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RESUMO

VANCINI, R. L.; PESQUERO, J. B.; FACHINA, R. J. F. G.; MINOZZO, F. C.; ANDRADE, M. S.; BORIN, J.
P.; MONTAGNER, P. C.; LIRA, C. A. B. O que explicaria o fantastico fenébmeno de rendimento esportivo dos
corredores africanos? Brazilian Journal of Biomotricity. v. 7, n. 1, p. 01-13, 2013. Atualmente, um fenémeno
interessante capaz de demonstrar a estreita relagédo entre a genética, o ambiente e o desempenho fisico, é
a dominancia dos corredores africanos (quenianos e etiopes) nas corridas de longa distancia. Nesse
sentido, alguns fatores (o estilo de vida na infancia, a motivacéo psicoldgica para o sucesso econémico e
social, o tipo de dieta, o tipo de treinamento fisico, o bidtipo, o perfil fisiolégico e bioquimico e o background
genético) da intrigante e complexa interacao entre o gendtipo e fenétipo tém sido propostos na tentativa de
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explicar o extraordinario sucesso esportivo dos corredores africanos. Dessa forma, objetivo do presente
artigo de atualizacéo € abordar alguns dos fatores responsaveis por esse fendmeno do desempenho atlético
no restrito universo dos corredores quenianos e etiopes.

Palavras chave: Genética, Genes, Esporte, Desempenho fisico, Corredores quenianos

ABSTRACT

VANCINI, R. L.; PESQUERO, J. B.; FACHINA, R. J. F. G.; MINOZZO, F. C.; ANDRADE, M. S.; BORIN, J.
P.; MONTAGNER, P. C.; LIRA, C. A. B. O que explicaria o fantastico fendbmeno de rendimento esportivo dos
corredores africanos? Brazilian Journal of Biomotricity. v. 7, n. 1, p. 01-13, 2013. Currently, an interesting
phenomenon that can demonstrate the close relationship between genetics, environment, and physical
performance, is the dominance of African runners (Kenyan and Ethiopian) in the long distance running. In
this sense, certain factors (childhood lifestyle, psychological motivation for economic and social success, diet
type, physical training type, biotype, physiological and biochemical profile, and genetic background) of the
intriguing and complex interaction between genotype and phenotype have been proposed in an attempt to
explain the extraordinary success of African runners. Thereby, the aim of this article is to discuss some
possible factors responsible for this phenomenon of athletic performance in the restricted universe of Kenyan
and Ethiopian runners.

Key-words: Genetics, Genes, Sport, Physical performance, Kenyan runners.

INTRODUGAO

O excelente desempenho esportivo requer a combinacao integrada de multiplos fatores internos
como a genética privilegiada e a idade cronoldgica; e fatores externos como o ambiente; a
nutricdo e o treinamento fisico adequados; a participacdo em competicfes; o0s aspectos
socioculturais e econdmicos; a motivacdo; o gerenciamento da carreira e 0 suporte cientifico
(SCOTT e PITSILADIS, 2007; WILBER e PITSILADIS, 2012; TUCKER e COLLINS, 2012). Em
geral, podemos dizer que ha duas categorias de atletas que chegam ao alto nivel de rendimento
desportivo, 0s geneticamente talentosos e os que treinam arduamente (SMITH, 2003). Nesse
sentido, a genética, o ambiente e a interacdo entre ambos tém impacto importante sobre o
desempenho fisico (SCOTT e PITSILADIS, 2007; WILBER e PITSILADIS, 2012; TUCKER e
COLLINS, 2012).

Atualmente, a avaliacdo criteriosa dos pdodios de muitas competicdes desportivas internacionais
permitiu revelar que atletas de certos paises desfrutam de relativo sucesso em determinados
eventos. Um dos exemplos mais emblematicos e convincentes € o dos corredores africanos nas
corridas de longa distancia, especialmente os quenianos e os etiopes. De fato, na década de 80
do século passado, o cenario internacional das corridas de média e longa distancia mudou
dramaticamente. N&o faz muito tempo que todas as provas de corrida eram dominadas por atletas
europeus (MATTHEWS, 1987). Dos 20 maiores corredores do mundo, dos 800 m a maratona,
48% eram da Europa enquanto que 26% eram da Africa. Mais recentemente, o percentual de
corredores europeus foi reduzido para 11%, enquanto que o de corredores africanos saltou para
85% (LARSEN, 2003). A reducéo dos corredores europeus na lista dos melhores do mundo néo é
devido a estes terem diminuido sua velocidade de corrida. O fato é que os corredores africanos
estdo correndo mais rapido (MATTHEWS, 1987). Para tracar um panorama, os corredores da
Etibpia e do Quénia detém mais de 90% de todos os recordes mundiais e as 10 primeiras
posicdes atuais no ranking dos eventos de abrangéncia mundial (WILBER e PITSILADIS, 2012).

E interessante observar, no entanto, que a maioria dos corredores de elite quenianos e etiopes
provém de subgrupos étnicos localizados dentro de seus proprios paises (ONYWERA et al., 2006;
WILBER e PITSILADIS, 2012). Grande parte dos corredores quenianos com desempenho
excepcional provém de um grupo de oito pequenas tribos chamadas Kalenjin, que compdem um
universo de aproximadamente meio milhdo de pessoas. Entre estas tribos, € da subtribo dos
Nandis que provém os melhores atletas quenianos. De fato, seus membros juntos conquistaram
cerca de 50 medalhas Olimpicas nos eventos de média e longa distancia (LARSEN, 2003;
WILBER e PITSILADIS, 2012). Dessa forma, esse fenbmeno de desempenho levou a sugestado de
gue esses corredores possuem alguma vantagem inerente ao seu potencial genético que,
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interagindo com um meio ambiente propicio, os predispde a desempenhos superiores e
excepcionais (LARSEN, 2003; SCOTT e PITSILADIS, 2007). Adicionalmente, outros fatores tém
sido propostos para explicar o extraordinario sucesso esportivo desses corredores incluindo a alta
aptidao cardiorrespiratéria, o desenvolvimento de uma boa eficiéncia metabdlica, a composicéo de
fibras musculares, o perfil enzimético, a dieta, 0 constante treinamento na altitude e os aspectos
psicologicos (BOUCHARD et al., 1986; SIMONEAU e BOUCHARD, 1995; SCOTT e PITSILADIS,
2007; WILBER e PITSILADIS, 2012; TUCKER e COLLINS, 2012). Portanto, o objetivo do presente
artigo de atualizacdo é discutir alguns possiveis fatores responsaveis por esse fendmeno do
desempenho atlético ainda pouco explorado e observado no restrito universo dos corredores
africanos de nacionalidade queniana e etiope.

ESTILO DE VIDA NA INFANCIA

E interessante observar que os corredores de elite africanos n&o provém de cidades, mas sim de
pequenas vilas e areas rurais. Quando se comparou jovens garotos quenianos da tribo Nandi que
provinham de cidades com jovens garotos da mesma tribo provindos de areas rurais, observou-se
que os ultimos possuiam valores de consumo méaximo de oxigénio ( O2max) 10% mais altos em
relacdo aos garotos provindos da cidade (LARSEN, 2003; LARSEN et al., 2004). Adicionalmente,
estudos retrospectivos mostraram que os corredores africanos tinham que correr longas distancias
para ir a escola quando comparados com a populacédo geral (ONYWERA et al., 2006; SCOTT et
al., 2003). SALTIN et al., (1995a) verificaram que as criancas quenianas que utilizavam a corrida
como o principal meio de transporte possuiam um O2max 30% superior que 0S que nao o
fizeram. Resultados semelhantes foram observados na Etiopia, jA que 68% dos maratonistas de
elite etiopes relataram que tinham utilizado a caminhada e a corrida (5 a 20 km/dia de média total
de distancia percorrida), como seu principal meio de locomog¢édo para a escola quando eram
criancas, em comparacao com 24% dos sujeitos controles nao atletas (SCOTT et al., 2003).

Esses dados demonstram claramente, que o desenvolvimento e o crescimento num entorno que
propicie um estilo de vida favoravel, tal como a pratica de intensa atividade fisica no decorrer da
infancia, possa estar fortemente implicado no sucesso esportivo dos corredores da Africa nas
provas de média e longa distancia quando na idade adulta (SCOTT et al., 2003; ONYWERA et al.,
2006; WILBER e PITSILADIS, 2012). Em conjunto, estes resultados podem servir para
desmistificar que o0 sucesso dos corredores quenianos possa estar relacionado apenas com uma
vantagem genética sobre a aptidao cardiorrespiratéria (SCOTT e PITSILADIS, 2007).

MEIO AMBIENTE

Ja foi extensivamente demonstrado que o treinamento realizado na altitude, ou seja, treinar e viver
no alto e competir ao nivel do mar melhora o desempenho esportivo, principalmente nas
atividades predominantemente aerdbias (LUNDBY et al., 2012). Nesse sentido, parece que 0s
corredores de elite, etiopes e quenianos, tém a capacidade inata de treinar numa intensidade
relativamente alta, ou seja, numa velocidade muito proxima a velocidade do O2max (v O2max)
apesar das limitacdes impostas aos seres humanos durante a pratica de exercicio fisico na
altitude, que é o caso da Etiopia e do Quénia (~ 2000 a 2500 m acima do nivel do mar - Leste da
Africa). Assim, parece que a habilidade de treinar de forma efetiva na altitude, em alta intensidade,
€ uma caracteristica que distingue os corredores de nivel Olimpico, quenianos e etiopes, dos seus
pares europeus, americanos e asiaticos (WILBER e PITSILADIS, 2012).

Na verdade, os quenianos se sentem ofendidos quando alguém atribui que seu sucesso esportivo
€ apenas ao fato de treinarem na altitude. Como observado pelo treinador queniano Mike Kosgei:
“Se 0 sucesso nas provas de corrida fosse apenas relacionado ao fato de residir e treinar na
altitude, entdo porque na Colémbia e no Nepal ndo se produz grandes corredores como no
Quénia? Nosso sucesso é pautado em muito trabalho e atitude e ndo sé na altitude” (TANSER,
1997). Independentemente disso, parece l6gico supor que a residéncia e o treinamento na altitude
podem ter relacdo com o excepcional desempenho dos corredores etiopes e quenianos (WILBER
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e PITSILADIS, 2012) ja que esse fator, por si sO, pode favorecer o aumento da concentracao total
de hemoglobina (PROMMER et al., 2010).

MOTIVACAO PSICOLOGICA PARA ATINGIR O SUCESSO ECONOMICO E SOCIAL

E inegavel que o sucesso em competicdes esportivas tem uma forte participacéo psicologica, que
€ representada por resisténcia mental, astlcia tatica e motivagdo para suportar a dor durante o
treinamento e a competicdo e a capacidade de superar desafios e obstaculos, com o objetivo de
alcancar o sucesso esportivo e na vida (LIPPI et al., 2010; WILBER e PITSILADIS, 2012). Embora
tenham avancado em muitas 4reas sociais, 0 Quénia e a Etiépia ainda tem uma taxa de
desemprego de aproximadamente 40% e 35%, respectivamente, com aproximadamente 50% e
39% da populacgao vivendo abaixo da linha de pobreza de acordo com os critérios da Organizacéo
Mundial da Saude (OMS), respectivamente (WILBER e PITSILADIS, 2012).

Ser um corredor bem sucedido no Quénia e na Etiopia pode se traduzir em avanco econdmico e
social para o atleta e, consequentemente, para a familia do mesmo. O que nutre essa motivacéo
para o sucesso econdmico e social é a “tradicdo de exceléncia esportiva” que conecta os atuais
corredores de longa distancia quenianos e etiopes com os seus lendarios antecessores, como por
exemplo, Paul Tergat e Kenenisa Bekele, respectivamente (WILBER e PITSILADIS, 2012). Haile
Gebrselassie, um dos corredores etiopes de projecdo mundial e Olimpica, afirmou: “Temos muito
em que nos inspirar e espelhar. Queremos ser como 0s grandes atletas de nossa histéria
esportiva. Eles nos deram uma razado para sonhar e ter esperanca. Eles sdo nossos modelos.
Vemos neles algo que desperta a nossa imaginacdo e nos encoraja a mudar nossas vidas para
melhor” (DENISON, 2004).

Dessa forma, o sucesso esportivo nas provas de longa distancia fornece aos atletas meios para
ascender social e economicamente, 0 que serve de importante motivacao psicolégica e emocional
para essas pessoas (WILBER e PITSILADIS, 2012). Onywera et al. (2006) observaram que entre
0s corredores de elite quenianos nas provas de longa distancia, 33% apontaram que 0 Sucesso
financeiro € a principal razdo para competirem. Essa resposta foi marcantemente superior que a
de outros potenciais fatores motivacionais, para treinar e competir, como a “tradicdo competitiva” e
0 talento para o esporte apontado por 18% e 18%, respectivamente, e a “Gléria Olimpica”
apontada por apenas 14%, dos corredores elite quenianos.

FATORES NUTRICIONAIS

A nutricdo de qualidade e especifica para a atividade praticada tem papel essencial no rendimento
esportivo de alto nivel. E interessante observar que a dieta da populagéo do Quénia e da Etiopia
tem baixo teor de gordura e é rica em carboidratos, e vem sendo consumida pelas pessoas
desses dois paises por séculos. Essa dieta rica em carboidratos também é consumida pelos
corredores quenianos (10% de proteinas, 13% de gorduras e 77% de carboidratos) como
verificado por Onywera et al. (2004) e etiopes (13% de proteinas, 23 % de gorduras e 64% de
carboidratos) como verificado por Beis et al. (2011). Coincidentemente, a composi¢cao dessa dieta
esta de acordo com as recentes recomendacdes nutricionais propostas para os atletas de provas
de resisténcia aerébia (ACSM, 2009). Entretanto, embora a composicao da dieta dos corredores
guenianos e etiopes se mostre favoravel para explicar o desempenho superior nas provas de
média e longa distancia, ela ndo é expressivamente diferente da dieta utilizada pela maioria de
Seus concorrentes europeus, americanos ou asiaticos e, portanto, provavelmente, ndo confere
qualquer expressiva vantagem competitiva (WILBER e PITSILADIS, 2012).

TREINAMENTO FISICO

Os corredores africanos, particularmente os quenianos, executam um volume de treinamento de
até 150 km/semana durante os meses que antecedem os campeonatos mundiais de corrida cross-
country (ABMAYR e KOSGEI, 1991). Além disso, os mesmos fazem treinamento intervalado de
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alta intensidade no periodo preparatdrio para essas provas. A resposta do porque estes
corredores treinam com altos volumes para corridas desta distancia utilizando o método de
treinamento intervalado de alta intensidade, pode ser pelo fato de que a recuperacdo apés a
realizacdo de exercicios intermitentes de alta intensidade é mais eficiente em atletas com alta
capacidade e resisténcia aerdbias (TOMLIN e WENGER, 2001) que sdo adquiridas com altos
volumes de treinamento. Além disso, o nivel de treinabilidade dos corredores africanos se mostra
superior, pois estes podem ficar meses sem treinar de forma intensa e regular, mas dentro de
poucos meses, podem retornar aos treinamentos visando o alto desempenho e alcancarem
marcas significativas a nivel mundial (LARSEN, 2003). Isto poderia ser explicado pela
responsividade ao treinamento fisico destes corredores quando comparados com corredores de
outras nacionalidades (BOUCHARD et al., 1992; WILBER e PITSILADIS, 2012).

SOMATOTIPO

Os estudos classicos de locomocao humana verificaram que o trabalho realizado pelos membros
em movimento consiste numa parte substancial do custo metabdlico da corrida, jA que a adicdo de
poucas gramas de peso nos pés ou tornozelos promoveria aumento da taxa metabdlica
(CAVAGNA et al., 1964). Hipoteticamente, a melhor economia de corrida dos corredores africanos
pode estar relacionada com o fato dos mesmos apresentarem membros magros permitindo-os
correr com um custo energético menor durante a corrida (LARSEN, 2003; WILBER e PITSILADIS,
2012).

Outro fator que pode favorecer o melhor desempenho dos corredores de elite africanos é o
bidtipo. Estes sdo ectomorficos e longilineos quando comparados a corredores de elite
caucasianos (SALTIN et al., 1995a; WILBER e PITSILADIS, 2012). Larsen et al. (2004) estudaram
adolescentes quenianos do sexo masculino ndo treinados e verificaram que estes apresentam
baixa massa corporal e pernas relativamente longas quando comparados com a maioria dos
adolescentes de idade similar de outros continentes e nacionalidades. Ja os etiopes, ao contrario,
em geral sdo mais mesomorficos e apresentam caracteristicas fisicas que refletem mais o Norte
da Africa, incluindo alguns tracos fisicos europeus e do Oriente Médio. Os corredores etiopes, em
geral, apresentam uma pele mais clara que 0s quenianos, sdo menores, e tém maior
circunferéncia da coxa. No entanto, ha fortes evidéncias cientificas que sustentam que o tipico
somatotipo ectomérfico dos corredores quenianos permite que eles tenham uma melhor eficiéncia
biomecéanica e metabdlica do que seus adversarios (WILBER e PITSILADIS, 2012), o que poderia
explicar, mas ndo isoladamente, seu sucesso esportivo nas provas de corrida.

FATORES FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS

O desempenho nas corridas de longa distancia requer a combinacdo de alta poténcia aerdbia e de
utilizacdo de alta fragdo do O2méax durante a competicdo e uma boa economia de corrida
(LARSEN, 2003; COYLE, 2007; WILBER e PITSILADIS, 2012). No caso de atletas de alto nivel
gue possuem pequena variagdo no O2max, a economia de corrida e a alta fracdo sustentavel de
utilizacdo do O2méax sédo fatores mais importantes e melhores preditores do desempenho fisico e
sucesso esportivo (MAUGHAN e LEIPER, 1983; COYLE, 2007) do que ter simplesmente um alto
0O2méax (CONLEY e KRAHENBUHL, 1980; COYLE, 2007). De fato, quando se comparou o
0O2max de corredores quenianos com atletas que ndo possuem ascendéncia africana (SALTIN et
al., 1995a) foi observado que os corredores de elite quenianos das provas de longa distancia
possuem um alto O2max (~79,9 ml/kg/min), porém ndo é maior do que o observado em
corredores de elite escandinavos (~79,2 ml/kg/min) (LARSEN, 2003) e/ou corredores de elite
americanos (~80 ml/kg/min) (POLLOCK, 1977). No entanto, apesar da similaridade, ainda sim, os
corredores guenianos apresentam valor médio para o tempo dos 10 km dois minutos inferior
(28min e 29s) do que os seus pares alemaes (30min e 39s) (PROMMER et al., 2010). Além disso,
apesar da similaridade dos valores de O2max entre os corredores africanos e caucasianos é
interessante observar que os primeiros podem correr uma meia maratona em 62min e 39s com
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um valor médio de O2 relativamente mais baixo (LARSEN, 2003), ou seja, 0S mesmos
apresentam uma melhor economia de corrida.

A velocidade de corrida na qual o lactato sanguineo comeca a se acumular tem sido uma
ferramenta (til para o progndstico do desempenho nas provas de resisténcia aerébia (SJODIN e
JACOBC, 1981). De fato, a concentracdo de lactato sanguineo em resposta ao exercicio
submaximo é um bom preditor do desempenho nas corridas de longa distancia, refletindo a
resposta metabodlica local dos musculos em atividade. Os corredores de elite africanos
apresentam mais baixa concentracao de lactato sanguineo tanto no exercicio realizado na altitude
como no exercicio realizado ao nivel do mar, quando comparados a corredores de outras
nacionalidades, sendo esta diferenca mais pronunciada em intensidades mais elevadas de
exercicio fisico (LARSEN, 2003). Weston et al. (2000) demonstraram que 0s corredores negros da
Africa do Sul acumulam lactato numa taxa mais lenta com o aumento da intensidade do exercicio,
guando comparados a outros corredores. Com o acumulo de lactato sanguineo, a concentracao
de amoénia também aumenta. E interessante observar que este efeito é verdadeiro para os
corredores africanos apenas em intensidades muito altas de exercicio fisico (SALTIN et al.,
1995b). Porém, o estudo sobre a concentragdo de aménia sanguinea € um campo que precisa ser
mais bem explorado, ja que pode elucidar os mecanismos de regulagdo metabdlica dos musculos
dos corredores africanos por sua relacdo com a fadiga, tanto periférica, quanto central (LARSEN,
2003).

Atletas de elite negros, quando comparados a corredores caucasianos da Africa do Sul, s&o
capazes de correr numa fracdo mais alta de utilizacdo do O2max durante a corrida de 10 km e a
maratona (WESTON et al., 2000). O que pode explicar a superioridade em exercitar-se em altas
fracOes de utilizacdo do O2méax é o percentual ou a proporcdo de fibras do tipo I, pois esta pode
ser um indicador de treinabilidade da musculatura para as corridas de longa distancia (SJODIN e
JACOBC, 1981; SIMONEAU e BOUCHARD, 1995). Porém, foi demonstrado que existe
similaridade entre o percentual de fibras musculares nos corredores de elite quenianos e
escandinavos (SALTIN et al., 1995b), como também surpreendentemente entre os corredores de
longa distancia negros e sedentarios caucasianos (SIMONEAU e BOUCHARD, 1989).

Outro fator a ser levado em consideracéo é a capacidade enzimatica muscular mitocondrial, a qual
esta diretamente ligada ao metabolismo de substratos durante o exercicio fisico. Quanto maior a
densidade mitocondrial, maior é o consumo muscular de lipidios durante o exercicio fisico
(HENRIKSSON, 1977). Em tese, o nivel de lactato sanguineo € mais baixo para uma dada carga
de trabalho, quanto mais alta é a atividade das enzimas oxidativas (IVY et al., 1980). Deste modo,
existe uma ligacao direta entre o potencial oxidativo dos muasculos envolvidos na corrida e o nivel
de desempenho fisico, assim como uma velocidade de corrida é mais alta antes da concentracéo
de lactato sanguineo comegar a subir (SJODIN e JACOBS, 1981). De fato, Evertsen et al. (1999)
mostraram uma correlacdo positiva entre as enzimas oxidativas citrato sintase, sucinato
desidrogenase e glicerol-3 fosfato desidrogenase e o desempenho na corrida. Weston et al.
(2000) também encontraram correlacdo positiva entre a atividade da citrato sintase e o tempo de
exaustdo na corrida. Entretanto, quando comparou-se a atividade da enzima citrato sintase de
corredores de elite quenianos e escandinavos ndo foram encontradas diferengas estatisticamente
expressivas (SALTIN et al., 1995b).

FATORES GENETICOS

Toda a variacdo nas caracteristicas humanas (ou fenotipicas) resulta da interacdo entre o
genadtipo de um dnico individuo e os estimulos ambientais. A hereditariedade (H2) é definida como
a proporcao da variacdo fenotipica numa populacdo atribuida a variacdo genética entre os
individuos e de forma simples pode ser representada por: H2 = Variacdo (gendétipo)/Variacdo
(fendtipo). Isso vale ndo apenas para os fenétipos desportivos, mas também se aplica aos estados
de saude e doenca (PUTHUCHEARY et al., 2011).

Uma vasta gama de fendétipos humanos, por exemplo, a forca muscular, a estrutura 0ssea, a
elasticidade dos tenddes e o tamanho do coracéo e pulmao, influencia o desempenho desportivo,
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cada um em si sendo o resultado de uma complexa interacdo entre sistemas anatbmicos,
bioguimicos e fisiol6gicos (SMITH, 2003). Por sua vez, cada um destes fendtipos sera influenciado
por um grande nimero de genes, ou seja, quanto mais amplo o fenotipo, maior o nidmero de
genes relevantes no processo (PUTHUCHEARY et al.,, 2011). A maioria destes genotipos
preferiveis e favoraveis a pratica esportiva ndo sdo muito comuns, e sua combinac¢do ainda mais
rara (TUCKER e COLLINS, 2012). Em teoria, as chances de um individuo ter um genotipo
desportivo perfeito sdo muito mais baixas do que uma em 20 milhdes, ou seja, conforme ocorre o
aumento do nimero de polimorfismos associados as probabilidades diminuem proporcionalmente
(PUTHUCHEARY et al., 2011; WILBER e PITSILADIS, 2012).

Até recentemente, nenhum estudo havia investigado diretamente a participagdo da genética sobre
0 desempenho superior nas corridas de longa distancia dos corredores africanos. Os estudos
iniciais investigaram o DNA mitocondrial (DNAmt), um tipo de DNA que se localiza na mitocéndria
e o cromossomo Y(responsavel pela determinacdo do género) de atletas de elite etiopes e
guenianos (SCOTT et al., 2005a; SCOTT et al., 2009) em relagéo a populacdo geral para permitir
estudar as origens ancestrais dos atletas de elite da Africa. Sugere-se que os polimorfismos no
DNAmt influenciariam a variacdo no desempenho aerébio em humanos, ja que o mesmo codifica
diferentes subunidades de complexos enziméticos da fosforilagdo oxidativa (SCOTT et al., 2005a).

O DNAmt é uma heranca genética totalmente herdada da mae, oferecendo uma oportunidade
Unica de explorar a linha materna de grupos seletos, s6é mudando a medida que surgem novas
mutagdes que resultam no acumulo de mutagcfes de diferentes ramos da descendéncia de um
Unico ancestral (ATKINSON et al., 2009). Dessa forma, é possivel criar a filogenia (determinar as
relacbes ancestrais entre espécies e individuos) detalhada para explorar o grau de parentesco da
linhagem materna das pessoas além dos fenétipos de interesse (WILBER e PITSILADIS, 2012).
Cada ramo da arvore filogenética é conhecido como um haplogrupo (séries de alelos em lugares
especificos de um cromossomo). Adicionalmente, o agrupamento de haplétipos especificos gera
unidades facilmente comparaveis de informacdo genealégica que fornecem niveis Uteis de
previsibilidade. Quando encontrados em outras partes do mundo, os haplogrupos podem ser
usados como indicadores de migracdes recentes (SALAS et al., 2002).

Recentemente, foi realizada uma andlise do DNAmt de coortes (conjunto de pessoas que tem em
comum um evento que se deu no mesmo periodo) de corredores de elite quenianos e etiopes. Ao
contrario que se pensava, esses corredores nao se apresentavam restritos a uma unica area da
arvore filogenética. Os atletas revelaram uma ampla distribuicdo de haplogrupos semelhante a
populacdo geral do Quénia e da Etidépia, o que ndo sustentou a ideia de um papel para as
variantes do DNAmt para o sucesso dos atletas da Africa Oriental nas provas de resisténcia
aerdbia. Isto também contrastou com a ideia de que estes corredores de elite sdo um grupo
geneticamente privilegiado, pelo menos com relacdo ao DNAmt. De fato, alguns dos atletas
etiopes compartiiham um ancestral comum mais recente do DNAmMt com muitos europeus.
Resultados semelhantes também foram observados entre os corredores de elite quenianos
(SCOTT et al., 2005a; SCOTT et al., 2009). Estes achados ndo confirmam a hipétese de que a
populacado da Etiopia e do Quénia, a partir da qual os atletas provém, manteve-se geneticamente
isolada no Leste da Africa, mas mostra que eles tém sido submetidos a eventos de migracio
durante a “idade da espécie humana”, estimada entre 150.000 e 250.000 anos atras, com base
em estudos de DNAmt (SCOTT et al., 2009; WILBER e PITSILADIS, 2012).

Os achados anteriores ainda foram sustentados quando da andlise do cromossomo Y nos atletas
de elite etiopes. Nesse sentido, o cromossomo Y pode ser considerado como o equivalente
masculino do DNAmt. Apesar de atletas de elite possuirem a mesma variacdo de haplogrupos do
cromossomo Y, como esta presente na populacdo geral, alguns foram significativamente mais
frequentes nos atletas. Recentemente, essas frequéncias de haplogrupos foram avaliadas num
estudo realizado no Quénia (ONYWERA et al., 2006). Se os mesmos haplogrupos estivessem
sub- ou sobre- representados, isto forneceria fortes evidéncias para um efeito biol6gico do
cromossomo Y no desempenho da corrida. No entanto, apesar da descoberta de um potencial
efeito do cromossomo Y sobre o desempenho nas provas de resisténcia aerébia, os resultados
mostraram niveis de diversidade semelhantes aqueles encontrados nos estudos de DNAmt,
refletindo que um numero significativo dos atletas geneticamente rastreados tem parte da sua
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ascendéncia masculina obtida fora da Africa. Coletivamente, os resultados dos estudos do
cromossomo Y e DNAmt ndo fornecem qualquer evidéncia genética que sustente a influéncia das
diferencas étnicas no desempenho esportivo (ONYWERA et al., 2006; WILBER e PITSILADIS,
2012).

Adicionalmente, alguns estudos tentaram descobrir, em coortes de sujeitos do leste africano, um
gene candidato para explicar o fendbmeno de desempenho esportivo nas corridas de média e
longa distancia. Para a aplicacdo dessa metodologia, foi estabelecida uma hipotese de que os
polimorfismos genéticos de interesse sd0 as variantes causais ou estdo em consistente
desequilibrio de ligacdo com uma variante causal. No entanto, apenas dois genes candidatos
foram investigados na tentativa de explicar esse fen6meno de desempenho humano em atletas do
Leste da Africa. Os dois genes avaliados foram o gene da enzima conversora de angiotensina
(ECA) e da alfa-actinina-3 (ACTN3) (SCOTT et al., 2005a; SCOTT et al., 2005b; YANG et al.,
2007; ASH et al., 2011; WILBER e PITSILADIS, 2012).

No que se refere ao gene da ECA um polimorfismo de insercao (l) est4 associado com niveis mais
baixos de ECA do que a delecao (D). Em geral, o alelo |, desse gene, tem sido associado com o
desempenho nas provas de resisténcia aerébia (SCOTT et al., 2005b) e o alelo D com o
desempenho nas provas de poténcia (WILBER e PITSILADIS, 2012). Curiosamente, o alelo |
também tem sido relacionado com a tolerancia a altitude tornando-se um gene candidato ideal
para se investigar nos atletas do Leste da Africa, dada a possibilidade de que o treinamento e o
fato de viver constantemente na altitude poderiam, parcialmente, explicar seu sucesso esportivo
(MONTGOMERY et al., 1998; ONYWERA et al., 2006; RANKINEN et al., 2006). No entanto, n&o
foram encontradas diferencas significativas nas frequéncias dos alelos I/D entre os atletas
guenianos e etiopes e a populagdo geral de suas respectivas localidades. Nesse sentido,
diferentes niveis de desequilibrio de ligagéo (associagdo ndo randémica dos alelos) em africanos
e caucasianos significava que a adicdo de uma variante potencialmente causal (genoétipo
A22982G) deveria ser testada. No entanto, ndo houve diferencas significativas nas frequéncias do
gendtipo A22982G entre os atletas quenianos e etiopes e a populacdo geral (SCOTT et al.,
2005b; ASH et al., 2011). De fato, 29% dos voluntarios do grupo controle e apenas 17% dos
atletas quenianos de nivel internacional possuiam o genétipo “AA” (sempre encontrado em
combinacdo com “II” em caucasianos), 0 que é supostamente vantajoso para o desempenho nas
provas de resisténcia aerdbia. Enquanto a controvérsia sobre a influéncia do genétipo da ECA no
desempenho nas provas de resisténcia aerdbia continua, ndo ha sustentacao cientifica do papel
da variacdo no gene da ECA que explique o fenbmeno de sucesso esportivo nas corridas de longa
distancia dos atletas africanos (WILBER e PITSILADIS, 2012).

Outro gene candidato que vem sendo estudado em corredores de elite da Africa é o gene da
ACTNS3 (YANG et al., 2007). Este gene também tem sido associado com o desempenho fisico de
alto nivel e vem sendo encontrado com frequéncias amplamente diversas em diferentes
populacdes (MILLS et al., 2001). Particularmente, foi encontrada associacdo entre a variante do
gene ACTN3 chamada R577X e o status de atleta de elite (AHMETOV et al.,, 2010) em
populacdes australianas brancas, com a deficiéncia do gendétipo ACTN3 XX estando presente
numa frequéncia mais baixa em atletas de sprint e poténcia e ligeiramente maior em atletas de
elite especialistas em provas de resisténcia aerdbia, em relacdo ao grupo controle (YANG et al.,
2003). No entanto, ndo houve evidéncia para uma possivel associacdo entre o polimorfismo
R577X e o desempenho nas provas de resisténcia aerdbia dos corredores do Leste da Africa
(YANG et al., 2007), o que sugere que a deficiéncia em ACTN3 ndo é determinante para o
sucesso esportivo observado entre os corredores africanos (WILBER e PITSILADIS, 2012).

Em resumo, a avaliacdo de dois dos principais genes candidatos na tentativa de explicar o
excepcional fendbmeno de desempenho fisico observado entre os corredores africanos nédo
demonstrou que esse é o principal fator pelo sucesso nas provas de corrida. Entretanto, outros
estudos precisam investigar a frequéncia de variantes de outros genes nucleares candidatos
nessas coortes Unicas que sdo os atletas africanos. Além disso, a pesquisa nessa area esta
caminhando e migrando para a “Era da Gendmica”, ou seja, 0 estudo simultdneo de mdltiplos
genes bem como do “Genoma Completo” dos individuos e ndo apenas de genes candidatos
Unicos que possam explicar o sucesso esportivo (ONYWERA et al., 2006; RANKINEN et al., 2006;
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WILBER e PITSILADIS, 2012; TUCKER e COLLINS, 2012), o que pode auxiliar na compreensao
desse intrigante fenbmenao.

CONSIDERACOES FINAIS

As fantasticas conquistas esportivas de certas populacdes com toda certeza sao o resultado de
uma combinac&o multifatorial bem sucedida. E improvavel, portanto, que o sucesso dos atletas de
elite de diferentes modalidades seja consequéncia apenas de caracteristicas genéticas
(PITSILADIS, SCOTT, 2005; TUCKER e COLLINS, 2012), pois o funcionamento orgénico final é o
resultado da interacdo de multiplos fatores genéticos com os inUmeros estimulos ambientais a que
estamos expostos diariamente. A questdo a ser respondida é: o que faz os corredores africanos,
particularmente os quenianos e etiopes, os melhores do mundo? Os fatores a serem considerados
para futuras investigacfes sdo: a combinacdo entre os aspectos genéticos, 0 meio ambiente e 0
entorno favoraveis, o estilo de vida na infancia, o biotipo corporal, o tipo de treinamento, a dieta
adequada, o fato de treinarem e viverem na altitude, os aspectos psicoldgicos e a possibilidade de
ascensdo econdmica e social através do esporte. Como mostrado na tabela 1, os fatores a serem
ponderados para se obter um denominador comum que represente o melhor desempenho
esportivo sdo muitos, podendo-se considerar a combinacdo entre 0s aspectos genéticos, 0 meio
ambiente e o entorno favoraveis, o estilo de vida na infancia, o biotipo corporal, o tipo de
treinamento, a dieta adequada, o fato de treinarem e viverem na altitude, os aspectos
motivacionais e a possibilidade de ascensao econémica e social através do esporte.

Tabela 1 - Resumo dos principais e possiveis fatores responsaveis pelo desempenho observado
nas provas de corrida entre 0s corredores guenianos e etiopes.

Fatores Resultados principais Autores
Estilo de Criancas quenianas e etiopes utilizam-se de Saltin et al (1995a)
vida na longas caminhadas e corrida como seu principal e Scott et al (2003)
infancia meio de transporte na infancia.
Meio Corredores quenianos e etiopes realizam Lundby et al
ambiente  diariamente treinamento na altitude (treinar e viver (2012) e Wilber e
no alto e competir ao nivel do mar melhora o Pitsiladis (2012)
desempenho esportivo nas atividades
predominantemente aerobias).

Motivacdo  Se tornar um corredor de sucesso no Quénia e na Onywera et al
psicolégica Etidpia pode significar em avanco econbémico e (2006) e Wilber e
para o social para o atleta e a sua familia. Além disso, o Pitsiladis (2012)

sucesso que nutre a motivagdo para O sucesso € a
econbmico “tradicdo de exceléncia esportiva” nas provas de
e social corrida.
Nutricionais Tipo da dieta queniana e etiope (baixo teor de Onywera et al

Treinamento
fisico

Somatotipo

gordura e rica em carboidratos). Esta dieta esta de
acordo com as recomendacdes nutricionais para
atletas de provas de resisténcia aerobia.
Corredores quenianos e etiopes realizam altos
volumes de treinamento e treinamento intervalado
intensivo  no  periodo  preparatério  das
competicdes. Isso pode favorecer a recuperacdo
entre os estimulos de treinamento fisico. Além
disso, tém niveis de treinabilidade e
responsividade ao treinamento fisico superiores
comparados a corredores de outras
nacionalidades.

Corredores quenianos e etiopes apresentam

(2004), Beis et al
(2011) e ACSM
(2009)

Bouchard et al
(1992) e Tomlin e
Wenger (2001)

Larsen (2003) e
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composicdo corporal e biétipo favoraveis para o Wilber e Pitsiladis
desempenho superior nas provas de corrida o que (2012)
pode conduzir a uma melhor economia de corrida
e consequentemente menor custo energeético.
Fisiologicos Corredores quenianos e etiopes apresentam alta Larsen (2003) e

poténcia aerébia e de utilizacio da fracio do v COYI€ (2007)

O,méx durante a competicdo e uma boa economia
de corrida.

Biogquimicos Corredores quenianos e etiopes apresentam Saltin et al (1995b)
maior capacidade enzimatica o que favoreceria o
desempenho nas provas predominantemente
aerodbias.

Genéticos  Corredores quenianos e etiopes apresentam uma Onywera et al
genética privilegiada (DNAmt, cromossomo Y, (2006) e Wilber e
gene da ECA e gene da ACTN3). Pitsiladis (2012)
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