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RESUMO

Ao longo de décadas, a conquista espacial representou hegemonia em um mundo
cuja politica obedecia uma dviséo bipolar. Neste cenario, Yuri Gagarin tornou-se o
primeiro ser humano a visitar o espago diante de um conhecimento ainda imaturo a
respeito dos impactos do voo no corpo humano. Uma das principais afetagbes
observadas em astronautas é a atrofia muscular ocorrida pela auséncia de peso, algo
que pode afetar o sucesso de uma missdo. Por isso, agéncias espaciais investem em
estudos que apontem para medidas que atenuem os efeitos da microgravidade, dentre
elas, a contramedida nutricional. O objetivo geral deste trabalho é analisar a
suplementacao proteica na atenucacgao de atrofia muscular, em especial de masculos
inferiores, observada em astronautas durante voos espaciais. A pesquisa consistiu em
uma revisao integrativa que utilizou as bases de dados Scopus e Medline sob o auxilio
das palavras chave spaceflight, diet, amino acid, microgravity, leucine, astronauts,
isoleucine, valine e whey protein combinadas entre si. A extragdo de dados obteve um
total de 1.074 artigos e, ao final, 6 artigos foram selecionados para integrarem esta
pesquisa. Todos os trabalhos inseridos na pesquisa foram realizados utilizando
micrgravidade simulada por meio de repouso no leito. Ao todo, os trabalhos
envolveram 138 voluntarios, incluindo homens e mulheres saudaveis com idades
entre 26 e 55 anos. Todos os trabalhos realizaram suplementagéo proteica, com
amininodcidos fornecidos na forma livre e/ou proteina integra. Ao final, todos os
participantes apresentaram atrofia muscular apés um periodo minido de 21 dias de
repouso no leito. A suplementacdo proteica nao foi eficiente quando realizada de
forma isolada. A suplementacdo proteica obteve melhores resultados quando

associada a pratica de atividade fisica.

Palavras-chave: space-flight, diet, aminoacid, microgravity, leucine, astronauts,

isoleucine, astronauts, valine e whey protein.



ABSTRACT

Over the course of decades, space conquest represented hegemony in a world whose
politics followed a bipolar division. In this scenario, Yuri Gagarin became the first
human being to visit space in the face of still immature knowledge regarding the
impacts of flight on the human body. One of the main problems observed in astronauts
is muscle atrophy caused by weightlessness, something that can affect the success of
a mission. Therefore, space agencies invest in studies that point to measures that
mitigate the effects of microgravity, including nutritional countermeasures. The general
objective of this work is to analyze protein supplementation in alleviating muscular
atrophy, especially of lower muscles, observed in astronauts during space flights. The
research consisted of an integrative review that used the Scopus and Medline
databases using the keywords spaceflight, diet, amino acid, microgravity, leucine,
astronauts, isoleucine, valine and whey protein combined. Data extraction obtained a
total of 1,074 articles and, in the end, 6 articles were selected to be part of this
research. All work included in the research was carried out using simulated
microgravity through bed rest. In total, the work involved 138 volunteers, including
healthy men and women aged between 26 and 55 years. All studies performed protein
supplementation, with amino acids supplied in free form and/or whole protein. In the
end, all participants showed muscle atrophy after a minimum period of 21 days of bed
rest. Protein supplementation was not efficient when carried out in isolation. Protein

supplementation obtained better results when associated with physical activity.

Key words: space-flight, diet, aminoacid, microgravity, leucine, astronauts, isoleucine,

astronauts, valine e whey protein,
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1 INTRODUCAO

Ao término da Segunda Guerra Mundial, o0 mundo passou por uma
reorganizagao politica que resultou na ascensdo de dois novos polos de poder: os
Estados Unidos e a Unido Soviética. A Segunda Grande Guerra entao cedeu lugar a
Guerra Fria que, embora nao tenha gerado um conflito armado direto entre as duas
nacoes, deu origem a diversos conflitos ao redor do mundo. A Guerra Fria envolveu
aspectos da politica, cultura, economia e diplomacia entre os dois polos e, como forma
de expressar sua hegemonia, ambos se utilizavam do exibicionismo descomedido
aplicados em avancos tecnolégicos. Num contexto em que o poder é traduzido em
influéncia exercida sobre outros estados, conquistar além do planeta Terra parece um

desfecho 6bvio.

No inicio da década de 1960, em 12 de abril de 1961, Yuri Gagarin tornou-se o
primeiro ser humano a atingir o espago sideral, num momento em que sequer

acreditava-se na possibilidade de sobrevivéncia nestas condicoes.

Antes dos primeiros voos espaciais, as consequéncias de uma viagem espacial
sobre o corpo humano ainda eram desconhecidas. Além da radiacéo, isolamento e
distanciamento da terra, a microgravidade também é capaz de produzir seus efeitos
sobre o corpo. Uma das principais consequéncias induzidas pela microgravidade € a
atrofia do tecido musculoesquelético, em especial, de membros inferiores. A causa da
perda de tecido musculoesquelético envolve varios fatores, como o desuso dos
membros, redirecionamento dos fluidos do corpo e a diminuicdo da ingestdo de

alimentos, algo frequente entre os astronautas.

Um importante fator que impacta na alimentagcdo da tripulacdo envolve, em
grande parte, fatores emocionais, uma vez que os viajantes lidam com distanciamento

da Terra, isolamento e convivéncia com individuos de paises e idiomas diferentes.

Ao longo de toda a histéria, os seres terrestres, incluindo os seres humanos,
adaptaram-se a gravidade da Terra. Os fluidos corporais, dentre eles o sangue,
seguem um fluxo ordenado em diregdo a regido inferior, 0 que explica as pernas
inchadas apés longas horas em pé. Como efeito, maior aporte de nutrientes nesta

regidao do corpo significa também musculos mais desenvolvidos e hipertrofiados.
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Desde as primeiras décadas de exploragdo espacial, estudos sdo conduzidos
com o intuito de desenvolver contramedidas que atenuem a atrofia muscular
observada em astronautas. Dentre as contramedidas, a nutricdo espacial tem

recebido uma atengao especial.

Dentro da classe das proteinas, os aminoacidos essenciais vém sendo
apontados como possiveis agentes na atenuacado da atrofia muscular, com énfase
naqueles de cadeia ramificada, especialmente a leucina. Os aminoacidos de cadeia
ramificada tém demonstrado maior eficiéncia na prevencao do problema. Sabendo
disso, 0 este estudo se propds a revisar a literatura disponivel a fim de investigar o
real impacto dos aminoacidos essenciais na prevencgao de atrofia muscular comum

aos astronautas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O que foi a corrida espacial?

A conquista do espago marcou o inicio da segunda metade do século XX. Apds
o término da Segunda Guerra Mundial (GMII), a conjuntura global assumiu uma nova
forma. Com o fim da Guerra, boa parte da Europa padecia em escombros, levando os
paises menos afetados (Estados Unidos e Unido Soviética) a bipolarizarem o globo e
conduzindo-o em um novo confronto. Lembrada por seu exibicionismo, investimentos
em tecnologia e expansao ideoldgica, a Guerra Fria durou até a dissolucao da URSS,
em 1991. Assim, a batalha politica também serviria também como plano de fundo para
a Corrida Espacial (Figlino, 2016).

Os lancamentos dos primeiros satélites artificiais (Sputnik 1 pela Uniao
Soviética em 1957) e o Explorer 1 (Estados Unidos, 1958) oficializaram o inicio da
disputa. A partir dai, ambas as poténcias pretendiam, por meio da exploracdo do
espaco, expandir sua influéncia (Siqueira, 2018). Apos langarem o primeiro satélite
artificial, colocar o primeiro homem em 6rbita terrestre e, posteriormente, a primeira
mulher, os soviéticos conquistaram o topo da Corrida, mesmo que dispusessem de
orcamentos mais enxutos e menos sofisticados que seu principal rival, os Estados
Unidos (BBC Brasil, 2016).
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Em 12 de abril de 1961, Yuri Gagarin atingia o incrivel feito jamais tentado pelo
homem: tornava-se o primeiro ser humano a atingir o cosmos em uma curta viagem
que orbitou a Terra durante 108 minutos. Sob o comando de Korolev, Gagarin chegou
ao espaco sideral a bordo da capsula Vostok 1 e de onde proferiu sua frase que correu
o mundo todo: “a Terra é azul”. (BBC, 2016).

2.2 Explicando a microgravidade

A Teoria da Relatividade Geral proposta por Albert Einstein em 1915
revolucionou a fisica ao remodelar a compreensdao sobre a gravidade. Einstein
postulou que a gravidade é consequéncia da curvatura do espaco-tempo provocada
por corpos macigos. A teoria explica o movimento orbital ao redor de planetas: objetos
que orbitam o corpo macico seguirdo a curvatura adotada pelo corpo de referéncia.
Einstein imaginou o espaco e o tempo como um tecido tridimensional que envolve
todos os corpos celestes. Assim, a presenca de massa e energia ira deformar o tecido
celeste, atraindo os corpos para o ponto de referéncia e resultado no efeito conhecido
como gravidade. (Prass, 2000).

E importante observar que a gravidade de valor absolutamente zero ndo existe
no espaco. Todo e qualquer corpo que possua massa ira gerar uma forca
gravitacional, assim, a influéncia que a gravidade deste corpo com massa exercera

sobre o objeto ira depender da distancia entre eles (Moreira, 2009).

Com o avancgo de pesquisas cientificas e a possibilidade de enviar sondas ao
espaco, as viagens a Lua tornaram-se injustificaveis, devido aos riscos e aos custos
elevados. Entretanto, estacées espaciais orbitando a Terra sdo uma realidade, com
destaque para a Estacao Espacial Internacional (ISS), um satélite artificial construido
e mantido gracgas a colaboracao entre varios paises que orbita a Terra a uma distancia
de aproximadamente 350 Km. A distancia, entretanto, ndo é suficiente para eliminar a
influéncia que o campo gravitacional terrestre exerce sobre a Estagdo. Mesmo no
espaco, o satélite é atraido para a Terra a uma aceleragédo de 9,04 m/s?, apenas 8%
menor que 0 campo gravitacional da superficie terrestre. No entanto, o movimento
orbital realizado em alta velocidade pela ISS faz com que ela esteja em constante
qgueda livre. A este fendmeno damos o nome de microgravidade (Beysens e van Loon,
2015).

2.3 Alteracoes em microgravidade
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Este trabalho nao pretende sistematizar detalhadamente o rol de adaptacdes
(fisiolégicas e fisiopatoldgicas) provocadas pela exposicdo ao ambiente
microgravitacional. Entretanto, considera-se que algumas delas sejam importantes

para o sistema musculo esquelético e a abordagem nutricional.

As circunstancias de um voo espacial impedem a realizagao de estudos com
um numero consistente de voluntarios. Até o ano de 2023, apenas 600 pessoas
haviam visitado o espaco (Correia, 2023). Para driblar a situagéo, algumas estratégias
tém o objetivo de simular a microgravidade e seus efeitos no corpo, como repouso na
cama com inclinagcdo de 6°; imersdao a seco; suspensao unilateral de membros ou
dispositivos ortopédicos. Notadamente, os modelos de microgravidade simulada nao
aplicam todas as variaveis encontradas no espaco, como radiacdo; isolamento;
perturbacdo dos ritmos circadianos; confinamento; distanciamento da Terra;
alteracées no padrdo alimentar, entre varios outros, mas eles sdo capazes de
demonstrar os efeitos da auséncia de peso sob o tecido musculoesquelético (Capri,
2023).

Durante milhares de anos, os seres vivos se adaptaram a forga gravitacional
da Terra. Assim, desde as interacbes mais basicas, como a maneira com que 0s
fluidos circulam pelo organismo, até as mais complexas, como as interacées entre
diversos sistemas que formam o corpo humano, todas séo influenciadas pela
gravidade. Nos primeiros dias de uma viagem espacial, o corpo humano busca se
adaptar a nova condicdo. Por isso, é esperado que tripulantes tenham enjoos,
nauseas, tontura, fadiga, anorexia e dores de cabeca (Chaloulakou, 2022).

Outra condicao resultante de voos espaciais € a alteracdo no metabolismo da
insulina e glicose. O ambiente de microgravidade induz a uma resisténcia a insulina,
aumento da glicose plasméatica e uma reduc¢édo nos niveis de insulina. Entretanto, o
quadro néo se trata do Diabetes Mellitus (DM) prontamente instalado no individuo,
mas sim uma manifestacao de caracteristica diabetogénica, ou seja, algo de natureza
ainda sutil quando comparado a doenca. Apesar da caréncia de estudos que associem
enfaticamente a relagdo entre a microgravidade e um estado diabetogénico, amostras
coletadas durante o voo mostraram aumento do peptideo-C, o que é indicativo de
hiperinsulinemia, induzida pelo estresse do voo e acompanhada pela hiperglicemia, o
que estimula ainda mais a producdo de insulina pelas ilhotas pancreaticas de
Langerhans como forma compensatéria (Tobin, 2002).
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Uma evidéncia recente constatou a resisténcia periférica a insulina em
diferentes locais, como figado, tecido musculo esquelético além de outros tecidos,
apoés longos periodos no espaco. Mas a analise das condicdes fisiopatolégicas de um
astronauta sob um espectro amplo, nos leva a uma associacdo com condi¢des
observadas em individuos que sofrem de sindrome metabdlica. Por isso, analisar seus

efeitos exige uma visao sistémica do organismo (Strollo, 2022).

Eu seu estudo utilizando a microgravidade simulada por meio do repouso no
leito, além de identificar o aumento da resisténcia a insulina, Tobin também de notou
perda de massa magra. A insulina trata-se de um hormdnio necessario para a
manuteng¢do da massa muscular e tecido ésseo, entretanto, ambos os tecidos estao
diminuidos na diabetes mellitus e durante missdes espaciais. Os efeitos de voos de
longa duragdo sobre o metabolismo da glicose ainda sao incertos. Entender este
mecanismo € necessario para contribuir para o sucesso de futuras missdes espaciais,
haja visto que a cronicidade da resisténcia a insulina pode desencadear uma série de
outras doencas, como doencas nefrolégicas, neuropaticas, doencas de retina além
das doencas cardiovasculares (Tobin, 2002).

E interessante considerar que um ambiente gravitacional, diferente daquele ao
qual os seres humanos estdo adaptados, pode causar alteracées em todo o corpo.
Durante um voo espacial, a exposicdo a microgravidade resulta na diminuicdo do
volume sanguineo circulante, o que, por sua vez, ird reduzir o volume sanguineo e a
pressao arterial do individuo. Como resultado, os tripulantes espaciais podem
apresentar uma tolerdncia ao exercicio semelhante a de uma pessoa sedentaria
(Tomsia, 2024).

Uma das condigdes fisiopatoldégicas mais expressivas durante voos espaciais
diz respeito a perda de tecido ésseo. A microgravidade promove um declinio na
densidade mineral 6sseo (DMO) que pode chegar a 1,5% ao més. O volume de perda
chega a ser maior que a perda de individuos em estagio inicial de osteoporose, que
podem apresentar perda de até 1%. Apesar disso, a associacao entre a perda de
tecido 6sseo e osteoporose ainda é incerta (Sibonga, 2013).

O aumento da reabsorcdo 6ssea (ARO), acompanhado de uma formacéo

by

ineficiente dadas as novas circunstancias levam a perda éssea durante viagens
espaciais. A microgravidade induz a liberacao de calcio dos 0ssos, suprimindo os



16

horménios da paratireoide (importantes para a regulagcdo do metabolismo do calcio)
e, consequentemente, reduzindo a 1,25-dihidroxivitamina D circulante. O sucesso de
uma missao espacial pode estar atrelada a integridade fisica de seus tripulantes, por
isso, as contramedidas tornam-se um importante apoio. Elas podem ser realizadas
em trés momentos: no pré-voo (o que inclui exercicios fisicos e treinamentos para
adaptacao); em voo (exercicios fisicos, treinamento sensério-motor; farmacos e

medidas nutricionais) e pds-voo (incluindo exercicios de readaptacdo) (Baran, 2022).

Outro agente potencialmente importante remente a alimentacao dos tripulantes
durante viagens espaciais. Alguns especialistas chegaram a assumir que a
desnutricdo seria algo esperado e até inevitavel em um voo espacial. (Smith et al
2012). Além disso, desde o inicio dos anos 2000, os tripulantes apresentavam baixos
niveis de vitamina D, mesmo recebendo suplementacédo, algo que pode ser atribuido
a reducgao da ingestao alimentar, associada a baixa adesao a suplementacéo.

Em 2024, Wang realizou um estudo com 1.536 participantes, em que avaliou a
associagao entre vitaminas e osteoporose, em civis norte-americanos adultos, com
destaque para as vitaminas A C e D. A osteoporose, caracterizada pela diminuigdo de
massa 6ssea tem um efeito negativo na qualidade de vida do individuo. Isso inclui o
risco de fraturas, dores e uma perda média de expectativa de vida que pode chegar a
até 7,8 anos. Em seu estudo, Wang observou que a ingestdo dessas vitaminas esta
negativamente associada a osteoporose, contudo, o autor ndo recomenda a
superdosagem ou suplementacdo que exceda o limite recomendado. Ao fim do
estudo, os dados coletados por Wang apontam para um efeito protetor dessas
vitaminas sobre o tecido 6sseo, especialmente em mulheres. E, apesar de néo
envolver astronautas em seu projeto, o trabalho de Wang é importante por relacionar

vitaminas e salde 6ssea.

Apesar de ser possivel adquirir a vitamina D por meios dietéticos, sua forma
ativa é obtida, principalmente, por meio da exposicdo da pele a luz ultravioleta. De
acordo com a DRI 2011 do Institute of Medicine, 2011, uma concentracao sérica de
50 nmol/L de vitamina D é suficiente para atuar na saude 6ssea. A maioria dos
astronautas apresentam baixos niveis de vitamina D. Mais que isso, a deficiéncia de
vitamina D demonstrou ser uma das alteragdes nutricionais mais expressivas durante

voos espaciais (Heer, 2011).
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Além das vitaminas, os minerais desempenham um papel importante na
atividade muscular, como € o caso do calcio, cuja participagdo é fundamental na
contracdo do musculo. Outro mineral importante para a funcao muscular € o
magnésio. A caréncia deste mineral, algo perfeitamente possivel em ambiente de
microgravidade, ou sua interagdo com outros nutrientes, pode impactar no

relaxamento muscular e levar a rigidez ou espasmos (Dakkumadugula, 2023).

Em um ambiente de microgravidade, a descarga imposta ao tecido
musculoesquelético promove uma perda significativa de tecido. A falta de estimulo
pode levar a uma atrofia de 1 a 1,5% ao més, uma perda tecidual com velocidade dez
vezes maior quando comparada a atrofia em superficie terrestre. A perda 6ssea tao
intensificada pode promover outras condi¢ées, como calculos renais e fraturas ésseas
(Kandarpa, 2019).

O tecido musculoesquelético € um dos mais afetados pela exposicao a
microgravidade. Estima-se que uma viagem a Marte poderia resultar em uma perda
de massa magra de até 15%, aproximadamente. O impacto € tanto que cientistas
sugerem que os tripulantes comecem a se preparar pelo menos dois anos antes da
viagem, a fim de reduzir os efeitos do ambiente gravitacional alterado. Esta condicéao
pode prejudicar 0 sucesso de missdes espaciais, uma vez que as atividades de um
astronauta durante a missdo incluem movimentos multidirecionados e a saude de

musculos e 0ssos é fundamental para isso (Tomsia, 2024).

De maneira geral, espera-se que haja alteracbes em diferentes regides e
metabolismos do corpo, como sensibilidade barorreflexa reduzida, importantes na
regulacdo da pressao arterial e frequéncia cardiaca. Observa-se também alteracoes
na funcdo mitocondrial, levando a reducao na defesa antioxidante, aumento do
estresse oxidativo, reducdo da biogénese mitocondrial e alteracbes na respiracao
mitocondrial. Além disso, hd um desequilibrio a partir da reducao das taxas de sintese
proteica frente ao aumento de degradagdo muscular. Visando mitigar os efeitos,
cientistas vem buscando alternativas para reduzir os prejuizos a saude da tripulacao,
entre elas, a realizagdo de atividade fisica e alimentagdo adequada (Hedge, 2022).

Um adulto saudavel submetido ao desuso pode apresentar e uma perda diaria
de até 1509 de tecido musculoesquelético e mais de 1Kg ao final de uma semana.
Isso significa que em poucos dias, o individuo tera perdido uma capacidade
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substancial de realizar movimentos de for¢a. Para um adulto de idade mais avancada,
a atrofia muscular pode representar um desafio significativo ao realizar atividades
cotidianas (Wall, 2013). A isso, soma-se o fato da perda acentuada de calcio
provocada pelo desuso, o que resulta em perda de densidade mineral 6ssea. Tudo
isso leva a maior fragilidade do esqueleto, expondo o individuo a fraturas e, a longo
prazo, aumentar as chances de osteoporose. A estreita relagdo dos tecidos muscular
e esquelético faz considerar que o impacto do desuso tende a um problema sistémico.

2.4 A atrofia muscular em ambiente de microgravidade

A atrofia € o resultado da quebra das proteinas contrateis, no entanto, o tecido
muscular esquelético € o mais prevalente em pessoas saudaveis. Observamos que
ao longo da evolugéo, este tecido se desenvolveu para ser capaz de suportar o0 peso
do corpo, além de outras cargas adicionais, porém, fatores como a inatividade e
auséncia de peso podem levar a uma rapida deterioragéo do tecido (Graham, 2021).
Os musculos representam aproximadamente 40% da composi¢ao corporal do corpo
humano, funcionando como um agente crucial na termorregulacdo, metabolismo
sistémico, atividade fisica e protegao visceral, assim, a atrofia de tecido muscular pode
limitar agir como um fator limitante para o movimento do individuo, impactando

negativamente na qualidade de vida (Zhang, 2022).

De modo geral, em ambiente terrestre 0 ser humano assume trés posicoes
fundamentais: de pé, deitado ou sentado. Além disso, uma variedade de movimentos
€ possivel gracas a uma série de articulagdes estrategicamente posicionadas que
integram as estruturas musculoesqueléticas. A gravidade, por sua vez, atua ao longo
do eixo longitudinal. Isso fica mais claro ao analisarmos um individuo deitado.
Enquanto ele estd em posicao reclinada, os fluidos corporais dividem-se de maneira
uniforme ao longo do corpo, desta forma, a pressao arterial também € uniforme ao
longo de toda extensao corporea e o gradiente em sentido longitudinal no decorrer do
corpo é proximo ‘de zero (Tanaka, 2017)

Entretanto, a mudanga na postura promove um gradiente de pressao
hidrostatica, devido a acdo da gravidade. Em um individuo em posicao ereta, a
pressao hidrostatica nos membros inferiores sera maior que a pressao hidrostatica da
cabeca, por exemplo. Logo, é mais simples imaginar que em situacdo de
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microgravidade a carga sobre o sistema musculoesquelético diminui, em especial nos
membros inferiores, assim como a diferenca de presséo hidrostatica. Agora, sujeito a
microgravidade, o fluxo de fluidos nesta regiao € comprometido, tendendo a atrofiar
membros inferiores. (Tanaka, 2017). A redistribuicdo de fluidos pode levar a um
aumento do fluido cerebral, desenvolvimento de disturbios visuais iniciadas tanto no
globo ocular como no nervo optico (Hart, 2023).

A atrofia muscular é frequentemente observada como consequéncia de varias
doencas, como diabetes mellitus, cancer, insuficiéncia renal, lesbes e desuso.
Entretanto, num voo espacial, a atrofia muscular esta particularmente relacionada ao
desuso, devido as adaptacdes fisiolégicas caracteristicas de um voo. Assim como
outros mecanismos que levam a atrofia muscular, a atrofia induzida por descarga no
tecido musculoesquelético caracteriza-se por uma diminuicdo no conteudo de
proteinas, diametro da fibra muscular e na forca e desempenho, acentuado por um
prejuizo na capacidade de sintese proteica (Bajotto, 2006).

Notoriamente, os impactos (e suas consequéncias a curto ou longo prazo) de
um voo espacial sobre o corpo humano irdo depender do tempo de exposigcéo, porém,
as evidéncias dos efeitos de um voo de longo prazo ainda sao limitadas. Por outro
lado, a ciéncia utilizando analogo de curto prazo (< 6 semanas) aponta para uma
perda muscular importante. Além da atrofia por desuso, indicios mostram redugdo do
impulso neuronal, levando a diminuigédo na for¢a voluntaria maxima apds a submissao
a microgravidade. Exercicios fisicos resistidos e independentes de gravidade tém sido
importantes na atenuacao do processo atrofico, mas nao se mostraram suficientes na

eliminacao do problema (Alkner, 2004).
2.5 Alimentacao no Espaco

Ao longo de décadas, desde o inicio da exploracdo espacial, o sistema
alimentar foi aprimorado para suprir as necessidades dos tripulantes. Do mesmo
modo, embalagens e modelos de processamento sdo necessarios para garantir que
os alimentos sejam acondicionados de forma segura, sob um aspecto microbiolégico,
aléem de garantir a otimizacdo do espago. Atualmente, o sistema alimentar ofertado
pela NASA é capaz de alimentar os tripulantes por um periodo de no maximo 18
meses. O estoque é suficiente para apoiar missées a ISS, como ocorre atualmente,
mas nao o bastante para viagens mais longas, como uma ida a Marte. (Evans, 2023).
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Com excegao do Skylab, naves espaciais ndo contam com refrigeradores para
armazenar alimentos, por isso, para garantir a segurancga alimentar dos tripulantes,
diferentes métodos de estabilizacdo vém sendo utilizados, como termoestabilizacao,
irradiacao e desidratacao (Cooper, 2011).

Nas primeiras viagens espaciais, o cardapio dos tripulantes era limitado, tanto
em variedade quando em qualidade nutricional. O principal objetivo do sistema
alimentar consistia em fornecer quantidades suficientes de energia para manter os
astronautas vivos durante todo o trajeto. Atualmente, a ciéncia reconhece o potencial
de uma alimentagdo e por isso busca aprimorar o fornecimento de alimentos.
Inicialmente, a comida espacial tinha o aspecto popularmente conhecido como
“comida de astronauta”. Trata-se de alimentos liofilizados, em forma de puré e cubos
que exigiam a reidratacdo para serem consumidos. Entretanto, este modelo afeta o
interesse dos astronautas, A evolugdo do sistema alimentar permite que hoje os
viajantes recebam alimentos como os que ja estdo acostumados na Terra, como
pratos principais variados, frutas, legumes, lanches, sobremesas e bebidas. Alguns
sao oferecidos com o intuito de estimular o apetite e funcionar como uma conexao

afetiva para o tripulante (Dakkumadugula, 2023).

Assim, vé-se que o sistema de alimentacdo de uma viagem espacial deve
atender as necessidades energéticas e nutricionais, bem como ser atrativa e, desta
maneira, atuar de maneira ativa na tentativa de desacelerar a degeneracao muscular
ja esperada em uma viagem ao espaco. De igual importancia, o sistema alimentar
deve passar por um rigoroso pré-preparo a fim de eliminar qualquer risco
microbiolégico durante o voo. E de se imaginar as complicagdes que a presenca de
patdbgenos podem representar. Por isso, os alimentos fornecidos s&o processados
com o intuito de inativar os patégenos e enzimas indesejadas. O acondicionamento
dos alimentos também € um ponto critico quando se fala em alimentacao no espago.
Isso porque o espaco fisico é limitado, exigindo que o desperdicio seja reduzido

substancialmente.

Atualmente os tripulantes da ISS recebem aproximadamente 1,8 kg/dia de
alimentos, resultando em uma oferta cal6rica diaria de 3.000 kcal. O valor energético
total calculado considera o peso e altura do viajante. Observa-se uma preferéncia por
alimentos termoestabilizados, ja que estes conservam melhor suas caracteristicas
naturais quando comparados a outros métodos de processamento (COOPER, 2011).
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Assim como ocorre na superficie terrestre, um planejamento alimentar
equilibrado, com proporgdes adequadas de macro e micronutrientes, € essencial para
a manutencado da saude do individuo no Espago. Em missdes espaciais, o total
energético e suas divisdes entre carboidratos, proteinas e lipidios, € calculada de
acordo com a particularidade de cada tripulante. Além disso, eles recebem
suplementacao de micronutrientes, em especial vitamina D, com o intuito de proteger

os ossos (Dakkumadugula, 2023).

Em sua revisdo, Gao (2020) lembra que nutrientes especificos estao
intimamente ligados a manutencdo do tecido, como proteinas/aminoacidos, S -
hidroxi- 8 -metilbutirato e antioxidantes. Estes nutrientes sdo capazes de estimular a
sintese de proteinas musculares e inibem a degradacao proteica. Por outro lado, o
autor menciona que varios estudos apresentam resultados conflitantes entre si. Gao
observou também que intervengdes nutricionais podem produzir efeitos negativos nos
0ss0s. A suplementacao de aminoacido diminui o conteldo mineral ésseo, além de
aumentar a reabsorcdo 6ssea apos 28 dias de repouso no leito, 0 que pode ser
explicado pelo papel importante que o tecido 6sseo exerce na regulacao acido-base.
Apesar disso, a nutricdo espacial ainda € essencial para tripulantes espaciais.
Determinar as quantidades ideais € primordial para o sucesso das missoes.

2.6 Atrofia muscular e o papel das proteinas

A atrofia muscular deriva do desuso dos musculos e pode resultar em
consequéncias clinicas para o paciente (Hughes, 2024). Sao varios os agentes que
podem levar ao desuso muscular, como repouso prolongado no leito devido a lesédo
ou doenca. Em condigbes normais, a proteina dietética é suficiente para a
manutencdo da massa muscular do corpo humano (Negro, 2024). Por outro lado, em
situacoes criticas, como condicdes atreladas a enfermidades ou até mesmo o desuso,

a perda de massa muscular pode ser intensificada.

Periodos curtos de repouso no leito sdo suficientes para exercer algum impacto
negativo no organismo. Em seu estudo, apds submeter homens jovens e saudaveis
ao repouso no leito durante uma semana, Dirks (2016) constatou perda de massa
muscular esquelética, acompanhada também de um declinio na sensibilidade a
insulina. Enquanto isso, o0 desuso prolongado tem sido associado ao
comprometimento de outras vias metabdlicas no organismo, como diminuicdo da
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oxidagao de gorduras, aumento na produgao de espécies reativas de oxigénio nas
mitocdndrias, diminuicdo da taxa metabdlica basal e a perda de massa muscular.

O exercicio corresponde a uma das principais estratégias para mitigar a perda
de massa muscular, entretanto, nem sempre as condi¢des sdo favoraveis a pratica de
alguma atividade fisica (Ye, 2023). Por esta razédo, a adogao de outras medidas que
supram essa necessidade vem sendo estudadas. Uma delas € a medida nutricional
com destaque para as proteinas.

A ingestdo adequada de proteinas deve considerar diferentes aspectos da vida
do individuo, como a pratica de atividade fisica, idade e a presenca ou nao de doengas
cronicas. Atualmente, a Sociedade Internacional de Nutricdo Esportiva (Jager, 2022)
assume que uma quantidade entre 1,4g e 2g de proteina/Kg de peso corporal/dia é
suficiente para gerar um balango proteico muscular positivo na maioria dos individuos
que praticam atividade fisica. Além disso, Jager aponta para a eficacia dos
aminoacidos essenciais no estimulo da sintese proteica, em especial a leucina, assim
como deve-se dar preferéncia ao consumo gradual, com fracionamento adequado ao
longo do dia. Por outro lado, o publico alvo de Jager € composto por atletas ou
individuos saudaveis praticantes de atividade fisica. Isso abre caminho para

questionar se suas recomendagdes abrangem os astronautas.

Ingerir proteinas e/ou aminoacidos essenciais aumenta a sintese muscular e
inibe a degradacao de proteina muscular (Wall, 2013). A estimulacdo de sintese
proteica através do consumo de proteinas ocorre em uma taxa dose-dependente e é
consequéncia do aumento da disponibilidade de aminoacidos essenciais, em especial,

a leucina.

Dos vinte aminodcidos disponiveis para a biossintese de proteinas, apenas
onze deles sao produzidos pelo corpo humano. Os outros nove sao conhecidos como
aminodcidos essenciais. Estes, por sua vez, sdo adquiridos através da dieta e
participam, de maneira substancial, da sintese de proteina muscular. Dentro do grupo
de aminoacidos essenciais, temos ainda aqueles de cadeia ramificada (BCAA’s)
(leucina, isoleucina e valina), uma classe de aminoacidos capaz de aumentar a

capacidade de sintese proteica no periodo pds-prandial (Negro, 2024).

A diminuicdo na repiragdo celular e o aumento do estresse oxidativo

correspondem a importantes marcadores mitocondriais associados a alteragdes na
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fungdo muscular induzida nao apenas pelo processo de envelhecimento, mas também
pelo desuso. A suplementacdo de aminoacidos de cadeia ramificada (BCAA’s) vem
sendo apontada como uma alternativa para atenuar esses efeitos. Um estudo que
utilizou adultos mais velhos (Arentson-Lantz, 2021) mostrou que a suplementacéo de
leucina atenuou a perda de massa e fungdo do musculo esquelético durante o repouso
no leito. O suplemento foi capaz de conter a perda de sensibilidade a insulina
associada ao desuso e, apesar de a suplementagao nao ter demonstrado efeito sobre
a expressao de proteinas respiratérias e antioxidantes, ela pareceu preservar vias

especificas da respiragdo mitocondrial.

Outro fator importante a ser considerado considera questbes particulares do
individuo. Assim, a sintese proteica em resposta a ingestao de proteinas ira depender
também da capacidade absortiva, bem como das quantidades ingeridas (Arentson-
Lantz, 2021). Consequentemente, pessoas com comprometimento na absorgcédo de
nutrientes podem nao atingir a capacidade de sintese maxima. Além disso, acredita-
se que aqueles em idade mais avancada podem depender de doses maiores que

adultos mais jovens.

Um estudo que utilizou roedores mostrou que a suplementagdo de BCAA’s
reduziu a perda de proteinas miofibrilares e RNA (Bajotto, 2011). Os resultados
mostraram que a suplementacao de BCAA preservou, parcialmente, o sinal especifico
de proteinas de transducdo que atuam como reguladores da sintese proteica e do

crescimento celular no musculo séleo sob a auséncia de peso.

Por fim, sabe-se que os aminoacidos sdo necessarios para o estimulo da
sintese proteica (Jackman, 2023). Por outro lado, os mecanismos de sinalizacdo
anabdlica conferidos aos aminoacidos essenciais, com énfase aqueles de cadeia
ramificada, nao estao totalmente esclarecidos. Dentre todos os aminodacidos, a leucina
vem sendo apontada como o aminoacido mais potente na estimulacdo da sintese
proteica, embora as vias metabdlicas de cada aminoacido n&o tenham sido
detalhadas (Atherton, 2010).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
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Discutir o efeito dasuplementacao proteica na atenucagdo do processo de
atrofia muscular, em especial de musculos inferiores, observada em astronautas

durante voos espaciais.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Discutir o mecanismo de atrofia muscular;

3.2.2 Apresentar o padrao alimentar de tripulantes espaciais;

3.2.3 Identificar possiveis caréncias nutricionais;

3.2.4 Discutir a proposta de suplementagdo proteica e sua eficiéncia na

mitigac&o da atrofia muscular observada em tripulantes espaciais.

4 METODOLOGIA

O presente estudo corresponde a uma pesquisa bibliografica do tipo revisao
integrativa da literatura. O tema “Sarcopenia observada em viagens espaciais e 0
papel da Nutricdo na atenuagdo do problema” fundamentou a pergunta norteadora
deste trabalho: é possivel que a administracao de suplementacgéo proteica colabore

para mitigar a atrofia muscular em astronautas sujeitos a microgravidade?

Para localizacdo dos estudos, foram utilizadas as bases de dados Scopus e
Medline, que foram acessadas por meio dos portais de busca Scopus e BVS
(Biblioteca Virtual da Saude), respectivamente. Os documentos foram localizados a
partir das palavras chave/descritores a partir dos Descritores em Ciéncia e Saude
(DeCS). As palavras-chave geradas foram: space-flight, diet, aminoacid, microgravity,

leucine, astronauts, isoleucine, astronauts, valine e whey protein,

O presente adotou como critério de inclusdo o idioma inglés; estar disponivel
para acesso via portal CAPES, texto completo e acesso gratuito disponivel. Além
disso, foram incluidos estudos de dados obtidos a partir de exames de astronautas
que participaram de viagens espaciais, ou individuos que foram submetidos ao
repouso no leito.

Ja como método de exclusao, foram descartados aqueles estudos que nao
foram realizados em microgravidade real ou simulada; utilizaram farmacos como
contramedida; estudos realizados com cobaias ou in vitro; estudos realizados com
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idosos; estudos realizados com individuos ndo saudaveis e estudos que nao

mencionassem o fator microgravidade, viagens interplanetarias e/ou voo espacial.

O presente estudou buscou por dados que indicassem o desenho do estudo,
populagao e amostra que recebeu a suplementagéo. Em seguida, observou-se a dose
e composi¢ao do suplemento, além do periodo em que foi administrado. A analise foi
feita apds a leitura detalhada e buscou comparar os objetivos do estudo com os
resultados obtidos.

5 RESULTADOS

A combinagéo entre das palavras-chave encontrou, ao todo,1.070 artigos. A
aplicagao do filtro “ultimos 20 anos” (2004-2024) gerou 589 estudos. Apds uma leitura
dos resumos e titulos, 94 artigos foram selecionados previamente. Destes 94 estudos,
15 foram descartados por se tratarem de uma revisao; 18 fugiam do tema; 5 nao
apresentavam texto completo e 38 eram repetidos. Ao final da leitura integral de 18
textos, 12 foram descartados por fugirem do tema e/ou utilizarem farmacos. Por fim,
6 trabalhos foram selecionados para integrarem este estudo.

Todos os estudos (Brooks 2010), (Aviation Space and Environmental Medicine,
2010), (Fitts, 2007), (Brooks, 2008), (Trappe, 2007) e (Owen, 2020) utilizaram o
repouso no leito. Apenas um estudo (Fitts, 2007) n&o associou a contramedida
nutricional a atividade fisica. Todos os estudos utilizaram um modelo de ensaio
randomizado simples, exceto um estudo (Owen, 2020) que realizou um trabalho
cruzado de trés bragos. Todos os estudos compararam uma dieta com a
suplementacao de proteina e/ou aminoacidos essenciais associada a um protocolo de
exercicios, exceto um estudo (Fitts, 2007) que comparou a suplementacao proteica e
a suplementacgéao de cortisol.

Ao todo, 138 voluntarios participaram dos estudos, sendo 90 homens (Brooks,
2010), (Fitts, 2007), (Brooks, 2008) e (Owen, 2020) e 38 mulheres (Aviation Space
and Environmental Medicine, 2010) e (Trappe, 2007). De todos os estudos, apenas 2
(Aviation Space and Environmental Medicine, 2010) e (Owen, 2020) n&o informaram

a faixa etéria dos participantes. Os demais estudos utilizaram uma faixa-etaria entre
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26 e 55 anos. Apenas dois estudos (Brooks, 2008) e (Brooks, 2010) informaram o
indice de massa corporal (IMC/m?) de seus voluntarios, que variou entre 23 — 31

Kg//m2. Ambos os estudos foram conduzidos com base em um Unico experimento.

Ao final, apenas o estudo (Fitts, 2007), que analisou a relacdo massa
muscular/hipercortisolemia e suplementagdo proteica, mostrou a eficacia da
suplementacao proteica, de forma isolada, na atenuacdo de atrofia muscular. Os
demais estudos mostraram que a suplementacao proteica € mais eficiente quando

associada a exercicios fisicos.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos estudos que combinaram exercicios e suplementacao proteica incluidos

na revisao

Autor e ano

Brooks, Naomi

et. al., 2010
Aviation,
Space, and

Environmental
Medicine, 2010

Brooks, 2008

Trappe, 2007

Objetivos

Avaliar o efeito da
suplementagdao de
AAE e do

treinamento de
resisténcia com
diminuicao da

ingestdao de energia
nas alteragbes
moleculares no
musculo esquelético
Testar a hipotese de
que uma dieta rica
em proteina e
enriqueciada  com
leucina preservaria
parcialmente o vasto

lateral.

Examinar o efeito do
treinamento de
resisténcia e
suplementagdo de
AAE na composicao
corporal, forca e

niveis de insulina.

testar exercicios
especificos e
contramedidas

nutricionais

Amostra

31 homens

24

mulheres

31 homens

24

mulheres

Dose Tempo Metodologia

159 AA 28 dias Ensaio clinico
randomizado

1,6g de 60 dias Ensaio clinico

proteina por randomizado

Kg de peso

enriquecida

com leucina.

15g de AAE, 28 dias Ensaio clinico

6 dias na randomizado

Semana.

Dieta 60 dias Ensaio clinico

hiperproteica randomizado

diariamente

com 1,89

valina; 1,89

leucina e 1,69

isoleucina

livres.

Resultados

O grupo que recebeu
apenas
suplementagdo sem
associagao com
exercicios
apresentou mais

atrofia muscular.

Os grupos BR e BRN
perderam  extenso
volume muscular. O
grupo Repouso no
leito com
contramedida de
atividade fisica
perdeu volume de

coxa mas manteve

volume de
panturrilha. Nao
houve perda de
forca.

A area muscular do
meio da  coxa
diminuiu com BR
para os grupos AA >
RT > AART: -11%,
-3%, -4%. Da
mesma forma, as
maiores perdas na
forca muscular da
parte inferior do
corpo foram
observadas no grupo
AA! (-22%).

A contramedida

nutricional nao foi

eficaz na
compensagao

volume muscular
dos membros

inferiores ou perda
de forca e, na
verdade, promoveu

coxa



Owen, 2020 Examinar o impacto
da adicao de
suplementagdo de
proteina de soro de
leite ao exercicio de
vibragao resistiva
(RVE) no
descondicionamento
lombar durante

repouso prolongado

na cama.
Fitts, 2007 Determinar o efeito
de 28 dias de
repouso no leito;
repouso  no leito
associada a
hipercortisolemia e
sobre o tamanho e
fungdo de fibras
musculares  Unicas
de contragéo lenta e

rapida.

12 homens

16 homens

1,89 de 21 dias Ensaio clinico

proteina cruzado

Kg.peso.dia
enriquecida

com whey

protein

15,69 de 28 dias Ensaio clinico
aminoécidos
essenciais
trés vezes ao

dia.

randomizado.

28

perda de volume
muscular. O
protocolo de
exercicios aerdbicos

e resistidos
simultaneos
foi eficaz na

prevencao da perda
de volume muscular
da coxa e da coxa e
panturrilha

As  contramedidas
ndo foram eficazes
para atenuar a dor
dos

nas costas

participantes.

(0] suplemento
AA/CHO preservou a
sintese proteica
muscular e a massa

muscular.

AA' — grupo controle recebendo apenas suplementacéo proteica, sem exercicio combinado; AART —

grupo em repouso recebendo suplementacao proteica 5 minutos antes do exercicio fisico; BR — grupo

controle, em repouso no leito, sem contramedidas de exercicio e/ou nutricional; BRE — grupo em

repouso no leito sem contramedida nutricional e que praticou apenas atividade fisica; BRN — grupo em

repouso no leito com contramedidas nutricionais, sem pratica de exercicio fisico; AART — grupo que

recebeu suplemento proteico; AAE — amino&cidos essenciais; CHO — carboidratos
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Em seu estudo, Brooks (Brooks, 2010) avalia o efeito da suplementacéo de
aminoacidos em pacientes submetidos ao repouso no leito durante 28 dias. Ao todo,
31 individuos do sexo masculino foram divididos em trés grupos, sendo eles:
participantes sujeitos a suplementacao sem a pratica do exercicio resistido (n=7);
pacientes que receberam suplementagcédo trés horas apds o treinamento resistido
(n=12) e o ultimo grupo composto por pacientes que receberam a suplementacao 5

minutos antes do treinamento resistido (n=7).

O experimento teve uma duracao total de 49 dias, sendo os 7 primeiros dias
destinados a ambientagédo dos participantes; 28 dias de repouso no leito e 14 dias
voltados a readaptacdo dos participantes. Na etapa inicial, todos os participantes
receberam uma dieta normocalérica, voltada para a manutencao de peso, com 15%
de proteinas, 54% de carboidratos e 33% de lipidios. A partir da segunda fase do
estudo, momento em que os participantes foram sujeitos ao repouso no leito, foi
administrada uma dieta hipocalérica, com reducao de 6-8% de energia em relagao a
dieta anterior. Durante este periodo, foi administrada também uma suplementacao
proteica contendo 15g de aminoacidos essenciais somados a 35g de sacarose, com

uma frequéncia de vezes por semana.

Em seus resultados, a equipe constatou que a combinacao de contramedidas
(suplementacao proteica associada a exercicios) evitou o acumulo de transcritos que
codificam a miostatina - um regulador negativo de massa muscular que inibe a
diferenciacdo muscular e a sintese proteica. Os resultados obtidos por Brooks
denotam que o grupo que apresentou maiores niveis de atrofia muscular foi o grupo

que recebeu a suplementacdo sem a combina¢cao com o exercicio.

O estudo de Brooks analisa a perda muscular sob uma 6tica molecular,
considerando aspectos bioquimicos e genéticos. E, apesar, de verificar maiores niveis
de miostatina em individuos recebendo apenas o suplemento nutricional (sem
combina-lo com atividade fisica), verificou-se que os niveis basais de miostatina ndo

foram significativamente diferentes entre os grupos.

Apesar de estabelecer uma metodologia detalhada, os autores ndo especificam
o perfil nutricional dos participantes do estudo. Os voluntarios foram descritos apenas
como saudaveis, com IMC variando entre 23 a 31 kg/m2. Os voluntarios foram
divididos em trés grupos e apenas o grupo AA (suplementacdo sem exercicio
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resistido) foi constituido com um namero menor de integrantes, sem que houvesse
justificativa para a ado¢ao deste método. A ingestao caldrica reduzida é justificada
pelo interesse em simular um voo espacial, em que é comum que astronautas nao
consumam toda a alimentagao proposta. Ainda assim, os autores mencionam terem
realizados estudos anteriores com resultados semelhantes. Sendo assim, Brooks nao
recomenda a suplementacédo de aminoacidos essenciais como contramedida isolada

para evitar a atrofia muscular em voos espaciais.

Uma colaboragao entre as agéncias espaciais americana e europeia (Aviation,
Space, and Environmental Medicine, 2010) realizou um estudo na Franga. O objetivo
consistiu em estudar a eficacia de duas contramedidas na prevengéo da atrofia
muscular e a perda de forca na coxa e musculo da panturrilha, em mulheres, durante
60 dias.

Devido a sua capacidade de estimular a sintese proteica, a leucina também foi
um objeto de estudo. Como forma de simular a microgravidade, utilizou-se o repouso

no leito com inclinacao de 6° de cabeca para baixo.

As 24 participantes foram divididas em 3 grupos (com 8 individuos em cada um
dos grupos) a fim de comparar as duas contramedidas adotadas: a contramedida
nutricional e a pratica de exercicios. Os grupos dividiram-se em: repouso no leito (BR);
repouso no leito com contramedida nutricional associada ao exercicio (BRE) e
repouso no leito utilizando apenas a contramedida nutricional (BRN). Os exercicios
consistiam em atividades aerdbicas e exercicios resistidos enquanto os individuos

permaneciam no leito inclinado.

O grupo submetido apenas a contramedida nutricional recebeu 1,6g de
proteina.Kg.peso.dia. Os demais grupos receberam 1,0g de proteina.Kg.peso.dia. A
dose de leucina aplicada néo foi relatada. Além disso, ndo foram fornecidos os
detalhes a respeito da dieta adotada pelas voluntarias, bem como a distribuicao de
macronutrientes e o total energético.

Apés 29 dias de repouso, tanto o grupo BR quanto o grupo BRN apresentaram
17% de perda de volume muscular quadricipital, enquanto o grupo BRE nao
apresentou perda de volume muscular. Ja para a perda tricipital, tanto BRN quanto
BR apresentaram 18% de perda muscular até o 29° dia de repouso no leito. No 57°
dia, ambos ja haviam perdido quase 30% de massa muscular. Enquanto isso, o grupo
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BRE havia perdido 7% de massa muscular no 29° dia e, apds isso, nao apresentou
mais perdas. O estudo conclui que a contramedida nutricional, de forma isolada, ndo

é eficiente na preservacao de massa muscular

Em seu outro estudo, Brooks (Brooks, 2008) analisou se 0 momento da
suplementacéo exerce algum impacto na eficiéncia da contramedida. O seu objetivo
principal consistiu em testar os efeitos combinados do treinamento de resisténcia e
suplementacao de aminoacidos essenciais ha composi¢ao corporal, forca muscular e
niveis de insulina apds 28 dias no leito. Para a realizagdo dos testes, repouso no leito
foi antecedido de 7 dias de aclimatagédo e, posteriormente, seguido de 14 dias de

recuperacao.

Para a pesquisa, 31 homens, com idade entre 31 e 55 anos foram submetidos
ao repouso no leito. Os participantes foram divididos em trés grupos: o grupo AA (n=7)
recebeu suplementacdo de aminoacidos essenciais; ao grupo TR (n=12) foi
administrada a suplementacdo de aminoacidos essenciais 3 horas ap6s o exercicio
fisico e, por fim, o grupo AART (n=12) recebeu uma suplementagdo de aminoacidos
essenciais cinco minutos antes do treino. Aléem disso, o total energético ingerido foi
reduzido entre 6-8% com o intuito de simular a anorexia frequentemente observada
em voos espaciais. O total energético foi distribuido de forma que 15% das calorias
seriam de origem proteica; 54% de carboidratos e 33% de gordura. Durante 6 vezes
na semana, os participantes receberam uma dose de 15g de aminoacidos essenciais
misturados a 35g de sacarose que foram diluidos em 500mL de agua. O suplemento
de aminoacidos essenciais foi composto por 4g de L -isoleucina; 1,3g de L -histidina;
2,8g de L -leucina; 2,4g de L -lisina; 1,59 de L -metionina; 2,4g de L -fenilalanina; 2,09

de L - treonina e 1,2g de L -valina.

Assim como em seu estudo sucessor (Brooks, 2010), o grupo que recebeu
apenas a suplementagédo de aminoacidos, sem combinag¢do com exercicios, foi menor
que os outros dois grupos. Os resultados de suas pesquisas (Brooks, 2008)
mostraram que o grupo que recebeu suplementagéo trés horas apds a pratica do
exercicio fisico coincidiu com o grupo que obteve menor perda de volume muscular.

Por fim, o estudo conclui que a suplementacdo isolada de aminodacidos

essenciais nao € capaz de prevenir a perda de massa muscular induzida por voos
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espaciais, entretanto, quando associada ao exercicio fisico, ela pode ser eficiente na
atenuacao de perda de massa muscular.

Em 2007, Trappe estudou o efeito de contramedidas nutricionais somadas a
exercicios especificos em mulheres submetidas ao repouso prolongado. Durante 60
dias, o estudo simulou a microgravidade utilizando inclinagdo de 6° de cabeca para
baixo. Enquanto as participantes eram sujeitas ao repouso, foi garantido que as
voluntarias realizassem suas atividades (alimentacao, banho, excrecédo e exercicios)

mantendo a inclinagéo de 6°.

Para o seu estudo, 24 mulheres foram divididas em trés grupos: o grupo BR
(grupo controle, n = 8) esteve sujeito apenas ao repouso no leito; o grupo BRE (n = 8)
realizou o repouso no leito associado a medida nutricional e o grupo BRN (n = 8), que
esteve no repouso no leito e recebeu uma dieta rica em proteinas enriquecida com

leucina.

Durante a fase adaptativa, que precedeu os 60 dias de repouso no leito, todos
os trés grupos receberam uma dieta com proteina ajustada a aproximadamente 1,0g
de proteina.Kg.peso.dia. Apds isso, os grupos BR e BRE seguiram com a mesma
quantidade de proteinas, enquanto o grupo BRN recebeu 1,459 de proteina por
Kg/peso/dia, somado a 3,69 de leucina livre; 1,89 de valina livre e 1,8g de isoleucina
livre, totalizando 1,6g/proteina/Kg/peso/dia, durante 60 dias. Como forma de
compensar, a quantidade de carboidratos foi reduzida neste grupo. Todos 0s grupos
tiveram o total energético ajustado as suas necessidades diarias.

Seus resultados apontaram que a contramedida nutricional nao foi eficaz na
protecdo muscular dos individuos participantes, tanto para forca quanto para volume.
Mais que isso, o grupo BRN foi aquele que apresentou maior perda de volume e for¢a
no musculo da coxa. Além disso, os dois grupos continuaram a perder volume
muscular durante o segundo més de repouso. Por outro lado, o protocolo de exercicios
foi capaz de atenuar a atrofia muscular em até 75%.

Em seu estudo, Owen (Owen, 2020) aponta que astronautas tém maior
incidéncia de hérnia de disco intervertebral (DIV), algo que pode ser resultado da
atrofia do musculo paraespinhal. Como consequéncia, astronautas tendem a
desenvolver dor lombar, levando a uma afetacdo negativa no resultado de missdes

espaciais.
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A fim de examinar a capacidade de atenuar o descongestionamento lombar
durante repouso prolongado na cama, Owen reuniu um grupo de 12 voluntarios, do
sexo masculino, durante 21 dias. Ao grupo foi administrada uma dieta com adicéo de
suplementagéo de proteina do soro do leite somada ao exercicio de vibragéo resistida
(RVE). Os participantes foram submetidos a exames e, apds atestarem condi¢des
clinica e psicologicamente saudaveis, foram acondicionados ao repouso no leito com
inclinagcdo de cabega para baixo. Durante os 21 dias de repouso, os voluntarios
realizaram todas as atividades no leito. Ates do fim dos testes, 4 participantes haviam

desistido de completar o estudo.

Owen utilizou um modelo de estudo cruzado, com intervalos de 5 meses entre
as etapas, a fim de que os participantes se recuperassem entre os estudos. Cada um
dos voluntarios foi incluido nos trés grupos: controle sem intervengcédo (CNT); grupo
praticante de RVE e, por ultimo, o grupo que associou a suplementagcédo de proteina
do soro do leite ao RVE (NeX).

A ingestdo de macronutrientes foi distribuido em: 1,2 g/kg de peso corporal/dia
de proteina (sem suplementacéo de proteina de soro de leite); até 30% de gordura e
entre 50-60% de carboidratos. A ingestao calérica total foi definida em 140% da taxa
metabdlica basal, acrescida de 10% para suprir a termogénese pos-prandial. As doses
de proteina do soro do leite administradas ao grupo NeX nao foram detalhadas no
relatério de Owen, mas 0 mesmo experimento foi utilizado para conducao de outro
estudo (Guinet, 2020), que descreveu uma suplementacdo isocalérica de O,
69.Kg.peso.dia. Ao todo, o grupo Nex ingeriu 1,8g de proteina Kg.peso.dia.

Em seus resultados, Owen mostrou que a atrofia nos musculos paraespinhais
lombares (L1-L5) foi observada nos grupos CNT e RVE, o que se seguiu apés 6 dias
fora do leito, mas foi resolvido até o 28° de recuperagao. Enquanto isso, ndo houve
atrofia significativa no grupo NeX. Apesar disso, as contramedidas nao foram eficazes
na atenuacdo da dor lombar. Em sua discussao, Owen apoia a suplementagéo
proteica a fim de potencializar os resultados dos exercicios fisicos, mas aborda que a
suplementacao proteica, isoladamente, ndo produz efeitos relevantes.

Apdbs uma triagem médica que selecionou individuos saudaveis, Fitts (2007)

obteve um grupo de 16 voluntarios. O objetivo do projeto consistiu em avaliar o efeito
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da hipercortisolemia cronica e da suplementacdo de aminoacidos essenciais e
carboidratos durante a BR na funcdo de uma unica fibra muscular.

Os participantes foram divididos aleatoriamente em trés grupos: grupo de
repouso no leito (BR; n = 5); repouso no leito recebendo hipercortisolemia (BRHC;
n=6) e repouso no leito associada a suplementacdo de aminoacidos essenciais e
carboidratos (BRAA; n=5).

O grupo BRAA recebeu 16,59 de aminoécidos essenciais associados a 30g de
sacarose trés vezes ao dia durante 28 dias, enquanto o grupo BRHC recebeu 5 doses
diarias de 10-15 mg de succinato sédico de hidrocortisona. Durante a realizagdo do
estudo, os individuos permaneciam sedentarios, mas seguiam deambulando. Eles
receberam uma dieta fracionada em trés refeicbes diarias, com carboidratos,
proteinas e lipidios distribuidos em 59%, 27% e 14%, respectivamente, além de um
total cal6rico ajustado as necessidades de cada participante. A administracdo de
cortisol foi utilizada para simular o estresse observado durante o repouso no leito em
ambiente clinico e, para isso, os participantes receberam quantidades que imitam

aquelas encontradas em niveis plasmaticos durante uma internacao.

A hipercortisolemia (BRHC) causou foi maior atrofia nas fibras de contragédo
lenta e rapida do s6leo que no vasto lateral, maior inclusive que a atrofia gerada nos
individuos sujeitos ao BR. A suplementacao dietética evitou a perda de forca induzida
pelo repouso no leito no pico de forga da fibra do tipo I, entretanto, o suplemento nao
teve efeitos no pico de forca das fibras lentas ou rapidas no vasto lateral.

Os autores concluiram que a atrofia induzida pelo repouso no leito e a perda
funcional das fibras do séleo tipo | foram exacerbadas pelos niveis elevados de
cortisol. A atrofia e a perda de forca em fibras unicas do grupo BRHC foi maior no
sbleo que no vasto lateral. Além disso, a suplementacao de aminoacidos protegeu
contra o declinio na forca das fibras do séleo tipo I. Por isso, os autores defendem a
suplementacao proteica como alternativa para protecado muscular durante um periodo

de descarga.

6 DISCUSSAO
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Apesar de a maioria dos resultados mostrarem que uma suplementacao
proteica nao é eficiente na atenuagéo dos efeitos sobre o musculo, os resultados de
Brooks (Brooks, 2008) abrem espaco para uma reflexdo: o horario em que a
suplementacao foi administrada impactou nos resultados do estudo, levando a deduzir
que uma suplementacgdo nutricional pode exercer efeitos positivos sobre o musculo
sujeito a microgravidade.

A perda de massa muscular em astronautas deve considerar outros elementos
dietéticos além da ingestdo de proteinas. Uma viagem ao espago pode envolver
aspectos estressantes (Fitts, 2007) para um astronauta, o que, somado a diminuicdo
da ingestdo alimentar, pode agravar ainda mais seus efeitos atréficos. O baixo
consumo de alimentos (algo esperado em uma tripulagdo espacial) também atua no
declinio da ingestao de micronutrientes como zinco, selénio e vitaminas antioxidantes,
elementos importantes na fungéo imunoldgica do individuo (Heer, 2011).

Um estudo (Bosutti, 2020) realizado com 10 homens saudaveis submetidos a
21 dias de repouso no leito, apontou para a perda de 10 a 15% de volume no musculo
flexor plantar, o que foi parcialmente recuperado ap6s 3 dias de recuperacao. Apesar
disso, 0 mesmo musculo seguiu sem alteracdes na resisténcia a fadiga. Corroborando
com a maioria dos estudos aqui propostos (Brooks, 2010), (Aviation, Space, and
Environmental Medicine 2010), (Lemoine, 2019), (Broosm 2007(Trappe, 2007) e
(Owen, 2020).

Um recente trabalho (Wirth, 2024), que randomizou individuos com 50 anos ou
mais, obteve resultados semelhantes aos aqui encontrados. Nele, além de verificar os
efeitos da proteina na funcdo muscular, composi¢cdo corporal, saude metabdlica,
qualidade do sono ou qualidade de vida, Wirth comparou ainda proteinas de origem
animal e vegetal. O grupo que recebeu uma alimentacao hiperproteica ndao obteve
resultados significativamente melhores se comparado com o grupo que ja consome
porcdes recomendadas de proteina.

Os resultados deste trabalho coincidem com uma recente revisdo (Giacosa,
2024) que verificou a suplementagao proteica em idosos. Em seu trabalho, Giacosa
aponta para um efeito protetor de aminoacidos essenciais sobre o tecido muscular em
idosos. E, assim como neste trabalho, a eficacia da suplementagéo proteica aparenta
ser aumentada quando combinada com exercicios. Além disso, sua pesquisa também
abordou a suplementacdao proteica enriquecida com vitamina D, ampliando a
possibilidade de uma dietoterapia.



36

Ja um outro trabalho (Wolfe, 2006) testou a abordagem nutricional para
quantificar a taxa de sintese proteica muscular. Apesar de a elevacdo dos niveis
plasmaticos de aminoacidos estimularem a sintese de proteinas musculares, isso ira
depender da dose, do perfil de aminoacidos administrados, o padrdo de ingestao,
idade do sujeito e perfil hormonal. Provavelmente, os exercicios fisicos potencializem
este efeito, auxiliando ainda mais na sintese de proteinas musculares. Por outro lado,
a caréncia de precursores, dentre eles os nutricionais, vai funcionar como um fator
limitante a sintese proteica.

Neste mesmo trabalho, viu-se que o efeito anabdlico dos aminoacidos
essenciais ndo foi sensivel a suplementagdo de aminoacidos nao essenciais, levando
a concluir que apenas aminoacidos essenciais (na forma de suplemento dietético) sdo
eficientes para estimular a sintese de proteinas. Todavia, ndo se sabe ainda se as
quantidades endogenas de aminoacidos ndo essenciais sdo capazes de acompanhar
a demanda nutricional ocasionada pela suplementagcado de aminoacidos essenciais.

Prevenir a atrofia muscular ndo é importante apenas para a fungdo motora. A
sarcopenia esta associada a doencas cronicas como DM, doencas cardiovasculares,
incluindo hipertensdo e arteriosclerose, interferindo negativamente na qualidade de
vida do individuo (Hahm, 2023). Considerar uma missdo para Marte obriga os seres
humanos a desenvolverem estratégias para serem executadas a longo prazo, ja que
a viagem interplanetaria poderia levar mais tempo que as viagens espaciais as quais
estamos acostumados.

Em sua revisdo, Hahm aborda a possibilidade de alternativas nutricionais na
atenuacao do problema, como a vitamina D. Ela € primordial na homeostase do calcio,
tecido ésseo e metabolismo muscular. A suplementacao de vitamina D associada a
suplementacdo de célcio mostrou-se mais eficaz na saude do tecido musculo
esquelético do que o calcio suplementado de forma isolada. Além da vitamina D,
podemos citar o magnésio como micronutriente importante para o sistema musculo
esquelético, uma vez que as maiores reservas estdo localizadas neste tecido. O
magnésio esta é necessario para a sintese de ATP nas mitocondrias, por isso este
fato foi atribuido ao bom desempenho muscular.

Apesar deste trabalho indicar uma possivel ineficiéncia da suplementacéo
proteica na protecdo muscular durante um periodo de descarga, o assunto ainda é
tema na sociedade cientifica. Aparentemente, a perda de massa muscular durante as
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missdes ndo ocorre de forma linear e progressiva durante todo o curso da misséo
(Aviation, Space, and Environmental Medicine, 2010).

Além disso, dados sugerem que a maior parte da perda muscular ocorre nos
musculos antigravitacionais (parte inferior das costas, abdominais, coxas e pernas). A
ciéncia também cogita a possibilidade de contramedidas ndo atuarem tdo bem nas
regides destacadas (Hackney, 2014).

Um importante fator a ser considerado na perda de massa magra é a ingestao
energética adequada. Exceto pela missdo Skylab 4, cujos tripulantes consumiram
aproximadamente 99% do planejamento alimentar, estima-se que os astronautas
consumam apenas 68% do planejamento alimentar proposto. Entretanto, as
suplementagdes proteicas oferecidas assumem a que o individuo consome toda
refeicao disponivel. Apesar de Brooks (2008 e 2010) haver proposto uma dieta com
restricdo caldrica em seus estudos, a redugéo caldrica foi de 6%-8%, valores ainda
distantes daqueles observados em tripulantes espaciais.

Os estudos envolvendo o tema ainda sao inconcludentes e ndo conseguem
reunir todos os fatores responsaveis pela perda muscular. Além disso, a
microgravidade simulada ndo € capaz de reproduzir todo o estresse ao qual um
tripulante espacial estd submetido. Por estas razdes, atribuir agentes absolutos na

promogao da atrofia muscular pode ser uma concluséo precoce.

7 CONCLUSAO

O presente estudo nao recomenda a suplementagao proteica de forma isolada
na atenuacgao de atrofia muscular observada em astronautas apds voos espaciais. Por
outro lado, a suplementacdo associada a exercicios fisicos mostrou-se eficaz na
mitigacdo da condi¢cdo. No entanto, sdo necessarios mais estudos que analisem
diferentes musculos e fibras musculares, assim como uma analise sistémica.

Os resultados encontrados neste estudo demonstram que, sozinha, a
suplementacao proteica ndo é capaz de mitigar a perda de massa magra comum, e
aparentemente inevitavel, em astronautas. Entretanto, a ingestdo de suplementos de
proteina associada a um protocolo de exercicios, aparenta ser uma alternativa. Os
estudos ainda ndo sédo conclusivos e ndao obedecem completamente ao modelo

microgravitacional, uma vez que sao realizados através de andlogos. Além disso, os
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astronautas estao sujeitos a um ambiente hostil e complexo para ser replicado numa
simulagdo, como radiagéo, isolamento e distanciamento da Terra. Tudo isso traz
empecilhos e pode significar um fator limitante a realizacao de pesquisas.

by

Outro fator limitante leva a prépria definicdo de atrofia muscular. A atrofia
muscular remete a um processo adaptativo em que ha perda muscular sem que haja,
necessariamente, um processo de doenca instaurado. Por outro lado, a sarcopenia,
definida num consenso apenas ao final de 2018 (Cruz-Jentoft, 2018) envolve nao
apenas uma degeneracdo muscular capaz de comprometer a forca e 0 desempenho
fisico do individuo, algo comum ao processo de envelhecimento. E importante
mencionar que este estudo utilizou trabalhos realizados antes da definicdo proposta,
por esta razao, os conceitos podem ter sido combinados de maneira a interferir nos

resultados aqui propostos.

Deve-se considerar também que varios estudos referenciados utilizam a atrofia
muscular observada em idosos como modelo comparativo, uma vez que ela é
semelhante aquela que ocorre em astronautas. Por outro lado, as condigdes que levam
a perda de massa muscular em ambos os casos sao diferentes, de modo a levar a crer
que apenas estudos conduzidos em uma microgravidade real podem, de fato, levar a

resultados conclusivos.
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