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SARCOPENIA E ENVELHECIMENTO: O PAPEL DAS FIBRAS
MUSCULARES ESQUELETICAS NAS ALTERACOES
NEUROMUSCULARES

Resumo: A sarcopenia ¢ uma condi¢do
associada ao envelhecimento caracterizada pela
perda progressiva de massa muscular, forca e
desempenho  fisico, comprometendo a
funcionalidade e a qualidade de vida dos idosos.
O objetivo deste estudo foi analisar as alteracdes
das fibras musculares esqueléticas relacionadas
ao envelhecimento e sua participacdo no
desenvolvimento da sarcopenia. Meétodos:
Trata-se de uma revisdo narrativa da literatura,
com elementos de sistematizagdo, realizada na
base PubMed/MEDLINE por meio dos
descritores “Muscle Fibers, Skeletal” AND
“Aging” AND “Sarcopenia”. Resultados: A
busca resultou em 572 estudos, dos quais 53
foram selecionados apos triagem de titulos,
resumos ¢ textos completos. Os resultados
demonstram que o envelhecimento promove
atrofia seletiva das fibras tipo II, disfuncdo
mitocondrial, infiltracdo adiposa intramuscular,
alteracdes transcriptdmicas, comprometimento
da juncdo neuromuscular e reducdo da
capacidade regenerativa muscular. Também
foram observados desequilibrio entre vias
anabolicas e catabolicas, perda de unidades
motoras e reducdo da ativacdo neural,
contribuindo para diminuicao da for¢a, poténcia
e funcionalidade. Em contrapartida, o exercicio
fisico, especialmente o treinamento resistido,
apresenta efeito protetor sobre o musculo
envelhecido. Conclusdo: Conclui-se que as
alteracdes das fibras musculares esqueléticas
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exercem papel central na fisiopatologia da sarcopenia e no declinio funcional associado ao

envelhecimento.
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Abstract: Sarcopenia is an age-related condition characterized by the progressive loss of
muscle mass, strength, and physical performance, compromising functionality and quality of
life in older adults. The aim of this study was to analyze age-related alterations in skeletal
muscle fibers and their role in the development of sarcopenia. Methods: This is a narrative
literature review with elements of systematization, conducted in the PubMed/MEDLINE
database using the descriptors “Muscle Fibers, Skeletal” AND “Aging” AND “Sarcopenia.”
Results: The search yielded 572 studies, of which 53 were selected after screening titles,
abstracts, and full texts. The findings demonstrate that aging promotes selective atrophy of type
IT fibers, mitochondrial dysfunction, intramuscular fat infiltration, transcriptomic alterations,
impairment of the neuromuscular junction, and reduced muscle regenerative capacity.
Imbalances between anabolic and catabolic pathways, loss of motor units, and reduced neural
activation were also observed, contributing to declines in strength, power, and functionality. In
contrast, physical exercise, especially resistance training, showed a protective effect on aging
muscle. Conclusion: It is concluded that alterations in skeletal muscle fibers play a central role
in the pathophysiology of sarcopenia and in the functional decline associated with aging.
Keywords: Aging; Muscle Fibers, Skeletal; Sarcopenia.

1. INTRODUCAO

A sarcopenia ¢ uma das principais alteracdes relacionadas ao envelhecimento,
caracterizada pela perda progressiva de massa, for¢a e fungdo muscular, comprometendo a
capacidade funcional, a independéncia e a qualidade de vida dos idosos. Além da redugdo da
massa muscular, o envelhecimento provoca alteragcdes estruturais e neuromusculares que
prejudicam a eficiéncia da contragdo muscular e o desempenho motor. Nesse processo, as fibras
musculares esqueléticas desempenham papel central, especialmente devido a atrofia das fibras
tipo II, a infiltragdo de tecido adiposo e conjuntivo e as alteragdes da jun¢do neuromuscular
(Barnouin et al., 2017; Mikkelsen et al., 2017).

Evidéncias demonstram que o envelhecimento estd associado a desnervagdo
progressiva, a reducdo da poténcia muscular e a alteragdes na sinalizacdo molecular e no
metabolismo proteico, fatores que favorecem o desenvolvimento da sarcopenia e da fragilidade
fisica (Lim et al., 2019; Xu et al., 2017). Além disso, mudancas na capilarizagdo muscular e
nos mecanismos de sintese e degradacdo proteica comprometem a comunicag@o entre nervo e
musculo, reduzindo a eficiéncia funcional do sistema musculoesquelético (Barnouin et al.,

2017; Mikkelsen et al., 2017).
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Assim, o objetivo deste estudo foi analisar as alteragdes das fibras musculares
esqueléticas relacionadas ao envelhecimento e sua participacdo no desenvolvimento da
sarcopenia.

2. METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo narrativa da literatura, com eclementos de sistematizagao,
desenvolvida com o objetivo de analisar as alteracdes das fibras musculares esqueléticas
associadas ao envelhecimento e sua relagdo com a sarcopenia.

A questdo norteadora do estudo foi: “Como as alteragdes das fibras musculares
esqueléticas associadas ao envelhecimento contribuem para o desenvolvimento da
sarcopenia?”. Para organizagdo da estratégia de busca, utilizou-se o acronimo PEO (Bettany-
Saltikov, 2012), considerando: P = individuos idosos ou em processo de envelhecimento; E =
alteracdes das fibras musculares esqueléticas; e O = sarcopenia.

A busca bibliografica foi realizada na base de dados PubMed/MEDLINE, no més de
janeiro de 2026, utilizando os descritores em inglés “Muscle Fibers, Skeletal” AND “Aging”
AND “Sarcopenia”, combinados pelo operador booleano AND.

Foram incluidos estudos originais, experimentais € observacionais que abordassem
alteragOes estruturais, funcionais, metabodlicas, moleculares ou neuromusculares das fibras
musculares esqueléticas relacionadas ao envelhecimento e a sarcopenia. Estudos de revisao,
editoriais, cartas, pesquisas sem relagdo direta com o tema, estudos voltados exclusivamente
para doengas neuromusculares especificas, aqueles realizados com modelos animais e textos
indisponiveis na integra foram excluidos.

A selegdo dos estudos foi realizada por meio da leitura de titulos, resumos e textos
completos, utilizando a plataforma Rayyan para organizagao e triagem das referéncias (Ouzzani
et al., 2016). O processo foi conduzido por dois revisores independentes, com resolucdo das
divergéncias por consenso. A busca resultou em 572 estudos, dos quais 53 foram incluidos na
sintese narrativa final ap6s aplicacdo dos critérios de elegibilidade.

A extracdo de dados ¢ a analise foram conduzidas de forma descritiva e narrativa,
integrando evidéncias sobre atrofia das fibras tipo II, disfun¢do mitocondrial, alteracdes
neuromusculares, inflamac¢do e comprometimento funcional associados ao envelhecimento

muscular e a sarcopenia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sarcopenia e envelhecimento muscular

A sarcopenia caracteriza-se pela perda progressiva de massa muscular, forca e
desempenho fisico durante o envelhecimento, sendo uma das principais condi¢des associadas
a fragilidade em idosos. Além da diminuicdo da massa muscular, essa sindrome envolve
alteracdes na qualidade do musculo, como redugdo da eficiéncia contratil e prejuizo da ativagao
neuromuscular, fatores que aumentam o risco de quedas, incapacidade fisica, hospitalizagdes e
mortalidade (Léger et al., 2008; McPhee et al., 2018).

Sua fisiopatologia ¢ multifatorial e envolve inflamacdo cronica de baixo grau, disfungado
mitocondrial, alteracdes neuromusculares e reducdo da capacidade regenerativa muscular.
Além disso, musculos envelhecidos apresentam aumento da expressdo de TNF-o, SOCS-3 e
miostatina, associado a menor eficiéncia da sinalizagdo anabolica via Akt/IGF-1, favorecendo
atrofia muscular e declinio funcional (Léger et al., 2008).

Nesse contexto, observa-se a redu¢ao da densidade de cé€lulas satélites e da relacao
célula satélite/fibra muscular, indicando comprometimento da capacidade regenerativa do
musculo envelhecido. Também ocorre diminui¢ao progressiva da forga e da drea muscular ao
longo do envelhecimento, embora as fibras remanescentes ainda apresentem mecanismos
compensatorios capazes de preservar parcialmente a fun¢do contratil. Em conjunto, esses
achados sugerem que o ambiente inflamatério e catabolico associado ao envelhecimento
contribui tanto para a limitacdo da regenera¢do muscular quanto para a perda progressiva da
funcionalidade, favorecendo o desenvolvimento e a progressdo da sarcopenia (Frontera et al.,
2008; Patel et al., 2015).

O envelhecimento muscular também promove alteragdes estruturais, metabolicas e
funcionais importantes, incluindo atrofia seletiva das fibras tipo II, reducao da area de secgao
transversal muscular, aumento da infiltragdo adiposa e piora da qualidade muscular (Callahan
et al., 2014; Mikkelsen et al., 2017). Concomitantemente, ocorre reducdo da capilarizagdo e
comprometimento da microcirculagdo muscular, embora idosos fisicamente ativos apresentem

melhor preservagdo dessas estruturas, sugerindo efeito protetor do exercicio fisico (Barnouin et
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al., 2017). Essas alteracdes contribuem para perda progressiva de forga, poténcia e
funcionalidade, favorecendo o desenvolvimento da sarcopenia.

Além da perda muscular, o envelhecimento promove remodelamento do tecido
conjuntivo e comprometimento da regeneracdo muscular. Alteracdes relacionadas a
senescéncia celular prejudicam diferenciacdo celular, formagao de miotibulos e manutencao
da integridade muscular, agravando o declinio funcional observado em idosos (Alsharidah et

al., 2013; McPhee et al., 2018).

Estrutura, organizacio e propriedades das fibras musculares esqueléticas

As fibras musculares esqueléticas sao classificadas principalmente em fibras do tipo I e
tipo II, de acordo com suas caracteristicas metabodlicas e funcionais. As fibras tipo I apresentam
metabolismo predominantemente oxidativo e maior resisténcia a fadiga, enquanto as fibras tipo
IT possuem maior velocidade de contracao e elevada capacidade de geragdo de forga e poténcia
muscular (Frontera et al., 2000). Entre as fibras rapidas, destacam-se as fibras Ila e IIx, sendo
as IIx mais glicoliticas e mais relacionadas a produgdo de forca rapida. No entanto, o
envelhecimento promove redugdo preferencial das fibras tipo II, contribuindo para perda de
poténcia muscular e comprometimento funcional em idosos (Power et al., 2016). Musculos
envelhecidos apresentam maior deterioracao dessas fibras, aumento da desnervacdo muscular,
menor capilarizagdo e reducdo do numero de células satélites ao redor das fibras rapidas.
Também ¢ observada atrofia progressiva das fibras tipo Ila e IIx, especialmente em mulheres
1dosas, associada a diminui¢do da forca e da poténcia muscular. Essas alteragdes comprometem
o desempenho neuromuscular e contribuem diretamente para a progressdo da sarcopenia
(Horwath et al., 2025; Roberts et al., 2018).

A arquitetura muscular também exerce papel fundamental na produgao e transmissao de
for¢a. O musculo esquelético ¢ formado por fasciculos compostos por fibras multinucleadas
organizadas em miofibrilas e sarcomeros, estruturas responsaveis pela contragdo muscular.
Caracteristicas como comprimento fascicular, angulo de penagdo e area de sec¢do transversal
fisiologica influenciam diretamente o desempenho biomecanico muscular e sofrem alteragdes
importantes com o envelhecimento, favorecendo reducdo da forca e da funcionalidade

(Cameron et al., 2023).
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Além disso, as propriedades mecanicas das fibras musculares dependem da integridade
das miofibrilas, da organizacdao sarcomérica ¢ da funcionalidade das pontes cruzadas actina-
miosina. Estudos demonstram que o envelhecimento promove aumento da rigidez muscular,
maior for¢a passiva e lentificagdo da cinética contratil, comprometendo elasticidade, velocidade
de desenvolvimento de forca e eficiéncia contratil do musculo esquelético (Lim et al., 2019;
Power et al., 2016). Alteracdes na organizagao do tecido conjuntivo intramuscular também
prejudicam a transmissdo de forca e favorecem progressdo da sarcopenia (Karampinos et al.,
2009).

A microcirculagdo muscular representa outro componente importante da funcionalidade
muscular. A densidade capilar esta diretamente relacionada a capacidade oxidativa das fibras
musculares, especialmente das fibras tipo I (Barnouin et al.,, 2017). Entretanto, o
envelhecimento promove reducao da capilarizagdo muscular, acompanhada por atrofia de fibras
tipo II e menor capacidade oxidativa. Essas alteragdes tornam-se ainda mais evidentes em
idosos hipertensos, que apresentam maior fibrose endomisial € comprometimento metabolico
muscular (Gueugneau et al., 2016). Por outro lado, idosos fisicamente ativos demonstram
melhor preservagdo da microcirculagdo muscular, sugerindo efeito protetor do exercicio fisico

durante o envelhecimento (Barnouin et al., 2017).

Alteracées estruturais, metabolicas e moleculares das fibras musculares no
envelhecimento

A atrofia seletiva das fibras musculares tipo II representa uma das principais
caracteristicas da sarcopenia relacionada ao envelhecimento. Essas fibras rapidas, fundamentais
para producgdo de forga, poténcia e velocidade de movimento, tornam-se mais vulneraveis a
desnervagdo, ao desuso e ao remodelamento muscular com o avanco da idade (Nilwik et al.,
2013). Estudos demonstram redugdo significativa da area de secc¢do transversal dessas fibras,
associada a diminuicdo da forca maxima, da poténcia muscular, do volume muscular e da
eficiéncia neuromuscular, comprometendo o desempenho funcional e aumentando a fragilidade
fisica em idosos (McPhee et al., 2018; Sundberg et al., 2025; Zepeda et al., 2026).

Além das alteragdes estruturais, o envelhecimento muscular também envolve

importantes modificacdes metabolicas. A disfun¢do mitocondrial reduz a eficiéncia da
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respiragdo celular, compromete proteinas relacionadas a biogénese mitocondrial, como PGC-
la e SIRT3, e diminui a produgdo de ATP, reduzindo a capacidade oxidativa do musculo
esquelético. Alteracdes inflamatorias envolvendo a via PGE2/COX também contribuem para o
comprometimento funcional do musculo envelhecido (Joseph et al., 2012; Liu et al., 2016).
Simultaneamente, o acumulo de mutagdes no DNA mitocondrial ¢ o aumento do estresse
oxidativo favorecem perda de fibras musculares, fadiga e progressao da sarcopenia (Herbst et
al., 2021).

Outro aspecto relevante envolve a infiltracdo adiposa intramuscular, frequentemente
associada a piora da qualidade muscular e ao comprometimento funcional. Estudos demonstram
maior acimulo de goticulas lipidicas intramiocelulares em idosos, relacionado a reducdo da
capacidade oxidativa, menor velocidade de contracdo e diminuicao da forga especifica das
fibras musculares (Choi et al., 2016; Gueugneau et al., 2014). Além disso, o excesso de gordura
intramuscular interfere na sinalizagao da insulina e favorece alteragdes metabodlicas associadas
a sindrome metabdlica e ao diabetes tipo 2.

As alteracOes transcriptomicas e moleculares também desempenham papel importante
no envelhecimento muscular. Com o avango da idade, observa-se modificagdo da expressao de
genes relacionados ao metabolismo energético, a homeostase da glicose, a transi¢do dos tipos
de fibras musculares e aos mecanismos de senescéncia celular. Aliado a isso, musculos
envelhecidos apresentam menor responsividade molecular ao exercicio fisico, especialmente
nas fibras rapidas do tipo Ila, comprometendo adaptagdes musculares importantes ao longo do
envelhecimento (Gharpure et al., 2023; Raue et al., 2012).

Outro mecanismo associado a progressao da atrofia muscular envolve a perda de
mionucleos, condicdo que compromete sintese proteica, reparacdo celular e manutencao
estrutural das fibras musculares. Em contrapartida, idosos com envelhecimento bem-sucedido
tendem a preservar melhor a massa muscular e a integridade histologica das fibras ao longo dos
anos, possivelmente devido a maior expressdao de genes relacionados ao remodelamento
muscular e a regeneracdo neuromuscular (Karlsen et al., 2015; Skoglund et al., 2020; Zepeda
et al., 2026).

Além disso, fibras hibridas parecem atuar como mecanismo adaptativo do musculo

envelhecido. Essas fibras apresentam caracteristicas intermediarias entre fibras rapidas e lentas
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e parecem participar da transicdo fenotipica induzida pelo exercicio fisico, favorecendo
adaptagdes oxidativas e melhora da resisténcia muscular (Moreillon et al., 2019).

Outro fator importante na fisiopatologia da sarcopenia ¢ a redugdo progressiva da sintese
de proteinas miofibrilares. Estudos demonstram diminuicdo da sintese da cadeia pesada de
miosina durante o envelhecimento, associada a perda de forca muscular, fatigabilidade e
comprometimento funcional (Balagopal et al., 1997). Além disso, alteragdes hormonais
envolvendo IGF-1, testosterona e dehidroepiandrosterona contribuem para redugdo da
capacidade adaptativa muscular e agravamento da atrofia relacionada a idade.

Em conjunto, essas alteracdes estruturais, metabolicas e moleculares comprometem
progressivamente a qualidade muscular, favorecendo perda de forga, reducdo da poténcia e

declinio funcional caracteristicos da sarcopenia.

Alteracées neuromusculares e remodelamento neural no envelhecimento

O envelhecimento promove alteracdes progressivas na jun¢ao neuromuscular (JNM) e
nas unidades motoras, comprometendo a comunica¢do entre neurOnios motores e fibras
musculares, o que contribui diretamente para o desenvolvimento da sarcopenia e para o declinio
funcional observado em idosos (Xu et al., 2017). Entre as principais altera¢des descritas estao
a degeneracdo da placa motora, a instabilidade da transmissdo sindptica, a desnervacdo
muscular e o remodelamento neural, afetando principalmente as fibras musculares do tipo II,
responsaveis pela producdo rapida de forga e poténcia muscular.

Estudos demonstram que musculos envelhecidos apresentam maior numero de
alteracdes estruturais na JNM, incluindo modifica¢des nos receptores de acetilcolina e prejuizos
na sinalizacdo intracelular mediada pela proteina quinase A (PKA), reduzindo a eficiéncia da
neurotransmissao neuromuscular (Xu et al., 2017). Associadamente, ocorre perda progressiva
de motoneuronios alfa e reducdo do numero de unidades motoras funcionais, fatores
relacionados a atrofia muscular, diminui¢do da poténcia e piora da funcionalidade em idosos
(Power et al., 2016a).

Como resposta adaptativa, neurdnios motores remanescentes passam a reinervar fibras
musculares desnervadas por meio da reinervacao colateral. Embora esse mecanismo contribua

parcialmente para preservagao da massa muscular, ele favorece a formacao de unidades motoras
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maiores, menos precisas e metabolicamente mais lentas, comprometendo a eficiéncia
neuromuscular (Power et al., 2016b). Esse processo também esta associado ao agrupamento de
fibras musculares do mesmo tipo histoquimico, especialmente fibras do tipo I, refletindo
sucessivos ciclos de desnervagao e reinervagao muscular ao longo do envelhecimento (Krakova
et al., 2023).

Além das alteragdes estruturais, o envelhecimento compromete a ativacao
neuromuscular e o recrutamento das unidades motoras. Idosos apresentam menor capacidade
de ativagdo voluntaria maxima e redu¢do da taxa de disparo neural, limitando a produg¢ao rapida
de forca e dificultando a execucdo de tarefas funcionais, como caminhar, levantar-se ¢ subir
escadas (Reid et al., 2012). Estudos eletromiograficos também demonstram menor ativacao
neuromuscular e pior recrutamento muscular em idosos sedentarios, enquanto idosos
fisicamente treinados apresentam maior recrutamento de fibras rdpidas durante contracdes
maximas (Matsumoto et al., 2025).

Essas alteracdes repercutem diretamente sobre a poténcia muscular, considerada um dos
principais determinantes da funcionalidade no envelhecimento. A reducdo da ativagdo neural e
da velocidade de contragdo muscular esta associada a pior qualidade muscular, diminui¢ao da
velocidade da marcha, maior risco de quedas e aumento da incapacidade funcional em idosos

(Reid et al., 2012).

Capacidade regenerativa e senescéncia muscular no envelhecimento

As células satélites representam a principal populagdo de células-tronco do musculo
esquelético adulto e desempenham papel essencial na manutencdo da homeostase muscular.
Localizadas entre a lamina basal e o sarcolema das fibras musculares, permanecem em estado
quiescente até serem ativadas por estimulos como lesdo, exercicio fisico ou sobrecarga
mecanica (Verdijk et al., 2007). Apos a ativagao, essas c€lulas proliferam, diferenciam-se em
mioblastos e podem fundir-se as fibras musculares j& existentes ou formar novos miotibulos,
contribuindo diretamente para os processos de regeneragdo, reparagdo e adaptagdo muscular
(Soendenbroe et al., 2022).

Além da participagdo na regeneracao muscular, as células satélites também atuam como

importante fonte de novos mionucleos, auxiliando na manutencdo da sintese proteica, da
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integridade estrutural e das respostas hipertroficas do musculo esquelético (Verdijk et al.,
2007). Nesse contexto, estudos demonstram que individuos fisicamente ativos apresentam
maior preservagao do contetido de células satélites e melhor estado de inervagao muscular
quando comparados a idosos sedentérios, sugerindo importante efeito protetor do exercicio
fisico sobre a capacidade regenerativa muscular ao longo do envelhecimento (Soendenbroe et
al., 2022).

Entretanto, o avanco da idade esta associado a reducao quantitativa e funcional dessas
células, comprometendo progressivamente a regeneracdo do musculo esquelético. Evidéncias
demonstram que células satélites derivadas de individuos idosos apresentam maior estresse
oxidativo, alteragdes no acoplamento excitagdo-contragdo e menor eficiéncia regenerativa,
fatores que contribuem para o comprometimento da reparacdo muscular durante o
envelhecimento (Beccafico et al., 2007; Verdijk et al., 2007).

Esse declinio torna-se ainda mais evidente nas fibras musculares tipo II, mais suscetiveis
a atrofia e a perda de poténcia muscular relacionada a idade (Verdijk et al., 2007). Além disso,
células provenientes de idosos sedentarios apresentam menor capacidade de diferenciagcdo e
respostas hipertréficas reduzidas quando comparadas as de individuos jovens e fisicamente
ativos, refor¢ando a influéncia do exercicio fisico sobre a preservacdo muscular (Giza et al.,
2022).

Paralelamente & redugdo da capacidade regenerativa, a senescéncia celular também
exerce papel importante na progressao da sarcopenia. Esse processo caracteriza-se pela
interrupgao irreversivel do ciclo celular, associada a dano ao DNA, alteracdes inflamatorias e
prejuizo da diferenciagdo celular (Zepeda et al., 2026). Como consequéncia, células musculares
senescentes apresentam menor capacidade de fusdo celular, redu¢ao da formagao de miotiibulos
e comprometimento da regeneracdo muscular, agravando o declinio funcional observado no
musculo envelhecido (Alsharidah et al., 2013).

Além disso, o envelhecimento muscular favorece aumento da secrecao de citocinas pro-
inflamatorias e fatores relacionados ao fendtipo secretor associado a senescéncia (SASP),
contribuindo para inflamacdo cronica de baixo grau, fibrose e alteragdes da homeostase

muscular (Zepeda et al., 2026). Estudos também identificaram aumento da secrecao de TGF-3
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em células musculares envelhecidas, alteragdo associada ao prejuizo regenerativo e a
progressao da sarcopenia (Alsharidah et al., 2013).

Embora marcadores classicos de senescéncia estejam aumentados em musculos
envelhecidos, evidéncias recentes sugerem que a atrofia muscular relacionada a idade pode
estar mais associada a perda de miontcleos, especialmente em fibras rapidas tipo II, do que
exclusivamente ao aumento da senescéncia nuclear (Zepeda et al., 2026). Em conjunto, essas
alteracdes comprometem a capacidade regenerativa e adaptativa do musculo esquelético,
favorecendo perda de massa muscular, redu¢do da poténcia e declinio funcional durante o

envelhecimento.

Sinaliza¢do molecular, hipertrofia e atrofia muscular

A manutencdo da massa muscular depende do equilibrio entre sintese e degradacao
proteica, sendo a via IGF-1/Akt/mTOR um dos principais mecanismos envolvidos na
sinalizagdo anabolica do musculo esquelético. Essa via participa da regulagdo da hipertrofia, da
sintese proteica e do crescimento das fibras musculares, especialmente das fibras tipo II, mais
vulneraveis aos efeitos do envelhecimento (Léger et al., 2008).

A ativacdo do IGF-1 estimula a proteina quinase Akt, promovendo ativagdo de vias
anabdlicas relacionadas a sintese proteica, como mTOR, p70S6K e 4E-BP1, fundamentais para
manutencdo das proteinas miofibrilares e da massa muscular. Estudos demonstram que idosos
submetidos ao treinamento resistido apresentam aumento da forca muscular, hipertrofia das
fibras tipo II e maior expressdo intramuscular de IGF-1, evidenciando a elevada capacidade
adaptativa do musculo esquelético mesmo em idades avangadas (Fiatarone Singh et al., 1999;
Léger et al., 2008).

Além de estimular respostas hipertréficas, a ativagdo da Akt também reduz mecanismos
catabolicos por meio da inibicdo dos fatores FOXO, diminuindo a expressdo de genes
relacionados a protedlise muscular, como Atrogin-1 e MuRF-1 (Sarmito et al., 2025).
Entretanto, durante o envelhecimento ocorre reducdo da expressdo de IGF-1 e menor
fosforilagdo da Akt, comprometendo sintese proteica, recuperacdo muscular € manutencao da

massa muscular (Léger et al., 2008).

~ it s Realizag&o: Editora Cognitus (CNPJ: 57.658.906/0001-15)
- |~ Apoio cientifico: Cognitus Interdisciplinary Journal (ISSN: 3085-6124)



; Q Il CONGRESSO NACIONAL DE POLITICAS
“PUBLICAS E SAUDE COLETIVA

CONAPOSG

d 10.71248/9786583818232-16

Associado a isso, observa-se aumento da ativacdo de vias inflamatérias e catabolicas
relacionadas a sarcopenia. Musculos envelhecidos apresentam maior expressao de TNF-a e
SOCS-3, proteinas associadas a inflamag¢do cronica de baixo grau e a inibi¢ao da sinalizacao
anabolica mediada por GH e IGF-1 (Léger et al., 2008). Nesse sentido, os fatores FOXO
estimulam proteinas do sistema ubiquitina-proteassoma, especialmente Atrogin-1 ¢ MuRF-1,
favorecendo aumento da degradacao proteica muscular (Sarmito et al., 2025).

Outro importante regulador negativo da massa muscular ¢ a miostatina, proteina
pertencente a familia TGF-B. A miostatina inibe a via Akt/mTOR e estimula mecanismos
catabolicos relacionados aos fatores FOXO, reduzindo sintese proteica e favorecendo
degradacdo muscular (Léger et al., 2008). Estudos demonstram aumento significativo da
expressdo génica e proteica da miostatina em musculos envelhecidos, especialmente associado
a atrofia seletiva das fibras tipo Il e a redugdo da forca e poténcia muscular em idosos (Léger
et al., 2008).

Mais recentemente, quimiocinas musculares também passaram a ser reconhecidas como
importantes reguladoras da homeostase muscular. Entre elas, o CXCL14 destaca-se pelo
potencial papel anabdlico e antiatrofico no musculo esquelético (Sarmito et al., 2025).
Produzido principalmente por fibro-adipogenic progenitors (FAPs), o CXCL14 ativa a via
AKT-S6K, promovendo aumento da sintese proteica, hipertrofia muscular e elevagao da area
de sec¢do transversal das fibras musculares. Além disso, essa quimiocina reduz a expressao de
Atrogin-1, MuRF-1 e miostatina por meio da inibi¢do dos fatores FOXO, contribuindo para
menor degradacao proteica em modelos experimentais de atrofia (Sarmito et al., 2025).

Dessa forma, o envelhecimento muscular caracteriza-se por um desequilibrio
progressivo entre vias anabdlicas e catabolicas, favorecendo reducdo da sintese proteica,

aumento da degradag¢do muscular e progressao da sarcopenia.

Exercicio fisico, adaptacdes neuromusculares e envelhecimento saudavel
O treinamento resistido representa uma das principais estratégias ndo farmacoldgicas
para atenuar os efeitos da sarcopenia e preservar a funcionalidade durante o envelhecimento.
Entre os principais beneficios observados destacam-se hipertrofia muscular, aumento da forca

especifica, preservacdo das fibras musculares tipo II e melhora da capacidade funcional em
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idosos (Frontera et al., 2003). Alguns autores verificaram o aumento significativo da area de
seccao transversal muscular, especialmente das fibras rapidas, além de melhora qualitativa da
fungdo muscular apos programas de treinamento resistido. Evidéncias mais recentes também
indicam que esse tipo de intervengdo estimula proteinas relacionadas a sintese proteica, a
organizacao citosquelética e ao remodelamento muscular, refor¢cando o papel do exercicio fisico
na preservacao da integridade do musculo esquelético durante o envelhecimento (Frontera et
al., 2003; Jessen et al., 2026; Matsumoto et al., 2025).

Além das adaptacdes estruturais, os efeitos iniciais do treinamento resistido parecem
ocorrer principalmente por mecanismos neurais, antes mesmo do desenvolvimento significativo
de hipertrofia muscular. Essas adaptagdes incluem melhora do recrutamento motor, maior
sincronizagdo das unidades motoras e aumento da eficiéncia neuromuscular, fatores
diretamente relacionados a melhora do desempenho funcional em idosos (Frontera et al., 2003).
O exercicio fisico também favorece maior recrutamento de fibras répidas de alto limiar,
contribuindo para preservagdo da poténcia muscular e reducdo das limitagcdes funcionais
associadas ao envelhecimento (Matsumoto et al., 2025).

Nesse contexto, evidéncias sugerem que a plasticidade muscular durante o
envelhecimento n3o depende apenas do treinamento fisico, mas também sofre influéncia
genética. Guilherme et al. (2024) identificaram variantes genéticas associadas a hipertrofia das
fibras rapidas, a forga muscular e a responsividade ao treinamento resistido, demonstrando que
fatores genéticos podem influenciar as adaptagdes musculares observadas em idosos.

A préatica regular de exercicio fisico ao longo da vida também estad associada a
preservacao da fun¢do neuromuscular e a redugdo da progressdo da sarcopenia. Estudos
envolvendo atletas masters demonstram melhor preserva¢ao da massa muscular, maior nimero
de unidades motoras funcionais € menor comprometimento neural quando comparados a idosos
sedentarios, sugerindo importante efeito neuroprotetor do exercicio fisico cronico (Power et al.,
2016b). Além disso, individuos fisicamente ativos apresentam maior capacidade de reinervagao
compensatdria, menor acumulo de fibras persistentemente desnervadas e remodelamento motor
mais eficiente durante o envelhecimento (Jones et al., 2021; Sonjak et al., 2019).

A eletromiografia tem sido amplamente utilizada para investigar essas adaptacdes

neuromusculares. Estudos demonstram que idosos treinados apresentam maior contribui¢ao de
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componentes de alta frequéncia no sinal eletromiogréfico, associados ao recrutamento de fibras
rapidas tipo Ila e IIx, indicando maior eficiéncia neuromuscular e melhor preservagao da
poténcia muscular (Matsumoto et al., 2025). Essas adaptagdes possuem relagdo direta com
melhora do desempenho funcional em atividades como caminhar, levantar-se e prevenir quedas.

Em contrapartida, a inatividade fisica representa um dos principais fatores relacionados
a aceleragdo da sarcopenia e ao agravamento da perda muscular associada ao envelhecimento.
O desuso muscular reduz a sintese proteica, favorece balanco proteico negativo e acelera a
atrofia das fibras musculares, especialmente das fibras tipo II. Evidéncias demonstram que até
mesmo uma Unica sessdo prévia de exercicio resistido pode atenuar a reducdo da sintese
proteica miofibrilar e minimizar a perda muscular durante periodos de repouso no leito em
idosos, destacando o potencial efeito de preservacao do exercicio frente aos efeitos deletérios
da inatividade sobre o musculo envelhecido (Moore et al., 2018; Smeuninx et al., 2025).

Além disso, a redugdo dos exercicios compromete o contetido de células satélites, a
capilarizagdo muscular e a arquitetura do musculo esquelético, favorecendo perda de forca,
redu¢do da poténcia muscular e maior comprometimento funcional em idosos sedentarios
(Moore et al., 2018; Morse et al., 2005).

Dessa forma, evidéncias demonstram que o exercicio fisico regular promove
importantes adaptagdes musculares e neurais, contribuindo para preservagdo da funcionalidade,

manutencdo da independéncia e redugdo da progressao da sarcopenia durante o envelhecimento.

Impactos clinicos, avaliacio muscular e perspectivas terapéuticas

A reducdo da for¢a e da poténcia muscular, especialmente em membros inferiores,
favorece fragilidade fisica, limitagao funcional, pior equilibrio e maior risco de quedas, fraturas,
hospitalizagdes e mortalidade (Bonilla et al., 2020; McPhee et al., 2018). Além disso, o
comprometimento funcional dificulta a realizacdo das atividades de vida diaria, aumentando
dependéncia e isolamento social.

Diante da complexidade da sarcopenia, diferentes biomarcadores e métodos vém sendo
utilizados para investigar alteracdes estruturais, funcionais e moleculares do musculo
esquelético. Entre as principais ferramentas destacam-se a eletromiografia (EMG), a

imunohistoquimica muscular, as andlises transcriptomicas e as avaliagdes morfométricas das
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fibras musculares. A EMG permite avaliar recrutamento muscular, ativagdo neuromuscular e
estabilidade da transmissao neuromuscular, enquanto a imunohistoquimica possibilita analisar
morfologia, composi¢ao das fibras musculares e remodelamento neuromuscular (Bonilla et al.,
2020; Matsumoto et al., 2025).

As analises transcriptomicas demonstram alteragdes em genes relacionados a
inflamacao, regeneragdo muscular, fungdo mitocondrial e sinalizagdo anabdlica, incluindo
aumento da expressdo de miostatina e SOCS-3 em musculos envelhecidos (Léger et al., 2008).
Avaliagcdes morfométricas também permitem investigar alteracdes estruturais associadas a
sarcopenia, enquanto biomarcadores como FGF19, perda de mionucleos e senescéncia celular
vém sendo estudados como possiveis indicadores da progressao da atrofia muscular relacionada
ao envelhecimento (Bres et al., 2023; Zepeda et al., 2026).

Do ponto de vista terapéutico, novas abordagens buscam minimizar a perda muscular e
preservar a funcionalidade durante o envelhecimento. Destacam-se terapias voltadas a
modulacdo das vias IGF-1/Akt/mTOR e a inibicdo da miostatina, além de estratégias
regenerativas envolvendo células satélites musculares e engenharia tecidual (Giza et al., 2022;
Léger et al., 2008).

Apesar dos avangos terapéuticos, o exercicio fisico permanece como a principal
estratégia para preven¢do e tratamento da sarcopenia. O treinamento resistido promove
hipertrofia muscular, melhora do recrutamento motor, preservagao das fibras tipo II e aumento
da forca e funcionalidade em idosos (Matsumoto et al., 2025).

Nesse contexto, abordagens integradas envolvendo exercicio fisico, suporte nutricional
e terapias regenerativas podem favorecer intervengdes mais precoces € eficazes na preservacao
da saude muscular durante o envelhecimento.

CONSIDERACOES FINAIS

O envelhecimento promove alteragdes estruturais, metabdlicas e neuromusculares que
comprometem progressivamente a fungdo do musculo esquelético, favorecendo o
desenvolvimento da sarcopenia. Entre os principais mecanismos envolvidos destacam-se
atrofia das fibras tipo II, disfuncdo mitocondrial, inflamacdo crdnica, alteracdes da jungao

neuromuscular e redugdo da capacidade regenerativa muscular.

~ it s Realizag&o: Editora Cognitus (CNPJ: 57.658.906/0001-15)
- |~ Apoio cientifico: Cognitus Interdisciplinary Journal (ISSN: 3085-6124)



; Q Il CONGRESSO NACIONAL DE POLITICAS
“PUBLICAS E SAUDE COLETIVA

o P
LN
LGN
R

d 10.71248/9786583818232-16

Essas alteragdes contribuem para perda de forca, poténcia e funcionalidade, aumentando
o risco de fragilidade, quedas e incapacidade em idosos. Em contrapartida, o exercicio fisico,
especialmente o treinamento resistido, apresenta importante efeito protetor sobre o sistema
muscular e neuromuscular durante o envelhecimento.

Assim, compreender o papel das fibras musculares esqueléticas na sarcopenia ¢
fundamental para o desenvolvimento de estratégias voltadas a preven¢ao do declinio funcional

e a promogao do envelhecimento saudavel.
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