18,6 +0,5 na concentracao controle). T coletada estresse mais alto
anos testosterona (T) e pré-partida; C pré-pos-
cortisol (C), e na partida; ansiedade pré-
ansiedade pré- competitiva avaliada
competitiva por inventéario (CSAI-2),
apos o treino e apos
jogos oficiais.
Crewther BT, Experimental 71 Examinar o uso de Imunoensaio | Sangue e saliva Competicao
etal. randomizado sexo: M testosterona salivar enzimatico coletadas ( antes/ promoveu 4 de
(2017;) (18,1 + (T) e cortisol (C) depois) de competicdo. | TT e CT, induzido
1,2 anos na avaliagéo das Medidas Te C pelo estresse.
); F(17,6 £ | respostas agudas ao referenciadas contra as | Respostas ao
1,2 anos) estresse de atletas concentracgdes totais estresse na saliva
juniores durante de sangue T (TT)e C ndo observada.
competicao. (CT).
Kilian Y et al. Experimental 10 Comparar efeitos Imunoensaio | sC eT antes e ap6s Estresse
(2016) randomizado sexo: M: do treinamento enzimatico HIIT e HVT. Estresse metabdlico e
14,4 £0,8 intervalado de alta caracterizado cardiorrespiratério
anos intensidade (HIIT) por lactato e PH no HIIT 4 em
e treinamento de sanguineos, razao de comparagao ao
alto volume (HVT) troca respiratéria (RER) | HVT. Analises
nos marcadores de e (FC), captacéo de sC sem efeitos
estresse salivar e oxigénio , ventilacao catabolicos
resposta metabolica e (V E) e equivalente agudos, nem pelo
cardiorrespiratoria em ventilatério HIIT nem pelo
atletas jovens . HVT.
De Péro R et Experimental ndo | 11 Investigar a relagéo Imunoensaio | Inventario de 44 n0 sAA e
al. (2016) randomizado Sexo: F; entre estresse enzimatico ansiedade: pré ansiedade. sC
21+0,8 competitivo, competicdo . amostras | permaneceu
anos intensidade do de sAA e sC coletadas | estavel.
exercicio e resultado antes e apds a Correlagdo
de uma competicao competi¢do, e apos significativa entre
de TeamGym cada aparelho. ASA, estado
(ginastica feminina) . de ansiedade e
competicao.
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Vacher, P. Experimental ndo | 15 Investigar variagoes Calorimen- Saliva coletada Estados
(2019) randomizado F:6 ;M:9 de tempo e relagédo tria quanti- (imediatamente apés psicologicos e
media carga de treinamento | tativa acordar; 30, 60 min, fisiologicos nao
idade ( (TL =stresse) 20hs antes do jantar. seguem a mesma
17,8) e parametros Amostras congeladas dinamica na
psicologicos e para analise posterior periodizagéo do
fisiologicos com kit cortisol EIA treinamento
Khaustova, Experimental 48 Desenvolver um Espectros- Saliva coletada pré Espectroscopia
(2010) randomizado F: média método para copia FT-IR | e pos exercicio. mostrou-se
idade (22,1 | monitorar alteragdes Espectros registrados adequada para
+ 6 anos) metabolica causadas na regido de 4000-600 | verificagdo em
pelo exercicio por cm 1 usando o tempo real da
meio da analise da espectrometro FTIR resposta ao
saliva por ATR FTIR estresse.
Sinnott- Estudo 4 Examinar relagéo: Imunoensaio | Saliva coletada 41 slgA, sAA
O’Connor experimental ndo | M:1; F:3 Carga de treinamento | enzimatico quinzenalmente a ; sC: treino
(2018) Randomizado (19+4 (CT: normal, cada aumento da CT intensificado;
anos) intenso, afunilado) nas fases + slgA, sAAesC:
e biomarcadores Saliva coletada T afunilado.
salivares: IgA, diariamente em 4 1slgA, sAA
alfa-amilase (aAA), periodo de competicdo | e sC: durante
cortisol (despertar, 30min pré e | competicdo
pds exercicio). Desempenho
em grandes
competi¢des —
estress
Penailillo LE Estudo 12 Comparar as Imunoensaio | Durante experimento: [sC jejum] >em F.
(2018) experimentalndo | FeM alteragbes sC em enzimatico 3 partidas do [ Tiejum]>em M
Randomizado média homens e mulheres campeonato. sCe T TEP foi
idade (22 — | em competicdo e medidos em jejum, correlacionada
24,3) analisar possiveis antes e apds cada com a alteragdo

correlagdes entre
alterag6es hormonais
e Taxa de Esforgo
Percebido (TEP)apo6s
a partida.

partida. Taxa de
esforgo percebido
(EPR) foi avaliada ap6s
cada partida.

nos niveis de
testosterona, em
MeF

Respostas
hormonais de F e
M séo # e estdo
relacionadas

ao seu esforgo
durante as
partidas.

Tabela 1- Descricao dos estudos selecionados nas bases de dados, segundo autoria do trabalho,
delineamento e objetivos da pesquisa.

CONCLUSOES

Ao final desta pesquisa foi possivel concluir que os estudos da area encontram-se

Fonte: Autoria propria, 2022.

bem substanciadas, porém, vale mencionar que um limitante vivenciado no decorrer do

estudo foi a obtengéo de artigos de acordo com a especificidade dos descritores.

Em relagdo as variaveis utilizadas nos artigos, a maioria dos experimentos foi

delineada de forma nao randomizada, e utilizou voluntarios jovens e do sexo feminino,

induzindo conclusdes de que tais caracteristicas poderiam influenciar nos resultados finais

Collection: Applied biomedical engineering

Capitulo 2



das pesquisas.

Outro ponto que merece destaque foi a predominéncia na utilizagdo de métodos de
imunoensaio para andlise do cortisol salivar. Observou-se que o teste de “ELISA” (Enzyme
Linked ImmunonoSorbent Assay) foi apresentado como o mais utilizado em pesquisas que
relacionam os niveis de cortisol salivar ao estresse em competidores de elite, possivelmente
devido a sensibilidade e facilidade de coleta de amostras oferecida pelo método.

Cabe ainda mencionar a necessidade de uma maior exploragao de temas relacionas
a utilizacdo de métodos alternativos, como as analises espectroscopicas, que além de
se mostrarem eficazes, com rendimentos aceitavel e menos onerosas, sao realizadas de

forma rapida e como tempo de anélise inferior, se comparado a outras técnicas.
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