JOAQUIM M. F. ANTUNES NETO

- MODIFICACOES MORFO-FUNCIONAIS DO TECIDO
MUSCULAR INDUZIDAS PELA ATIVIDADE EXCENTRICA:
UM ESTUDO GLOBAL DOS PROCESSOS ADAPTATIVOS

- UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
- FACULDADE DE EDUCACAO FiSICA -

BHitaiwy
B A TR Sy o




FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA FEF-UNICAMP

An89m

Antunes Neto, Joaquim Maria Ferreira

Modificagdes morfo-funcionais do tecido muscular induzidas pela
atividade excéntrica: um estudo global dos processos adaptativos / Joa-
quim Maria Ferreira Antunes Neto. -- Campinas, SP: {s.n.], 1998.

Orientador: Roberto Vilarta
Dissertag@o (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, Fa-
culdade de Educacfo Fisica.

1. Tecido musculosquelético. 2. Contragio muscular, 3. Adaptagio
(Biologia). I. Vilarta, Roberto. II. Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Educacéio Fisica. I Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
- FACULDADE DE EDUCACAQ FISICA -

MODIFICACOES MORFO-FUNCIONAIS DO TECIDO
MUSCULAR INDUZIDAS PELA ATIVIDADE EXCENTRICA:
UM ESTUDO GLOBAL DOS PROCESSOS ADAPTATIVOS

Joaguim M. F. Antunes Neto

Texto apresentado a Coordenacdo de Pds-
Graduacdo, Faculdade de Educacio Fisica
da UNICAMP, como requisito parcial para
obtengdo do titule de Mestre, area de
concentragdo  “Atividade  Fisica e
Adaptacfio”, linha de pesquisa “Biclogia da
Postura Humana”, sob orientagdo do Prof
Dr. Roberto Vilarta.

CAMPINAS - 1998




BANCA EXAMINADORA

- %
Prof. Dr. Aguinaidﬁéj Gongalves Profa. Dra. %Qeseii Golfetti

< —hD

Prof. Dr. Roberto Vilarta

- grientador -




AGRADECIMENTO ESPECIAL

A Fundacio de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo -
FAPESP, pelo financiamento oferecido desde a época dos estudos de
Aperfeicoamento até¢ o desfecho desta dissertagdo de Mestrado (processo

FAPESP niimero 96/12590-0).




DEDICATORIA

Aos meus pais Enio e Cleonice, por tudo

gque fizeram e ainda fazem por mim...

Ao meu orientader Prof. Dr. Roberto Vilarta,
sempre presente ¢ amigo durante todos os

anos de nossa convivéncia. ..

by

As amigas Ana, Eliana e Regina, pelas

presencas constantes em minha vida. .

Aos amigos da UNICAMP...




Aos amigos da Biblioteca da Faculdade
de Fducagdo Fisica da UNICAMP: Dulce,
Dirce, Edson, Gonzaga e Floriza, pela

disposicdo em ajudar-mie...

Aos Professores Dr. Aguinaldo Gongalves e
Dra. Roseli Golfetti, pelas consideragies

pertinentes ao trabalho...

Aos Professores Dr. Paulo Roberto de Oliveira,
Dr. idico José Pellegrinotti, Dra. Maria da Consologdo
Tavares e Dr. Gil Lucio Almeida, pelas sugestoes feitas

ao trabatho e participagoes efetivas em minha formacdo académica...




SUMARIO

ApPresentaco ... 17
Metodologia ... 24
Tip0 de Pesquisct ... e 24
Palavras-CRAve ... e 25
Periodo do Levantamento Bibliogrdfico ... 25
FORECS .. i 26
FICAQIERIO oo e 27
Andlise dos Dadps ... 27
Interpretacdo dos Dados ... 29
ODBJOEIVOS oo e 32
Capitule 1
Exercicio Excéntrico e o Processo de Lesio Tecidual ... 33
I.1- Tecido Misculo-Esquelético: Estrutura e Fungfo ... 34
1.2 - Alteragdes Ultraestruturais da Célula Muscular ... 49
1.2.1- 0O Papel do CAlcio ... 57
[.2.2- Espécies Reativas de Oxigénio e Alteragdo Celular ... 66

1.3- Modificagdes Bio-Funcionais Induzidas pelo Exercicio Excéntrico ... 84

1.3.1- Sensibilidade Muscular Tardia ... 84
1.3.2- Decréscimo em Produgdo de Forea ..o 89
1.3.3- Mudanga em Amplitude de Movimento ... G2
[.3.4- Liberaco Enzimaiica .................ccc..oi oo 56

1.3.5- Processo Inflamatorio ¢ Reparacdo Tecidual




1.4~ Fadiga Muscular e Aspectos Metabdlicos da Contragdo Excéntrica. 104

1.5- Consideragdes Sobre o Capitulo ... 114
Capitulo 11
Adaptacio Bisldgica e Treinamento Fisico ... ii6
2.1- Atributos de Estresse Aplicados ao Treinamento Fisico ................. 124
2.2~ Sindrome de Supertreinamento ... 130
2.3- Principios do Tremamento FISiCo ... 139
2.4- A Periodizagdo do Treinamento Fisico ... 149
24 - Macrociclo .. 153
2.4.2- Unidade de Treino ... 156
2.4.3-Microciclo ... 160
24 4= MesoCiclo .. 163
2.5- Consideragdes Sobre o Capitulo ..., 169
Capitulo 11
Adaptacdes ao Treinamento de Forca Muscular ... 170
3.1~ Adaptacfes Morfo-Funcionais ... 176
3.1.1- Relacdo das Varidveis enfre Sexos Masculino ¢ Feminino ... 176
3.1.2- Efeitos do Treinamento de Forca em Individuos Idosos ... 178

3.1.3-Adaptacdes Histoquimicas Induzidas pelo Treinamento de Forcal80

3.1.4- Adaptacdo Neural Versus Adaptacdo Hipertrofica ... 182
3.2- Tremamento Excénirico de Forca Muscular ... 184
3.2.1- Estimulos Geradores de Forca Muscular _.....................ccco..... 192
3.2.2- Processo de Sintese Proféica ... 198




3.4~ Consideragtes Sobre o Capitulo ... 227

Capitulo IV
Treinamento Pliométrico: Otimizacao da Contracio
Muscular EXe8ntrica ... 228
4.1- Fisiologia do Regime Pliometrico e do Ciclo

Exeentrico-ConCentriC0 230

4.1.1- Polencial de Armazenamenio e Ultilizagdo de Energia Elastica 231

4.1.2- Reflexos ProprioCeptivos _...........cccooeciiiieeiiiiiieie e, 244
4.2- Pesquisas em Pliometria ¢ em Regime Excénirico-Concéntrico ... 253

4 3- Consideragdes Metodologicas sobre o Treinamento Pliométrico ... 262

4 4- Consideragdes Sobre o Capitulo ... 274
Consideraces FInais . 276
Referéncias Bibliograficas ... 282




LISTA DE FIGURAS, QUADROS E ESQUEMAS

Figura 1. Microestrutura do tecido misculo-esquelético ......................... 35
Figura 2. O processo de contragfo muscular ... 45
Figura 3. Padrbes de contragfo muscular ... 47
Figura 4. llustragdo dos componentes citoesqueléticos dos sarcémeros ... 54

Figura §5. Representagdo esquematica dos efeitos ocasionados pelo
exercicio  intenso  sobre o sistema  filamentoso  intermediario
exosarcomenico e inha Z ... 56
Figura 6. Relagbes estabelecidas entre potencial de agdo muscular, nivel
sarcoplasmatico de calcio ¢ desenvolvimento de tensdo pelos sarcomeros
durante um abalo ... 59
Figura 7. Membranas e proteinas responsaveis pela regulagdo do caleio
1o sistema musculo-esquelético ... 62
Figura 8. Tempo de curso da sensibilidade muscular ..., 87
Figura 9. Geraglio de forca voluntaria antes, imediatamente apos e por
cinco dias seguindo exercicio eXC8ntriCO ..o 90
Figura 10. Representagdo esquemdtica das condigdes de redugio da
capacidade de encurtamento muscular (A) ¢ encurtamento espontaneo (B)
O DYACO oo 92
Figura 11. Mudangas em angulo de cotovelo flexionado antes e apos cada
sessdo de exercicio excéntrico e trés dias apds a Gltima sessdo ..., 93
Figura 12. Mudangas em 4ngulo de cotovelo relaxado antes e apds cada
sessdo de exercicio excéntrico e trés dias apds a Gltima sessfo ... 04

Figura 13. Representagdo esquematica do angulo do cotovelo nas




posicdes flexicnada erelaxada ...
Figura I4. Relacdo de forga isoméirica maxima (em porcentagem do
valor maximo obtido no primeiro exercicio) e valores de creatina quinase
{em porcentagem méxima de IU/l) analisada durante o periodo de
tremamento (os exercicios foram executados na primeira, ferceira e qumia
SEIMMAMAS ) oottt e
Figura 15. Estrutura da juncdo neuromuscular ...
Figura 16. Representacio dos possiveis sitios de fadiga muscular
pertencentes ao acoplamento excitacio-contragdo .......oovivieeeieriinen,
Figura 17. Capacidade de trabalho excéntrico antes e apos 8 semanas de

HEINAMETEO CXCeITIC o o ettt e e e e

Figura 18. O ciclo da supercompensacio ...........ooociiviiiniic e '

Figura 19. As fases de operacdo do estimulo estressor ..o
Figura 20. Heterocromismo das respostas adaptativas no tremamento
PertoizadO ...
Figura 21. Modelo tedrico da ultracstrutura da periodizaco ....................
Figura 22. Relacdo existente entre forca de influéncia do treinamento ¢
grau de esgotamento da reserva de adaptagdo do organiSmo ...
Figura 23. Relacdo duracfio x intensidade das partes constifumtes da
unidade de tremamento ...
Figura 24. Descrigdo dos microcicios e a relacdo intensidade ..................
Figura 25. Esquema para periodizacdo com duracio de (rés meses ..........
Figura 26. A manifesta¢io das adaptagdes musculares e neurais em
decorréncia do treinamento de for¢a ...

Figura 27, Condi¢do de estresse mecanico as estruturas do sarcomero sob

97
108

113

117

128

147
149

£52




COMTACAO EXCEMTICA ..o e 197

Figura 28. Representacdo de uma fibra de cromatina ... 203
Figura 29. Aspectos morfologicos donucléolo ... e 205
Figura 30. O processo de sintese protéica ........o.o.oooeiviiiiiiiiie 208
Figura 31. Sistema de transporte axonal ... 220
Figura 32. Exemplo de exercicio pliométrico ... 229

Figura 33. Curva forca-velocidade durante contragio excéntrica ¢
COMTACA0 CONCENMIIICA .. e 734
Figura 34. Modelo de organizacdo do componente contratil e elementos
elasticos do tectdo muSCUlar ... e 238
Figura 35. Modelo de acoplamento acto-miosina em condi¢do rapida de
movimento, sob diferentes comprimentos de alongamento ativo ................ 242
Figura 36. Modelo de acoplamento acto-miosina em condigdo lenta de
movimento, sob diferentes comprimentos de alongamento ativo ................ 243

Figura 37. Fibras de bolsa nuclear ¢ de cadeia nuclear com seus

TeSPECtiVos SUPTIMENLOS NETVOSOS ittt e eaeeiae e e e e e e 247
Figura 38. Estrutura do orgdo tendmoso de Golgl ... 246
Figura 39. Arcoreflexo de extensao ..., 251

Figura 40. Padr3o de ativacdo do musculo gastrocnémio durante salto

profundo em sujeito treinado e destreinado ... 260
Figura 41. Curvaforca x velocidade ... 263
Figura 42. VariagOes de saltos phomeéricos ... 265

Quadro 1. Os interesses de estudo dos mecanismos de adaptacdo ao

exXercicio MusClar eXCEMMTICO ...ttt e 22




Quadro 2. Classificacfio das fibras do tecido musculo-esquelético ........... 38
Quadre 3. Sistema de classificacfo das fibras musculares ...................... 39
Quadroe 4. Anatoniia molecular do sarcémero ¢ diversidade de proteinas
miofibrilares ... 42
Quadroe 5. Caracteristicas da dor musculartardia ..., 88
Quadre 6. Eventos iniciais potenciais na mducio de lesdo por exercicio
CXCEMITICO ..o e 100
Quadre 7. Classificacido fisioldgicadafadiga ... 2
Quadro 8. Proporgdes de tipo de fibra no musculo vasto lateral apos 4 ¢

8 semanas de treinamento eXCENITICO .......ooooi oot 118
Quadre 9. Sintomas simpatico ¢ parassimpatico da sindrome de
SUPSTIIEMAMEGTIID ...t e, 137
Quadre 10. O processo de adaptacdo cardiovascular ao exercicio
GQINAIICO ... oo 144
Quadro 11. Tempos minimos ¢ maxmmos de restabelecimento dos
diferentes pardmetros metabolicos ..., 161
Quadro 12. Periodizagdo de treinamento de forga com uma fase
COMIPELIEIVA ..o e 172
Quadro 13. Relacdo existente entre nimero de sénes, repetigdes de
exercicios de forga, tempo de recuperacdo entre séries e porcentagem de
FOTGAa MAXIITIA ..., 175
Quadre 14. Resumo dos eventos adaptativos durante o processo de
regeneracao tecidual e 206
Qadro 15. Classtficacio dos exercicios pliométricos ... 267

Quadro 16. Equagdes para prescricdo da altura 1deal de queda do salto




em profundidade ... 269

Quadro 18. Fatores que influenciam na performance ... 274

Esquema 1. Relagdo entre torque muscular ¢ torque devido a sobrecarga . 46

Esquema 2. Processo de alteraco da ressintese de glicogénio .................. 52
Esquema 3. Seqiiéncia dos eventos excitacdo-contragdo do musculo ... 58
Esquema 4. Processo de lesdo mduzido pelo exercicio ... 63

Esquema 5. Mecanismos potenciais envolvidos nos estagios iniciais de
microlesdo celular que ocorrem por aumento mtracelular de calcio ... 65
Esquema 6. O processo de propagagio da atividade do anion superdxido . 68
Esquema 7. A relacdo do metabolismo intermedidrio com o potencial de
es1resse OXIAAMIVO ..o e 70
Esquema 8. Complexos componentes da cadeia de transporte de eletrons . 71
Esquema 9. Possiveis vias de desencadeamento de alteracdes na célula
MOASCUO-eSUEIETICA ... 74
Esquema 10. Formulas estruturais das purinas e conversdes enzimaticas .. 73

Esquema 11. Mecanismos de producic de espécies reativas de oxigénio

atraveés do processo 1squemia~-reperfusao ... 78
Esquema 12. Ciclo vicioso da lesdo muscular por sobrecarga .................. 103
Esquema 13. Possiveis mecanismos de fadiga muscular ... 103

Esquema 14. Efeitos do treinamento fisico e fatores que alteram sua
resposta e os efeitos da atividade fisica habitual ... 121
Esquema 15. Caracteristicas do agente estressor ¢ fatores condicionantes
0 BB S oot 127

Esquema 16. Principais sintomas da sindrome do supertreinamento .......... 138




Esquema 17. Mecanismos gerais do processo de adaptacfo a longo prazo 145
Esquema 18. Estrutura dos processos adaptativos a longo prazo ............... 148
Esquema 19, Fatores metabdlicos e neuromusculares envolvidos nas
respostas adaptativas especificas ao treinamento fisico ... 186
Esquema 20. Vias potenciais de geraglo e fransmissio de forga no
TUSCHIO oo e 196
Esquema 21. Mecanismos adaptativos de sintese protéica induzidos pela
capacidade funcional celular ... 199
Esquema 22. Estrutura do aminoécido e formacao da ligacdo peptidica ... 202
Esquema 23. Multiplos sitios de controle do processo adaptativo de
SIIESE PrOLEICA oo e 213
Esquema 24. Possiveis eventos durante hipertrofia musculo-csquelética
induzida por alongamento ... 215
Esquema 25, Modelo de regulagic de expressdo genética durante o
processo de hipertrofia muscular ... 217
Esquema 26. Representagdo da seqiiéncia dos eventos que propiciam
aumento de forca muSCUlar ... 219
Esguema 27. Mecanismos de indugdc de sintese protéica miofibrilar
através de fatores neurotroficos e intracelulares ... ... ... 222
Esquema 28. Representagdo esquemaética dos mecanismos adaptativos do
tecido muscular estriado esquelético submetido a posigdo imobilizada em
CICUTTAINIEIIEO ittt ee e e et e e e e et ae e 225
Esquema 29. Representagdo esquematica dos mecanismos adaptativos do
tecido muscular estnado esguelético submetido a posicdo timobilizada em

BLONGAMIENIO L. oot 226




Esquema 30. Fatores de influéncia na producfo de trabatho

Esquema 31. Mecanismos de adaptagio frente a atividade muscular
excinirica




RESUMO

A literatura mostra de forma intensa a atuagdo da contragdo
excéntrica enquanto agente desencadeador de modificagdes degenerativas na
ultraestrutura celular, em virtude de distiirbios gerados pelo maior potencial do
estresse mecénico nesta fase do movimento. Contudo, relata também a eficacia
do treinamento excéntrico para a aquisicdo de melhores resultados em ganho de
forca e hipertrofia quando comparado a métodos de forga maxima dindmica
positiva e estatica. Desta forma, houve o interesse de compreender as
alteracdes advindas do exercicio excéntrico dentro de uma proposta de estudo
global dos processos adaptativos, com a preocupagdo de analisar as
circunstdncias de mtensidade, duragdo ¢ freqiiéncia dos estimulos aplicados ao
tecido masculo-esquelético por intermédio de uma acdo integradora dos
principios do treinamento fisico ¢ esportivo. Para a elaboracdo do trabalho,
utilizou-se referenciais bibliograficos que tratam sobre exercicio excéntrico ¢
suas formas de treinamento, bem como a literatura especifica das teorias do
treinamento fisico ¢ esportivo. A conclusio que se chegou foi que a forma de
mantfestacdo da contragio muscular - contragido excéntrica - ndo pode ser
considerada, por si o, o fator Gnico resultante de processos lesivos na célula
muscular. Deve-se levar em conta a complexidade relacional existente entre
variavels infrinsecas a atividade (intensidade, duragdo, fregiiéncia e tipo de

exercicio) € ao sujeito (condi¢do fisica e estagio de treinamento, por exemplo).




ABSTRACT

MORPHOLOGYCAL AND FUNCTIONAL MODIFICATIONS OF
THE MUSCULAR TISSUE INDUCED BY THE ECCENTRIC

ACTIVITY: A GLOBAL STUDY OF THE ADAPTATIVE PROCESSES

The literature has showed the eccentric contraction as the
principal factor to induce degenerative changes in the ultrastructure muscle
cell, because the mechanical stressor potencial is very elevated i this type of
contraction. However, others experiments demonstrate the efficiency of
eccentric training to provide more gains in force and hipertrophy responses mn
comparison with isometric and concentric training.  Therefore, using
bibliographycal research, the porpouse of this study is fo investigate the
methodologycal circunstances in terms of imtensity, duration and frequency of
eccentric stimulus aplicated in the skeletal muscle. We concluded that the
eccentric contraction is not the only factor to induce muscle damage. Factors
as intensity, duration, frequency, form to execute the exercise, physical

condition and level of treinabillity interfere in the magnitude of adaptations.




APRESENTACAQO

Modificactes das condigdes funcionais do sisterna misculo-
esquelético promovem alteragdes bioquimicas, morfologicas ¢ fisioldgicas,
envolvendo nfo apenas o tecido muscular propriamente dito, como também
alterando as propriedades estruturais e biofisicas dos demais tecidos,
principalmente conjuntivo e nervose (Loughna et al, 1986; Vilarta, Vidal,
1989; Weeks, 1989). As alteracbes nas atividades funcionais normais do
organismo causam mudancas teciduais que podem ser descritas por regras de
adaptacdo funcional (Carter et al., 1991), regras estas advindas de estimulos
modificadores, de origem interna ou externa, que produzem pressio e
deformacio da célula e de seus componentes. Através das regras de
adaptacdo, tem-se condigdo de compreender a segiiéncia dos eventos
biolégicos originados pelo estimulo, bem como observar a mfluéncia das
variaveis de intensidade, duracdo e freqiiéncia do prdprio estimulo sobre a

magnitude das modificacdes celulares obtidas.

Um ponto extremamente intercssanie das bases bioldgicas da
atividade fisica, que se encontra envolvido com os eventos adaptativos
teciduais e suas regras de manifestacido, ¢ sobre gual ¢ limiar e a natureza de
estresse - mecanica e/ou metabdlica - responsaveis pelo desencadeamento de
uma condicdo de degeneracfo da célula muscular ou, entdo, de adaptacio
positiva frente as exigéncias requisitadas pelo exercicio fisico. O exercicio
muscular excéntrico propicia boa condicdo de estudo desta situagio, haja visto
que se enconira na literatura duas hinhas de pesquisa distintas sobre os efeitos

induzidos por este tipe de modalidade de contracdo muscular: uma linha que
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observa no exercicic muscular excéntrico as maiores condigdes de lesdo aos
elementos contrateis da célula muscular, em virtude da maior tensdo gerada
pelo estiramento das estruturas do sarcomero, ¢ oufra que acredita ser a tensdo
excedente da fase excénirica do movimento 0 maior estimulo para sintese de

proteinas.

Exemplificando a visdo de respostas degenerativas, vale citar que
exercicios que se utilizam basicamente de agdes musculares excéntricas tendem
a desencadear um maior namero de respostas lesivas no meio celular (Manfred:
et al., 1991; Clarkson, 1992; Licber et al., 1996). As alteragdes mais evidentes
observadas envolvem desconfiguragdes da Banda A ¢ Linha 7 dos sarcomeros
{Thompson, Riley, 1996); contudo, por decorréncia de processos secundarios
originados pela tensdo mecdnica, pode haver rompimento do reticulo
sarcoplasmatico, conduzindo a um aumento na concenfra¢do intracelular de
calcio, o que permite a ativacdo de outros processos degradativos com

caracteristicas metabolicas (Gibala et al., 1995).

J4 os exemplos que permitem sustentar a idéia de uma adaptagio
positiva ficam evidentes ao considerar o exercicio excéntrico em uma situagio
plangjada de treinamento, onde se observam respostas diferenciadas.
Colliander ¢ Tesch (1990), realizando treinamento de for¢a de doze semanas
com um grupo executando somente agdes concéntricas do quadriceps e outro
grupo inserindo exercicios excéntricos ao tremamento, obtiveram maiores
aumentos em for¢a muscular através do grupo que se utilizou também de
contragbes excéntricas, sendo este resuitado atribuido, principalmente, a

adaptacgdes neurais. [Da mesma forma, nota-se respostas positivas em ganho de
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forca utilizando-se modelo animal: Booth e Thomason (1991) relatam
experimentos onde o aumento em grau de hipertrofia muscular advindo do
treinamento  excéntrico foi altamente significativo em comparacdo ao
treinamento concéntrico, registrando-se aumentos de 41% em o-actina mRNA,

de 38% em conteudo total de RNA e de 28% em proteinas muofibrilares.

Portanto, analisando as duas classes de respostas em decorréneia
do exercicio muscular excéntrico - degeneracgio tecidual e adaptagdo positiva -,
houve o interesse de compreender quais os fatores que atuam para a instalacdo
destes quadros. O conhecimento dos principios metodoldgicos do tremnamento
fisico ¢ esportivo auxiliam no desenvolvimento da tematica, uma vez que as
relacOes existentes entre intensidade, duracio e fregliéncia de estimulos e a
condigdo de adaptacio do individuo sdo requisitos principais para a elaboragio

de programas de exerci¢ios fisicos.

Segundo Bompa (1990), respostas morfo-funcionais rentaveis, por
mtermédio da atividade fisica, apenas serdo obtidas caso haja uma correta
conjugacio entre volume, mtensidade, densidade e fregiéngia de estimulos,
estes que devem ser aplicados proporcionalmente aoc limiar de capacidade
individual e de acordo com o principic de aumento progressivo de sobrecarga
de treinamento. Estimulos adequados, dentro dos limites da tolerancia ¢ da
seguranca, tendem a causar ruptura nos padrdes tecidual ¢ bioguimico, de
forma que haja, durante o intervalo entre os esforcos de treinamento, a
reparacdo ¢ a restauracfo tecidual, acompanhadas por um grau de
hipercompensacio que eleva a capacidade organica para um novo nivel de

performance (Rasch, Burke, 1977). O que pode parecer wm estado tecidual
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degenerativo duzido pelo exercicio excéntrico, na verdade pode representar
uma aplicacio indevida de estimulos de forga, ou entdo ser um primeiro estagio
- o estagio de ruptura homeostatica - rumo ao processo adaptativo rentavel. O
ponto determinante para o alcance de resultados positivos dentro da estrutura
do treinamento fisico, considerando também o plangjamento de programas de
condictonamento fisico, localiza-se em saber efetivar a correta alternancia entre
estimulagdo e regeneracdo, entre esforgo fisico e repouso.  Assim, um dos
focos principais deste trabalho foi o estudo de estratégias metodoldgicas
utilizadas pelos experimentos analisados em conjunto com as respostas morfo-

funcionais obtidas.

Os mecanismos relativos aos processos degenerativos do tecido
musculo-esquelético submetido ao exercicio excéntrico serdo apresentados no
primeiro capftulo. No segundo capitulo tem-se a discussio sobre 0s eventos
basicos que permitem respostas adaptativas e como a intervencio de uma
metodologia de tremamento pode conduzir efetiva e seguramente a melhoria em
performance fisica. O rerceiro capitulo visa compreender como ocorrem 0s
processos de adaptacdo no inferior da célula muscular em decorréncia do
tremamento excéntrico ¢ quais os estimulos preponderantes que levam ao
desencadeamento do aumento de sintese protéica. A finalizagdo de nosso
trabalho se da com um gquarto capitulo, que ilustra como uma estratégia
metodoldégica especifica de treinamento excéntrico - treinamenio plioméirico -
pode propiciar melhoria em performance e capacidade atiética. Neste serdo
discutidas questdes aplicadas do treinamento esportivo € respostas especificas

de adaptacdo ao regime pliométrico para desenvolvimento de poténcia ¢ forga.
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Por se fratar de uma pesquisa que abrange tanto conferdos
classicos da Biologia - morfologia celular, mecanismos homeostaticos de
regulacio, organclas citoplasmaticas, teorias da contragdo muscular - quanto
especificos do treinamento fisico - métodos de desenvolvimento de forca,
principios do treinamento esportivo, lesdes induzidas pelo exercicio -, nossa
intengdo € que este trabatho transforme-se em um mstrumento pedagogico para
cursos de graduacfo. Todo o esforco reside em poder realizar uma ampla
leitura de assuntos de interesse para a area do treinamento esportivo {0s
assuntos especificos relacionados ao exercicio excénirico) e conjugar as
pesquisas de diferentes inser¢Ges metodoldgicas ¢ de aplicagdo. Mais
relevante do que a realizaco de uma pesquisa laboratorial que estudasse os
mecanismos de adaptacio ao exercicio excéntrico, fo1 poder ter a oportumdade
de discutir pressupostos tedricos ja existentes, porem, muiios sem o objetivo
de trazer subsidios de analise para a Educacgo Fisica. Nosso objetivo, desta
forma, foi construir a integracio dos contetidos diversificados e mostrar como
o conhecimento produzido pelas diferentes linhas da fisiologia poderia

contribuir para a ciéncia do treinamento esportivo.

O guadro [ busca uma visfio integrada quanto aos contelidos
utilizados nesta pesquisa. Por meio das duas categorias matores de contelidos
pesquisados - Biologia e Tremnamento Fisico -, procurou-se averigiiar quais as
estratépias fisiologicas, bioguimicas e biomecamicas do tecido misculo-
esquelético para adaptar-se aos eventos induzidos pelo exercicio muscular
excéntrico. Para tanto, levou-se em conta a constituicdo morfo-funcional
muscular e os estimulos incidentes que poderiam alterar ¢ comporiamento

mecanico/metabdlico até mesmo de estruturas celulares. Apos a delimitagio
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das possiveis respostas em virtude do estimulo excéntrico do movimento, a
atengdo centralizou-se em saber como a otimizagdo de cargas e estratégias
especificas de treinamento poderia trazer methoria em performance de forga e

poténcia muscular.

Treingmenio
Fistco

i 3
m,’w-‘""“”ﬂ S ‘MW\.‘
- = o o £ o -
¢ Lompreensio de Uonceitos
T ,./""‘\
. e

MMMW,‘»

Elasticidade Comportamento Mecinico Carga
" : poria ¢ dnic
Viscosidude P Estresse
Plasticidade - — Deformacdo
Comportamento Metabdlico f _ .g
Ruptura

Quadre 1. Os inferesses de estudo dos mecanismos de adaptacdo ao exercicio
muscular excéntrico.

Concluindo, o frabalho busca apresentar o exercicio excéntrico
dentro de um contexto global de adaptacio, onde o interesse ndo estd somente
em relatar esta modalidade de contragdo como o principal fator de indugio a

lesdio celular, mas, sobretudo, em construir uma perspectiva de estudo que
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permita compreender o exercicio excéntrico como modalidade de acfo no

quadro do tremamento fisico peniodizado.
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METODOLOGIA

Tipo de Pesquisa

Para fomecer fundamentacio tedrica a discussio do tema “Fstudo
Processos de Adapiacdo a Atividade Excéntrica”, realizou-se uma pesqguisa do
tipo Dbibliografica, pois esta permitiu a oportunidade de adquirir amplas
mformagoes relativas aos mecanismos de adaptagio morfo-funcional do tecido
muscular. De acordo com Marconi e Lakatos (1988, p. 57-58), a pesquisa
bibliografica tem como finalidade “colocar o pesquisador em coniato direto
com tudo aguilo que foi escrito sobre determinado assunto”. Apesar desta
pesquisa envolver o conhecimento biol6gico, o qual tem como base e tradigio
sua demonstracio por métodos de mvestigacdo laboratonal, teve-se a
necessidade, em relacfo a temadtica escolhida, de se construir um referencial
alicercado em teorias € pressupostos experimentais disponiveis na literatura

pelos seguintes motivos:

e A literatura apresenta grande gquantidade de mformacgdo a respeito do
exercicio muscular excéntrico, enfatizando desde mecanismos de lesfo,
alteragdes bioquimicas ¢ morfo-funcionais nos mais variados niveis de
adaptagdo, porém muitas sem a rcalizagdo de uma analise especifica para os

interesses proprios da Hducagdo Fisica.

e ( conceito de lesdo tecidual induzida pelo exercicio excéntrico, formulado

pelos experimentos basicos da fisiologia clinica, parece conflitar-se com o




entendimento aplicado deste que é referenciado pela ciéncia do tremamento
fisico ¢ esportivo. Desta forma, houve a necessidade de compreender as
respostas adaptativas, em virtude da pratica de exerciclos excéniricos, por meio
das estratégias metodologicas empregadas pelos experimentos encontrados na

literatura.

e A acdo excéntrica de movimento vem tomando grande énfase na elaboragfo
de programas de treinamento de forca e poténcia muscular.  Portanto,
considerou-se de extrema importincia a possibilidade de se organizar um
referencial teorico-pratico que pudesse orientar a atuac@o dos profissionais que
lidam com atividade fisica e treinamento esportivo, bem como daqueles

envolvidos com reabilitacio fisica.

Palavras-Chave

As palavras-chave para a busca de material bibliografico indexado

foram as seguintes: fecido muscular, microlesdo celular, adaptagdo bioldgica,

exercicio excéntrico, treinamento pliomélrico.

Periodo do Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico abrangeu um periodo correspondente

a0s ultimos vinte anos de pesquisa, mas também preocupando-se com a busca
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de artigos cldssicos considerados imprescindiveis, independente da data de

publicacgio.

Fontes

Nossas fontes de pesquisa compreenderam as scguintes bases de

dados em CD-ROM, que puderam ser assessadas na Biblioteca Central da

UNICAMP ¢ em bibliotecas setoriais de Faculdades e Institutos:

e [ XCERPTA MEDICA {Iiteratura médica mundial; 1990-1992);

s [ILACS (ciéncias da saude de paises latino-americanos: a partir de 1980);

e MFEDLINE (referéncias e resumos internacionais da area de sande: 1982-

1995);

e SPORTS DISCUS (referéncias de publicagdes da ciéncia do esporte: 1975-
1995);

e (UNIBIBELI (USP, UNESP, UNICAMP};

o BIOLOGICAL ABSTRACTS (publicacdo impressa do Biological Abstracts);

e B/OSIS {publicagdo impressa do Biofogical Abstracts).
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Os materiats  referenciados que nfo foram encontrados 3
disposi¢do nas bibliotecas setoriais da Universidade Estadual de Campinas e
nos laboratdrios da Faculdade de Educagdo Fisica, tiveram seus pedidos feitos

pelo sistema de comutacdo de biblictecas (COMUT).

Fichamento

Os fichamentos realizados visaram abranger todas as imformacdes
relevantes dos textos pesquisados. Constaram dos seguintes topicos: palavras-
chave, problemas, hipoteses, teorias, objetivos, resultados ¢ conclusdes. Este
tipo de fichamento, segundo Marconi ¢ lLakatos (1988}, ¢ definido como
resumo ou de confeido, nao possuindo julgamentos pessoais ou de valor. O
fichamento teve sua confec¢do em paralelo com a analise dos dados,

principalmente no momento da /leitura seletiva, deserita no item abaixo.

Anslise dos Dados

Apbs a busca do material bibhografico, a préxima ctapa para a
elaboracdo da dissertagdo foi a realizacfo da andlise dos dados, que permitiu a
construcdo de evidéneias e de relagdes existentes entre contragio muscular
excéntrica, mecanismos de lesio, adaptacio bioldgica positiva ¢ estratégias de
treinamento fisico e esportivo. Todo o material bibliografico obtido através das
pesguisas e consultas passaram por um tratamento de andlise, que, de acordo

com Cervo ¢ Bervian (1975), € classificado em quatro categorias de lettura:
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leitura de reconhecimento, onde o objetivo € certificar a existéncia de
informagdes que possam vir contribuir para o desenvolvimento da tematica;
leitura seletiva, cuja énfase maior estd em definir os critérios de selegdo das
informagdes que contemplam o proposito do trabalho, sempre tendo-se em
vista os valores de importincia e significagdo do conteudo certificado na
hteratura; leitura critica ou reflexiva, que tem por finalidade a identificaggo, a
diferenciacdo e a compreensdo das idéias desenvolvidas pelo autor, leitura
interpretativa, constittindo-se na ultima etapa da leitura textual, devendo neste
momento o pesquisador ter condigdes de perceber, julgar, aceitar ¢ refutar as
conclusbes convincentes com seus interesses de pesaquisa. Em nossa pesquisa,
este topico (interpretacdo de dados) teve tratamento especial e serda detalhado

no item que vem a seguir.

De modo especifico para o desenvolvimento da tematica, a analise
dos dados constou com a elaboragdo de trés niveis de exploracio textual,

baseada nos referenciais de Marconi ¢ Lakatos (1988):

s Interpretaciio. Vernficacdo das relagdes entre o estimulo mecinico incidente

sobre o tecido muscular e as modificacdes teciduais resultantes;

e Explicacdo. Hsclarecimentos sobre as origens das modificacbes teciduais e

0s mecanismos basicos de controle das mesmas;




s Especificacio. Explicitacio da interdependéncia relacional entre estimulo
mecanico, modificagdes morfologicas ¢ alteragdo funcional, considerando

limites situacionais, espaciais ¢ temporais referentes a esta interdependéncia.

Interpretaciio dos Dades

Na perspectiva de Severino (1991, p. 52), a mterpretagdo dos
dados obtidos, por intermédio das andlises textuails, assume o segumie

significado:

Y(.) em sentido restrito. é fomar uma posi¢do
prépria a respeito das idéias anunciadas, ¢é superar
a estrita mensagem do texto, é ler nas entrelinhas, é
Jorcar o autor a um didlogo, é explorar loda a
Jecundidade das idéias expostas, é coteja-las com

outras, enfim, é dialogar com o autor.”

A interpretaciio dos dados foi desenvolvida, em um primeiro
momento, a partir da analise dos aspectos adaptativos do tecido muscular em
relagdo a metodologia especifica utilizada por cada texto pesquisado. Apos,
procurou-se situar cada categoria de resultados semelthantes em um contexto
mais amplo, buscando reconhecer e relaciona-los de forma 16gico-dindmica
com a posigdo de outros autores que lidam com a mesma temdtica, mas que
encontram pressupostos diferenciados de pesquisa (Severino, 1991). Assim, o

proximo passo foi a critica, denominada como “interna”, de acordo com
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Lakatos e Marconi (1989). Ela consiste em uma critica de interpretacio, ou
seja, baseada na compreensao dos autores a ponto de formar um juizo sobre o
trabalho e o wvalor das idéias, relacionando com o tema abordado,

estabelecendo, assim, uma reflex8o ampla e integradora.

No final da interpretacdo dos dados, chegou-se a problematizacio,
a qual visa, em um sentido amplo, “levantar, para a discussdo e a reflexdo, as
questbes explicitas ou implicitas no texto” (Severino, 1991, p. 54). Dois

grandes focos problematicos foram mais evidentes:

s sobre a mefodologia dos experimentos analisados, pois a alteragGes
diferenciadas em termos de respostas adaptativas dependiam, sobretudo, da
magnitude dos estimulos (intensidade, duracdo ¢ fregiiéncia), ¢ 1ndo

exclusivamente da forma de contracfo muscular.

e sobre 0s ofjetivos dos experimentos, uma vez que alguns trabalhos buscavam
“induzir” lesdo tecidual via exercicio muscular excéntrico e outros, por
intermédio de uma estruturagdo programada de treinamento, acompanhavam
todo o ciclo adaptativo, desde as alterac8es primarias de ruptura homeostatica
(0 que induz microlesdes teciduais) até resultados de melhoria de performance

na execucio do exercicio excéntrico.

Finalmente, houve a possibilidade de se formular wma hipdtese.
Conforme diz Rev (1988, p. 16), “as hipdteses sdo proposicoes gerais,

estabelecidas dentro de um quadro de referéncia fedrico, baseadas no




conhecimento claro do problema ou da questdo pendente. Elas prefiguram
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wima solugdo provdvel

A hipotese langada por esta pesquisa € a seguinie:

“A acdo excéntrica do movimento, apesar de possuir aivibutos mecdnicos que
Justificam uma maior incidéncia de alteragdes morfo-funcionais degenerativas
nas estruturas do tecido mulsculo-esquelético, pode propiciar, quando
utilizada de modo  sistemdtico, progressivo e periodizado, adaplacdes
positivas nas varidveis de forca muscular e em performances esportivas

espectficas.”

A seguir, tem-s¢ a organizacio da dissertagdo em capitulos, com o
intuito de discutir os pontos fundamentais que podem colaborar com a

comprovacio da hipdtese acima.
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OBJETIVOS

O objetive geral desta pesquisa encontra-se em  analisar o0s
processos adaptativos decorrentes da pratica do exercicio excéntrico através de
uma estratégia global de estudo, abordando, para isso, desde as intervengdes
dos estresses mecdnico e metabolico atuantes no desencadeamento de
respostas lesivas na célula muscular, até as teorias do treinamento fisico ¢
esportivo que buscam explicar os resultados positivos que podem ser obtidos

pela aplicacdo do treinamento muscular excéntrico.

O objetivo especifico fundamenta-se no desenvolvimento de um
estudo tedrico a respeito do método de treinamento plioméirico, de forma que
se evidencie a relevancia da fase excéntrica do movimento nesta modalidade
de treinamento ¢ a importancia da periodizagdo para a otimizacdo de respostas

biopositivas.
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Hxerclcio Excénirico ¢ o Processe de Fesiio Tecidual

CAPITULO I
EXERCICIO EXCENTRICO E O PROCESSO DE LESAO TECIDUAL

Os mecanismos de adaptagdo bioldgica s3o vistos como Processos
que possibilitam () uma reorganizagdo orgdnica e funcional do OFGanismo
Jrente a exigéncias internas ¢ externas (..) dirigida & melhor realizagdo das
sobrecargas que induz” (Weineck, 1991, p. 22). Obedecendo ao agente
estressor, o funcionamente do mecanismo homeostatico pode mudar e os
sistemas biolégicos estimulados entrarem em um novo estado funcional (Alter,
1996). Porém, fatores relevantes como a intensidade, duracdo e freqiiéncia da
atividade desenvolvida, além da especificidade mecanica do movimento,
podem alterar o rumo de um processo adaptativo que favoreca a aquisigao de
padrdes “rentdveis” aos mecanismos morfo-funcionais celulares, gerando
condi¢es nadequadas de manutengiio das capacidades de controle (Antunes

Neto, Vilarta, 1994).

Dentro desta perspectiva extrema de degeneracdo-reparacio-
adaptagdo, muitos estudos utilizam o exercicio excéntrice como situacio
metodolédgica de indugdo ao desencadeamento de respostas lesivas no meio
celular (Manfredi et al., 1991, Cleak, Eston, 1992b; Nosaka, Clarkson, 1992,
Kuipers, 1994; Nosaka, Clarkson, 1994; Saxton et al., 1995). As atividades
envolvem, principalmente, exercicios musculares localizados ¢ corridas em
plano inclinado (descida). A contragio muscular excéntrica caracteriza-se
quando o torque de uma articulagdo excede aquele produzido pela tensdc em
um misculo, gerando alongamento dos sarcémeros e agindo como um

“mecanismo de freio” (Hall, 1993).
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1.1- Tecido Muscule-Esquelético: Estrutura e Funcio

O tecido musculo-esquelético € constituido por dois componentes:
tecido conjuntivo, que dehmita a area das estruturas protéicas do masculo, e
estruturas conirdieis, arranjadas em fibras, miofibrilas e miofilamentos. A
organizacdo das estruturas conjuntivas e contrateis delimita a condigdo

morfologica e a capacidade funcional do tecido musculo-esquelético.

A porgdo de tecido conjuntive que reveste a fibra muscular € o
endomisio, contendo capilares e fibras nervosas responsaveis pelo suprimento
das tibras musculares. Sob e preso ao endomisio, tem-se o sarcelema, que € a
membrana da célula delimitante da unidade funcional do musculo (sarcomero).
Tal como a membrana plasmatica, o sarcolema permite transporte seletivo pela
membrana, este que € uma propriedade essencial de membranas excitavets. O
agrupamento dos feixes musculares ou fasciculos que formam as fibras
musculares se da por uma estrutura conjuntiva designada de perimisio, atuante
como um separador entre as fibras, permutindo que vasos sangiiineos, vasos
hinfaticos e nervos tenham condigdes de se estenderem ao longo do musculo. O
epimisio ¢ a estrutura conjuntiva densa que envolve todos os feixes musculares,

ou seja, todo o musculo.

A figura I apresenta as microestruturas constituintes do tecido

muscular:
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Figura 1. Microestrutura do tecido musculo-esqueléiico.
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Como ja mencionado, o aparato contratil do tecido misculo-
esquelético é formado pelas fibras, miofibrilas ¢ miofilamentos. As fibras
musculares contém diversos nicleos, possuindo forma cilindrica e com
extremidades que se tornam delgadas progressivamente. A espessura varia de
acordo com o grupo muscular ou até no mesmo musculo, podendo abranger de
10 um a 100 um. Em relagdo ao comprimento, pode-se estender da origem a
mser¢do de um musculo. Existem diferentes tipos de fibras, que podem ser
delineados de acordo com suas propriedades histoquimicas, bioquimicas,
morfologicas ¢ fisiologicas. Baseando-se no tempo ao qual as fibras levam
para alcangar o pico de tensdo, o gque também se relaciona com o tempo de
relaxamento, identifica-se dois tipos principais de fibras: as fibras que possuem
um tempo para pico de tensdo relativamente logo, denommadas fibras de
contracdo lenta e as fibras com um curto tempo para atingir o pico de tensdo,
classificadas como fibras de contracdo rdpida. O que parcce delinmtar a
condicdo de velocidade contratil da fibra muscular é a atividade da ATPase
miofibrilar da miosina; assim, fibras de confragdo lenta tém baixa atividade da
ATPase miofibrilar, enquanto que fibras de contracio rapida possuem alta
atividade da ATPase miofibrilar. As fibras de confragio rdpida podem ser
subdivididas em tipo Ha, Ib e Ilc, dependendo da conteudo de ATPase
miofibrilar identificado histoquimicamente em pH de baixa ampiitude. As
fibras dos tipos Ila e Ilb t€m propriedades cinéticas similares, porém com
padrdes transitérios distintos quanto as propriedades da miosina.  As
caracteristicas das fibras tipo Hc ndo sdo tdo conhecidas em relacio as demais.
Discute-se que as fibras tipo Ifc podem ser uma fibra intermediaria que permite
a transformacdo de fibras tipo [la e Iib em fibras tipo 1. Quanto as

caracteristicas metabdlicas, as fibras tipo I ndo possuem um sistema enzimatico
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gheolitico tdo desenvolvido como o das fibras tipo II. FElas sdo ricas no
contetudo mitocondrial e de mioglobina - com alto potencial para o metabolismo
aerobio - ¢ a densidade da rede capilar é mais desenvolvida ao redor das fibras
quando comparadas com as fibras do tipo II. J4 as fibras do tipo Il detém uma
atividade da miosina ATPase elevada, com um sistema enzimatico glicolitico
muito bem desenvolvido, atividade oxidativa e contetdo mitocondrial baixos e

um condictonamento elevado para fadiga.

Estudo recente (Staron, 1997) mostra que, por dehneamento de
diferenga da sensibilidade de pH da adenosina trifosfato miofibrilar (m-
ATPase), que se correlaciona com a diferenga no contetido da cadeia pesada da
miosina, ha uma heterogeneidade quanto ao padrio histoquimico e funcional
dos tipos das fibras tipo 1 e tipo II.  Sete tipos de fibras podem ser
classificadas, de acordo com a capacidade da relacéo ativacdo/inativagao da m-
ATPase de cada fibra apos pré-incubagdo em pH especifico: 1, IC, IIC, TAC,
1A, ITAB, IB. As fibras mais similares as fibras do tipo I (indistinguiveis das
fibras do tipo I ap6s pré-mcubacdo acida, mas com coloracdo mntermedidna
apés pré-incubacdo alcalina) sdo do tipo IC; aguelas fibras mais similares as
fibras do tipo IT (indistinguiveis das fibras rapidas apos pré-incubagdo alcalina,
mas com colaracdo intermediiria apos pré-incubacio acida em pH de 4.3) sdo
do tipo IHAC. Algumas fibras permanecem com coloracdo oculta através das
amplitudes do pH (pH 10.4, pH 4.3 e pH 4.6), sendo denominadas de fibras do
tipo HC.

O guadro 2 apresenta a classificagfo mais difundida das fibras do

tecido musculo-esquelético e suas caracteristicas metabélicas:
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Propriedades

Horga por Area de Seccie Transversa

Fibras Tipo

Fibras Tipo ila

Fibras Tipe Iib

Estogue de Triglicerideo Intramuscolar E

Tempo de Relaxamento

Yelociudade Contrati

Hesisténcia

Densidade Capilar

Conteitdo de Mioglobina

Contetido de Glicogénio

Atividade Enzimatica Glicogenclitica

Atividade Enzimatica Mitocondrial

Atividade da ATPase Minfibrilar

Quadro 2. Classificacto das fibras do fecido musculo-esquelético.

Como visto, o sistema musculo-esquelético é uma formacdo

heterogénea de varios tipos de fibras musculares. A quantificacio de diferentes

tipagens bioguimicas das

fibras

musculares

tem proporcionado

O

desenvolvimento de varios sistemas de classificagfo. Apesar da similaridade

classificatona, ha diferencas marcantes.

O guadro 3 apresenta os principais sistemas de classificacfo das fibras

musculares:
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Kistemns de Classificacio Bage Tedrien

Fibras Vermelhas e Fibras| Baseada na coloracio do fibra; o conteido de mioglobina (carreador

Brancas de oxigénio na fibra} definird a fonalidade.

Fibras de Contracio Rapida | Baseada na velocidade e na forma da contra¢do muscular; fibras de
e Fibras de Contracio Lenta | coniragdo rapida possuem uma elevada proporcdo e desesvolvimento

de forca ¢ fudiga quando comparadas as fibras de contragdo lenta.

Fibras Oxidative  Lenta, | Baseada na condigdo metabdlica ¢ na caracteristica das enzimas
Glicolitica Oxidativa Rapida, oxidativas e glicoliticas.

Glicolitica Rapida

Fibras Tipo 1 ¢ Fibras Tipo I | Baseada na estabilidade da enzima micsing ATPase; sob diferentes
condices de pH, a miosinag ATPase lem diferenies formas, algumns
Jormas resultam em reagbes prontas para a quebra do ATP e, desta

Jorma, acelerando o ciclo de inferagdo actina-miosina.

Quadro 3. Sistema de classificagdo das fibras musculares. Adaptado de Fleck ¢ Kramer
(1997,

As mipfibrilas compdem a fibra muscular, sendo arranjadas em
paralelo umas as outras, possuindo didmetro de 1 a 3 um. Afravés de andlises
microscopicas, percebe-se que as miofibrilas sdo constituidas por estruturas
protéicas, com areas claras e escuras alternadas: a justaposicdo das areas claras
e escuras € que confere ao tecido musculo-esquelético o padrio estriado. As
areas ou faixas claras sfo designadas faixas isofrépicas I, engquanto que as
escuras recebem a denominacgio de faixas anisotropicas A. Esta classificaclo
¢ decorrente da velocidade de uma onda luminosa ao atravessar as faixas: ao
atravessar a faixa I, a velocidade da luz emergente ¢ a mesma em todas as
direcdes (isotrdpica), de forma que a faixa anisotrdpica (faixa A) possibilita
diferentes velocidades ao longo de sua extensdo. No meio da faixa 1 ha vma
estria delgada e escura, classificada como disco ou linha Z. A regifo
compreendida entre dois discos Z constitut a unidade morfologica e funcional

do tecido misculo-esquelético: o sarcémero.
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O sarcémero é formado por proteinas contrateis diferenciadas, que
sdo os miofilamentos. As faixas I ¢ A sdo constituidas por dois tipos de
miofilamentos: os miofilamentos espessos, que se localizam na parte média do
sarcOmero, € os miofilamentos finos, ligados aos discos Z. Tanto a actina
quanto a miosma sio dotadas de diversos tipos protéicos. Os miofilamentos
finos sdo preponderantemente dotados de aciing, contudo possuindo também
proteinas regulatorias (tropomiosina e troponina). Cada filamento de actina ¢
composto por dois corddes helicoidais de /-acfina {fibrosa), proteina essa
resultante de um polimero de moléculas de G-acting (globular). Em hgagao
com a G-actina tem-se a tropomiosina (duas correntes espiralizadas com 284
aminoacidos cada uma), cuja fungdo € impedir a ativagdo da actina pelo célcio.
Ha também o complexo troponina, composto por trés subunidades: a
troponinag-1, que liga troponina & tropomiosma, a froponina-I, inibidora de
quatro a sete moléculas de G-actina de ligagdo & miosina quando a
tropomiosina esta presente, ¢ a froponina-C, que pode reversivelmente ligar
ions célcio em fungdo da concentragdo deste. A miosina, proteina formadora
do miofilamento espesso, € composta por duas cadeias longas que termimam em
duas cabecas globulares. A molécula da miosina pode ser decomposta em
fragmentos de meromiosing leve e meromiosing pesada, sendo a meromiosina
pesada subdividida em subfiragmentos | e 2. As cabecas globulares (uma
contém ATP e a outra um sitic de ligagdo a actina) sdo chamadas de S/,
enquanto que a porcdo restante da meromiosina pesada € dita 52, Ainda em
relagdo aos miofilamentos, existem mais duas estruturas protéicas com fungio
de organizacfio do sarcOdmero: a nebuling, um filamento mextensivel que
acompanha a actina, ¢ a fifing (ou conectina), proteina elastica filamentosa

importante na configuragdo e manutencio geométrica da miosina (Louboutin et
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al., 1996). O quadro 4 ¢ as figuras 4 ¢ 5 (ver texto) apresentam mais

mformacdes sobre as estruturas do sarcOmero.

O processo de contracdo muscular baseia-se na teoria do
deslizamento dos filamentos do sarcémero. Cinco fases podem ser delincadas
em relacdo aos eventos mecanicos e fisiologicos deste processo: repouso,

excitagfo-jungo, contracdo, restauracio e relaxamento (Fox et al., 1991):

i- Repouso. Neste momento, nfo ha interacfo entre actina e miosina, pois ©
complexo ATP-ponte cruzada esta desativado. O célcio, elemento fundamental
para a mudanca da configuracdo troponina/tropomiosina (em repouso, as duas
estruturas “cobrem” os sitios de ligacdo entre actina e miosma), encontra-se
armazenado nas vesiculas do reticulo sarcoplasmatico. Quando a membrana
esta em repouso ou numa condigdo de equilibrio {sem condugfio de smal), o
potencial elétrico através da membrana permanece relativamente constante, O
potencial de repouso da membrana ¢ da ordem de 60-90 mV, com o lado
mterior da membrana sendo negativo em relagfo ao exterior. A distribuicdo
ibnica pela membrana representa o equilibrio das forgas elétrnicas enire os ions
positivos e negativos e suas forcas associadas de concentracdo. A bomba
sédio-potdssio (bomba Na™-K'") ¢ responsavel pela manutencdo deste balango
i6nico: no estado de repouso, Na~ ¢ impedido de entrar na célula por meio da
atividade da bomba, sendo transportado do fluido intracelular para o fluido
extracelular; a concentracio de K~ é mantida internamente pela atividade da

bomba Na'-K" e pela atragdo elétrica a varios 4nions organicos.
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Quadro 4. Anatomia molecular do sarcémero e diversidade de profeinas
miofibrilares. Adaptado de Schiaffino e Reggiani (1996).
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Z- Excitacdo-Juncdo. A ruptura da distribuicdo ibnica através da membrana
resulta em mudanca do potencial de acio: por exemplo, 0 movimento de fons
negatives para o exterior da membrana e positivos para ¢ lade imterno
produzira um decréscimo no potencial da membrana (despolanizacio), enquanto
que o movimento de ions negativos internamente ou a deposigio de ions
positivos adicionais externamente causara uma hiperpolarizagio da membrana.
Quando um mmpulso vindo de um nervo motor atinge a placa motora terminal
ou juncdo neuromuscular (ponto onde a fibra nervosa motora se invagina para
dentro da fibra muscular), ha a liberagfio de acetilcolhina, tornando possivel a
transmissdo do impulso neurbnico através da fenda sinaptica e também criando
um polencial pés-sindptico excitatério na fibra muscular. O potencial pés -
sinaptico excitatério se da em decorréneia do aumento no potencial elétrico no
neurdnio pés-sinaptico. A geracdo de potenciais de ac¢do sofre propagacao pelo
sarcolema ¢ tibulos transversos, tendo como evento final a estimulacio das
vesiculas do reticulo sarcoplasmatico e a hberagdo de cédlcio no meio
infracelular. O aumento na concentragdo interna celular de calcio propiciara a
cste ligar-se as moléculas de troponina, que cobrem os sitios de higacdo da
actina junto a miosina. A ligacdo do cdlcio com a tropomna desencadeard uma
altera¢do na conformagdo do complexo troponina/tropomiosina, levando a
ativagdo do ATP- ponte cruzada e a um acoplamento fisico-quimica entre

actina € miosina.

3- Contracdo. Com o acoplamento enfre actina € miosina, tem-se a ativagdo
da enzima ATPase dependente de Mg’ ¢ a subsegiiente hidrélise do ATP,
permitindo a desintegracio de ATP em ADP e Pi. A Iudrolise permite a

liberacdo de cnergia ¢ a mudanga de angulagdo das pontes cruzadas,
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acarretando na sobreposi¢io dos filamentos de actina aos de miosma ¢ gerando

a contracdo muscular.

4- Restauracdo. A formacao de uma nova ligacdo entre actina e miosina se da
através da ressintese do ATP. A energia para a ocorréncia da ressintese deriva
da decomposigio de glicose, glicogénio, dcidos graxos livres ou da combinagdo
de ADP (adenosina difosfato) com grupos fostato da fosfocreatina. A
restauracdo de alguns poucos moles de ATP pode ser obtida ainda pela via da

glicolise anaerdbia, resultando na preducio de acido latico.

5- Relaxamento. Quando ha o cessamento dos impulsos nervosos e a
diminui¢do de estimulo sobre o nervo motor, os fons de calcio ligados aos sitios
da tropomina sfo “seqiiestrados” de volta as cistemnas do reticulo
sarcoplasmatico. Com a diminuigdo da concentragio intracelular de célcio, o
complexo ATP-ponte cruzada € desativado e os miofilamentos de actina
retornam a posi¢do inicial para propiciarem a ocorréncia de um novo ciclo

contratil.

A figura 2 representa esquematicamente oS principais eventos

envolvidos no processo de contragdo muscular:
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Figura 2. O processo de contracdo muscular.
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Basicamente, existem trés tipos de contragfio, que se caracterizam
de acordo com a magnitude do torque exercido pelo misculo em relagdo 2
carga aplicada. O gquociente de torque masculo/carga pode ter trés valores
distintos: se o quociente tem valor igual a um, significa que o torque do
musculo ¢ o torque da sobrecarga sdo cquivalentes e o comprimento do
musculo ndo sofrera alteracdo (contragdo isoméirica); se o torque muscular ¢
maior do que a forca da sobrecarga, o quociente excedera ao valor um e o
musculo terda diminuicio (encurtamento) de seu comprimento de repouso
{(contracdo concénirica), se o torque devido & sobrecarga ¢ maior ao torque
desenvolvido pelo musculo, o quociente serda menor do gue um e o musculo
sofreré alongamento ativo (contracdo excéntricay (Encka, 1994). O esquema

abaixo ilustra as trés condicdes de contragio muscular.

Cotovels

_’i‘g}rt;’ﬁé; :Bf’;jfus&iﬂaf :

g Concénrrica
coend Excéntrica

[Torque Sob

Esquema 1. Relacdo enire torgue muscular e torque devido a sobrecarga.
Adaptado de Enoka (1994).
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Correlactonados com as formas de contragSes musculares, ha
padrbes de acdo do musculo que dependem, preponderantemente, de dois
fatores conjugados: fafores neurais, delimitados pelo padrio de recrutamento
da unidade motora, e fafores mecénicos, que sdo compreendidos por varidveis
internas {arquitetura do musculo, possibilidades de sobreposicdo dos
miofilamentos protéicos, comprnimento do sarcémero, por exemplo) e varidveis
externas (forca aplicada ao tecido, intensidade, duracio e freqiiéncia do
estimulo de forca). O que vai diferenciar os padrdes de contragdo muscular 330
a velocidade de encurtamento, dependente da magnitude e direg¢do da mudanca
de comprnmento do musculo, € a condigdo de geragdo de fensdo ativa,
podendo ser maxima ou variada em cada momento do movimento. Dois
padrdes dindmicos de contragdo muscular s@o relatados: padrio isoténico ¢

padrdo isocinélico.

omivagdo Ispomatics Contracio Isoibnica
A tensdo muscular O misculo produz o mesmo
desenvolvida durante a orau de tensdo durante a
contracdo apresenta contragdo por meio de uma
velocidade constante, com carga  constante, sendo
intensidade  maxima  em fatores determinantes:
todos o5 MOIMenios velocidade de encurtamento,
articulares da amplitude de dngulo das pontes cruzadas e
movimento. comprimento  inicial  das
fibras musculares.

velocidade .
constanie : ‘K

\ tensdo
infensidade ; consfante
mxima ;j

Figura 3. Padries de contragdo muscular.
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O interesse pela acdo excénirica do movimento encontra-se na
possibilidade variada de descrigdo de mecanismos de controle, uma vez que a
literatura, como ja dito, apresenta informacgdes extremas sobre tal modo de
contracdo. A popularidade do treinamento phométrico € uma grande
justificativa para o estudo do papel da acdo muscular excéntrica, pois dois
fen6menos sdo relacionados come vantagem: fg) a contracdo excéntrica
desenvolve maior estresse sobre os componentes eldsticos em série do
musculo, (p) ocasionando uma maior capacidade para estes cstocarem e
utilizarem a energia eldstica para aumento em producdo de poténcia de uma
subseqiiente confragdo concéntrica. Esses dois pontos relatados participam na
formagio das bases fisioldgicas do treinamento phliométrico, que se baseia
fundamentalmente na agfo do ciclo excéntrico-concéntrico {uma acgdo de
alongamento ativo, precedendo uma contragdo concéntrica, possibilitara meihor
performance concéntrica). Por outro lado, o estresse mecinico disseminado
nos componentes ¢lasticos do misculo propicia maior tendéncia para

desencadeamento de lesdo, principalmente na regiiio misculo-tendinea.

Como coloca Gambetta (1994), o treinamento fisico € esportivo
enfatizam preponderantemente a condigdo de produgdo de forga através do
trabalho concéntrico, deixando num plano secunddrio a agdo de absor¢do ¢
reducdo de forga, que ¢ funcdo da fase excénirica do movimento. Assim,
muitas das lesdes relatadas na literatura podem ser em decorréncia da auséneia
de um treinamento excéntrico mais efetivo durante o desenvolvimento das
capacidades ¢ habihdades esportivas do atleta. A seguir, tem-se a apresentacio
dos principais agentes envolvidos nos mecanismos de lesdo em decorréncia do

exercicio muscular excéntrico.
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1.2- Alteracdes Ultraestruturais da Célula Muscular

Quando se relaciona os efeitos do exercicio fisico como agente
atuante em mecanismo de lesdo tecidual, o que propicia prejuizos funcionais
devido a alteragdes esiruturais (McCully et al., 1992), duas teorias,

basicamente, sdo propostas (Armstrong, 1990):

® a lesdo ¢ resuliado dos efeitos i6xicos de produtos metabdlicos dissipados

pela célula;

e a lesdo ¢ induzida por efeito direto de forcas resultantes de contracoes

excéntricas.

A causa metabolica de microlesdo na célula muscular parece estar
envolvida com uma produgdo inadequada de ATP em relacdo & sua demanda,
podendo resuitar em um actmulo nocivo de 4cido latico no meio celular o
processo isquémico gerado favorece a degradacdo de estruturas protéicas,
ocasionando o quadro de prejuizo citoesquelético (Rubin et al., 1996). Apesar
dos mecanismos resultantes de lesdio tecidual ocasionada pela contracio
muscular excéntrica ndo estarem totalmente elucidados, McCully ¢ Faulkner
(1985) argumentam que causas metabdlicas, talvez, nfo sejam o fator
preponderante, uma vez que protocolos envolvendo contragdes do tipo
isométrica e concéntrica - considerando que estas modalidades de contragio
mobilizam maior dispéndio de energia - de intensidade cquivalente ao
protocolo de contragdio excéntrica, n3o resultaram em alteracdes de estruturas

celulares.
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Talvez, haja uma combinagio de fatores tanto de origem
metabolica quanto mecanica, se levarmos em conta os resultados propostos por
Lieber ¢ Fridén (1988), que analisaram o processo de lesdo seletiva de fibras
musculares ativadas por eletroestimulagdo. Estudando trés diferentes grupos
experimentais ammais durante f(rinta minutos de exercicio (contragdo
1soméirica, alongamento passivo ¢ contracdo excéntrica), observaram que a
tensfo tetAnica maxima desenvolvida pelo grupo excéntrico diminuiu cerca de
66.6 + 2.3% apds a execugdo do turmno de exercicio, enquanto que 0s grupos
isométrico e de alongamento passivo tiveram decréscimos de 282 + 2.9% e
13.8 £ 1.9%, respectivamente. O decréscimo significante em tensdo tetdnica
méxima no grupo excéntrico foi relacionado com distlirbios evidenciados no
padrio de estriagdo da Bandas A e Linhas Z dos sarcémeros, principalmente
em fibras de contragdo do tipo “glicolitica rapida” (Fast Glycolytic - FG:
estudos buscam investigar a possibilidade de que contra¢es voluntarias de
alongamento muscular possam realizar um recrutamento seletivo de unidades
motoras de rapida contragdo (Nardone et al., 1989). Outros resultados vao ao
encontro destes propostos por Lieber ¢ Fridén (1988) quanto & seletividade de
fibras glicoliticas rapidas, sendo sugerido que fibras FG enfram em um estado
de fadiga logo na fase inicial do exercicio, devido 3 incapacidade de regenerar
ATP. Esta condicfio de insuficiéncia metabolica conduz a um estado de alto
enrijecimento das fibras musculares, ficando estas susceptiveis a ruptura
mecanica de estruturas citoesqueléticas ¢ miofibrilares ocasionada por uma
subseqiente confragio de alongamento (Lieber et al., 1991; Fridén, Lieber,
1992},  Portanto, neste caso, houve uma relagdo direta entre  fatores

metabdlicos e mecinicos.
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As relagOes existentes entre alteraces ultraestruturais da célula
muscular, atividade metabdlica ¢ exercicio excéntrico podem ainda ser vistas
durante o processo de ressintese de glicogénio muscular (Asp et al., 1997).
Asp e Richter (1996), utilizando-se de experimentagdo ammal, submeteram
ratos, por mtermédio de estimulacio elétrica, a quatro séries de dez repetigdes
de exercicio excéntrico dos musculos da panturritha. A principal observacdo
neste estudo foi que a acfo da insulina sobre o fransporte de glicose pareceu
prejudicada em fibras musculares tipo rapida, tendo um curso tardio de dois
dias apds o exercicio excéntrico. O trabalho de Doyle e colaboradores (1993)
vem a confirmar a observacfo acima, mostrando que o restabelecimento de
glicogénio depletado ndo ¢ reduzido imediatamente apds o exercicio
excéntrico, mas sim apds quarenta ¢ oito horas do exercicio. O mecanismo de
distiirbio do restabelecimento das reservas de glicogénio muscular pode estar
relacionado a algum tipo de disfuncio dos eventos regulados pela membrana do
musculo, em funcio de lesdes, rupturas ¢ processos mflamatérios (Doyle et al.,
1993) fesquema 2). Asp e equipe (1995) confirmam que ha um decréscimo
transitorio no conteudo do transportador predominante de glicose nas fibras
miusculo-esqueléticas (GLUT-4) apos ecxercicio excénirico, este que se
transloca do meio intracelular para o sarcolema e tibulos-T por estimulagdo de
insulina. Uma explicagdo para a redugdo das reservas de glicogénio ¢ da
ressintese encontra-se no fato de que o musculo lesado pelo exercicio
excéntrico pode ser mfiltrado por células inflamatorias, as quais possuem uma
larga afinidade por oxidagdo de glicose. Tais células mflamaténas liberam um
fator que estimula oxidacio de glicose e producfo de lactato nas redondezas
das células musculares, processo esse que parece gerar uma “competigdo”

entre as proprias cclulas mflamatérias e as fibras musculares depletadas por
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glicose sangiiinea, reduzindo, assim, a quantia de glicogénio muscular a ser
estocado (Costill et al., 1990). Deve-se ressaltar que o treinamento aerdbio em
animais resulta em efettos benéficos quanto ao aumento no conteudo total dos
transportadores de glicose na célula masculo-esquelética (Sherman et al., 1993;

Dela, 1996; Reynolds et al., 1997).

Ressintese de Glicogénio Prejudicada
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O’Reilly e equipe (1987) relatam que corredores de maratona apresentam um
replecio de ghicogénio mais acelerada do que individuos destremados, devido
sobretudo, ao estado de treinamento e também pelo severo nivel de glhicogéni
depletado. Contudo, o retorno para nivels normais das reservas de glicogénio possu
para ambos, um cardter tardio (porém, mais acelerado para grupos treinados),g
evidenciando que a reposigio de glicogénio acompanha o processo de recuperacio dasg
ultraestruturas celulares degeneradas (principalmente da membrana da célul
muscular). O esquema acima denota o processo de alteracfo celular que faz com queg
haja uma diminui¢io acentuada de ressintese de glicogénio apds exercicios quel]
envolvem preponderantemente contracdes excéntricas. _ B 8

Esquema 2. Processo de alteracdo da ressiniese de glicogénio na c¢élula muscular
apos exercicio excéntrico. Adapiado de O Reilly et al. (1987) e Shulman ¢ Landau
(1992).
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Segundo AraGjo e Amadio (1996), ha uma complexa interagio
entre 0s sistemas de controle do movimento e as forgas mecéanicas que atingem
o aparelho locomotor.  Tais forcas mecénicas, dependendo das suas
crrcunstancias de e¢scoamento pelo tecido muscular, podem atuar como um
agente estressor indutor da lesdo tecidual. O alongamento ativo € considerado
um fator decisivo para a ocorréncia de ruptira mecénica de elementos
ultraestruturais das fibras mtsculo-esqueléticas, em uma propor¢do muito maior
do que quando se compara com contragdes de encurtamento (Faulkner et al,
1989). Esta condicdo ¢é atribuida ao alto grau de tensfio miofibrilar
desenvolvido durante a ativagdo do material contratil pelo esforgo excéntrico,
podendo até resultar em alguma distor¢do ou ruptura mecanica das Bandas Z
(Frdén et al., 1981). Garrett (1990) acrescenta que contragles excéniricas
produzem uma maior tensdo por meio dos elementos passivos e conjuntivos do
musculo, sendo a regifio proxima a unidade musculo-tenddo a mais atingida
pelas mudancas histologicas degenerativas. Pode-se pressupor que a regido
miotendimosa seja mais susceptivel a lesdes pelo fato dela oferecer maior

resisténcia e inflexibilidade, devido ao actimulo elevado de tecido conjuntivo.

Os marcadores mais evidentes de alteracfio prejudicial ao padrio
ultraestrutural celular estdvel, como apresentado até entdo, estio envolvidos
com a desconfiguracdo das Bandas A ¢ Linhas Z {Thompson, Riley, 1996);
outros focos de distirbios, como os localizados na mitocOndria, reticulo
sarcoplasmatico, componentes citoesqueléficos ¢ matriz extracelular também
sdo relatados em estudos envolvendo contragOes excéntricas (Gibala et al.,

16955, A segulr, tem-s¢ uma representa¢do esquemdtica proposta por
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Waterman-Storer  (1991)  evidenciando o  arranjo  dos  elementos

citoesqueléticos constituintes dos sarcOmeros:

Actina

Miosina

T Nebulina

Lo Proteinas
Filamentosas

@ Mitocondria

Figura 4. Hustracdo dos componentes citoesqueléticos dos sarcOmeros.
Adapiado de Walerman-Storer (1991).

Através da ilustracio proposta por Waterman-Storer (1991,
pode-se evidenciar dois tipos de estruturas gque compdem a morfologia do
citoesqueleto  das  células  masculo-esqueléticas. O citoesqueleto
expsarcomérico ¢ composto, basicamente, de proieinas  filamentosas
intermedidrias, incluindo vimentina, sinemina e, principalmente, desming. A
localizacdo destas proteinas se di na periferia dos Discos Z, formando
conexfes rtegistradas em conformacdo fransversal e longitudinal ligando
miofibrilas vizinhas, além de circundar os Discos Z com uma dupla estrutura

protéica filamentosa. Funcionalmente, as proteinas filamentosas intermedidrias
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parecem estar envolvidas com a manutengdo do registro transversc das
miofibrilas ¢ com limitagdes de mudangas extremas de comprimento dos
sarcomeros e rompimento dos Discos Z. O citoesqueleto endosarcomérico
representa as proteinas filamentosas que coexistem com os filamentos de
actina e miosina no sarcomero. As proteinas /itina ¢ nebulina, constituintes
desta estrutura, situam-se atadas ac Disco Z: a titina também estende essa
ligacio ao filamento de miosina, fluindo do Disco Z a Linha M. Sua fungfo é
de propiciar elasticidade passiva e a centraliza¢do de miosina no sarcdmero; a
nebulinag estende-se paralclamente 4 actina na Banda A, onde sua fungio

proposta ¢ de condicionar a sustentagdo geométrica da actina.

A pratica intensa e exaustiva de uma sessio de exercicios que
pode induzir alteractes morfo-funcionais na estrutura do sarcdmero, como € 0
caso do exercicio excéntrico, favorece excepcionalmente a desconfiguracdo do
padrio considerado estavel para as miofibrilas. De acordo com Fridén e
Licber (1992), as propriedades estruturais do Disco Z sdo de grande
importdncia para a manutengdo favoravel da estabihdade do sarcémero. A
integridade estrutural do Disco Z e de seu alinhamento transverso de estriagdes
sarcoméricas tem sido atribuida a existéncia das pontes filamentosas existentes
entre Discos Z ¢ Linhas M, de lado a lado do eixo da fibra. O efeito mecénico
estressante do exercicio excénirico pode romper ou distorcer os componentes
estruturais da célula muscular, evocando, desta forma, dois sitios potenciais de
lesfio: as coneccgles nferdiscais, feitas principalmente de desmina, ¢ os
filamentos elasticos de titina, que buscam manter centralizados os filamentos

grossos de miosina entre os Discos 7 (Gibala et al., 1995).
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Tlustrando as principais alteragdes ultraestruturais mduzidas pelo

exercicio excéntrico, fem-se o seguinte quadro;

T Acting

Miosing

""""" o Nebuling

e\ N 57

~ Proteinas
- Filamentosas

Figura 5. Representacdo esquemdiica dos efeitos ocasionados pelo exercicio infenso
sobre o sistema filamentoso intermedidrio exosarcomérico e linha £ . Adaptado de
Waterman-Storer (1991) e Fridén ¢ Lieber (1992).




FExercicio Excéntrico ¢ 0 Processo de Lesfio Tecidual 37

1.2.1- O Papel do Cilcio

O calcio desempenha papel determinante em muitas das atividades
desenvolvidas pela membrana e em outras estruturas da célula: atua na ativagfo
da fosforilagdo oxidativa, no auxilio a manutengio da integridade sarcolemal e,
principalimente, na ativacdo das proteinas contrateis (Hansford, 1994). A sua
acdo nos eventos da contracdo muscular é o fator regulatério desde o momento
gerador do potencial de agfo até o estagio que determina o fim do processo de
acoplamento excitacdo-coniragdo. O nivel de calcio liberado ¢ a proporgdo
reabsorvida pelo reticulo sarcoplasmatico, portanto, definem a conduta

funcional do ciclo contratil (Figura 6).

No miusculo esquelético, a excitabilidade ¢ contratilidade
dependem do potencial de membrana e dos gradientes de concentracdo
transmembrana para Na' e K. Estes gradientes sdo mantidos por transporte
ativo eletrogénico através do sarcolema, sendo os potenciais de acgdo obtidos
por influxo de Na™ e efluxo de K™. Por causa da ampla e rapida mudanca de
permeabilidade, a capacidade da bomba Na'-K' para liberagio de Na' e
acumulacdo de K pode, transitoriamente, exceder-se durante determinado
esforco muscular.  Dependendo da tregiéncia de excitacdo, a condic@o
excedente leva a um aumento em Na' intracehilar e K extracelular, o que pode
interferir na capacidade da bomba Na-K" em relagfic 2 performance contratil
{Nielsen, Clausen, 1996). Em condigSes ideais, a despolarizagdo propagada ¢
conduzida para o interior da fibra muscular pelo sistema tubular transverso. O
sistema tubular transverso invagina do sarcolema em diregdio ao interior da

fibra muscular em intervalos regulares, tendo como funcdo dispersar
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rapidamente o potencial de agfo. A rede tubular transversa atua como uma
barreira para calcio extracelular milimolar, assegurando a permanéncia da
condigdo basal do calcio sarcoplasmatico no nivel nanomolar. Tal como na
membrana plasmatica de outros tipos celulares, tanto o sarcolema quanto as
membranas do sistema tubular fransverso contém processos de transporte A7P-

Ca’" dependente que movem célcio para fora da célula muscular. A atividade

da bomba Na'/Ca®" também atua neste sistema de superficie da membrana

para transporte de calcio (Mickelson, Louis, 1996).

O complexo excitacdo-contragio envolve todos os estagios entre
o potencial de acdo ¢ a ligacdo de calcio a troponina, levando ao

desenvolvimento de tensio:

geracdo de impulso nervoso — - liberacdo de cdlcio. pelas vesiculas >

froponing. saturada pelo cdicio, aiivando d acting — ATP-ponte cruzad;
Fearregada” ~» acting e miosing acoplodas (actomiosing) — ATP. —» ADPY
e PEr energia — pontes cruzadas afivadas = encuriamento muscular -

desenvoivimenio de 1ensio.

Esguema 3. Segiiéncia dos eventos excitacGo-contracdo do muscuio




Exercicio Excéntrico e v Processo de Lesdo Feeidual 59
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Figara 6. Relacoes estabelecidas entre potencial de acdo muscular, nivel
citoplasmdiico de cdicio e desenvolvimento de tensdo pelos sarcémeros durante
um abalo. Adaptado de Schauf et al. (1993).

Martonosi (1984) descreve os dois tipos de bomba de célcio

presentes na superficie das membranas celulares :

. . . ;- P - 2. S S oyt
s uma ATPase ativada por ions magnésio e calcio ([Mg" + Ca [ - ATPase)
esta presente na membrana plasmatica da maioria das células eucarioficas,

mcluindo também as plantas; esta ATPase ¢ modulada pela calmodulina e
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requer fosfolipidios da membrana para a atividade. A clivagem Ca’'-
dependente de ATP ocorre com formacdo fransitonia de uma enzima acilfosfato

intermediaria, que € mecanicamente ligada a translocacgdo de célcio.

e o sistema de permutacio Na -Ca’ catalisa a troca eletrogénica de sodio e
calcio através da superficie da membrana. A bomba Na™-Ca® esta presente
em alta concentrac¢fio nas superficies de membranas de células excitavers (por
exemplo, células do coragdo e axdnios). A bomba Na*-Ca”™ ndo esta ligada a
hidrolise do ATP, mas o ATP pode servir como um ativador fisioloégico. Nas
superficies de membranas de microorganismos, anti-carregadores i Ca’

podem desempenhar uma fungfo regulatona similar.

Ainda em relacfio as bombas de céicio, o reticulo endoplasmatico
da maioria das células eucaridticas contém uma bomba 47P-Ca” dependente,
que é distinta da /Mg® + (a’ ] - ATPase da superficie de membrana. A
bomba de célcio ¢ um componente nfrinseco da membrana do reticulo
endoplasmatico e em certas células {por exemplo, nas células musculares) ela
pode representar 50-80% do contelido total de proteina do reticulo
endoplasmatico. A bomba ATP-Ca’" dependente cataliza o transporte
eletrogénico de 2 Ca’" ligados a hidrolise de | mol de ATP, contra um largo
gradiente eletroquimico de calcio. A atividade do transporte ATPase depende
absolutamente dos fosfolipidios da membrana, sendo a fosforilacio transitoria
da enzima pelo ATP um essencial passo na translocagdo do calcio. Diferente
da superficie da membrana Ca” -47Pase, a enzima do reticulo endoplasmético

¢ relativamente insensivel a calmodulina. Um exemplo bem caracterizado deste
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sistema de transporte de cilcio é a ATPase transportadora de calcio do reticulo

sarcoplasmatico (Martonosi, 1984).

O reticulo sarcoplasmatico é, primariamente, responsavel pela
regulacdo da concentragdo de céleio sarcoplasmatico. Uma rede de reticulos
sarcoplasmaticos envolve as miofibrilas no nivel da jungdo Banda A-Banda | ¢
forma cisternas terminais das quais estruturas s&o projetadas para os tdbulos
transversos. A ramificaclo de cisternas terminais forma um alongado sistema

tubular longitudinal, que origina a porg¢do leve do reticulo sarcoplasmatico, esta

que ¢ altamente enriquecida na atividade da bomba ATP-Ca’" dependente,
enquanto a liberagdo de calcio e as atividades de ligacio de célcio sdo
enriquectdas na porcdo pesada do reticulo sarcoplasmatico (derivada das
cisternas terminais). A bomba A7P-Ca” dependente ¢ responsével pela
reacumulacdo muito rapida de cdlcio no mterior do reticulo sarcoplasmatico
seguindo a suwa liberacdo. O canal de liberacdo de cdicio ou receptor
rianodinag € o principal mecanismo pelo qual o caleio estocade nas cisternas do
reticulo sarcoplasmatico € liberado no sarcoplasma para imiciar a contracio
muscular, sendo ativado por Ca®" micromolar e adenina nucleotidio milimolar
(também ¢ sensivel 2 mudanga de pH, calmodulina, cafeina, entre outros); em
contrapartida, o canal de liberacdo de calcio ¢ inibido por Ca®" milimolar e
Mg milimolar. Em conjunto com o receptor rianodina, tem-se a atuagio de
receptores dihidropiridinag, que, com a sua alterac8o estrutural detectada
através de movimenios miramembrana, estimulam a mudancga no potencial da
membrana e parecem essenciais para a liberagfo de calcio do reticulo
sarcoplasmatico. O aumento na concenfragdo de calcio citoplasmatico dos

niveis de repouso de < 107 M para = 10° M induz a uma alteragio na
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configuracdo estrutural dos filamentos finos do sarcémero, facilitando a
interacfo entre as pontes cruzadas e a actina, com a subsequente ativagio da
clivagem ciclica de ATP ¢ o desenvolvimento de tensdo contratil. Em termos
gerais, a calsequestring ¢ a calreticuling, localizadas no espaco luminal das
cisternas terminais do reticulo sarcoplasmatico, serfio as proteinas que
realizardo o tamponamento luminal das mudancas de concentrago de calcio
livre ([Ca*']i). Propde-se que a proteina iriading desempenhe um papel de
“ancorar’ a calsequestrina na membrana juncional ¢ medie interagdo entre
calsequestrina ¢ o receptor rianodina (Martonosi, 1984; Pozzan et al.,, 1994;

Mickelson, Louis, 1996).

o AT Pase Bambal_f\fa Cear

Thbulo
Transverso H 7~ Karcoigm
% b A 4 M e

ATP Cd  ADP+Pi Ca® o SQ Ca*

- Reficulo
Karcoplasmdtico,

o Recepior Recepm' h
ATP Ca ADP+ Pi Dihidropiridina  Rianodina

Figura 7. Membranas e profeinas responsdveis pela regulacdo do cdlcio no
sistema musculo-esquelético. Adapiado de Mickelson e Louis (1996).
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As evidéncias experimentals sugerem que a estrutura do reticulo
sarcoplasmatico e sua fungdo sfo prontamente alteradas quando o tecido
muscular ¢ submetido a uma pratica exaustiva de exercicios excéntricos, de
modo que possa haver um eventual distarbio nas proporgBes dos canais
regulatérios de liberacdo e recapturacgdo de célcio pelo reticulo sarcoplasmatico

(Warren et al., 1993a).

Exercicio Fxaustive E
£ pH muscular

T temperatura muscular
T radicais livres de oxigénio
metabolismo alierado
Alteracdo na estrutura e funcdo
do reticulo sarcoplasmatico
Aumento na concenivacdo de Cdlcio livie
Estimlacdo da degradagdo muscular por proteases
senstveis ao Cdlcio e fosfolipases ativadas por Cdlcio

- Prejuisos Musculares Induridos pelo Exercicio )

Esquema 4. Processo de lesdo induzido pelo exercicio. Adapiado de Byrd
(1992).




Exercicio Excéntrico e 0 Processo de Leséo Tecidual 6d

O que se pode pressupor é que a mstabilidade mecénica produzida
durante o exercicio excéntrico afeta as ultraestruturas da célula muscular,
nduzindo ruptura dos sarcémeros e sarcolema (Clarkson, 1992). Porém, nio
se sabe ao certo precisar a participacdo de demais eventos que surgem em
paralelo ao estresse mecénico, pois muitas mudancas homeostaticas podem
ocorrer durante a realizacdo de um exercicio intenso, tais como alteragdes em
substratos, elevacdo da temperatura local, produgdo de radicais superdxido,
depressdo em pH e elevagdo em concentragdo de calcio citoplasmatico (Byrd et

al., 1989a).

Os mecanismos pelos quais tornam elevados o nivel de célcio no
intertor das células musculares, sejam eles de causa mtracelular ou
extracelular, também ndo estdo completamente evidenciados. Duan e
colaboradores (1990), utilizando-se de modelo animal que foi submetido a um
profongado exercicio de caminhada em esteira em plano de descida, o que eles
denominaram de exercicic excéntrico, procuraram compreender a origem do
célcio acumulado na célula. Coneluiram que o célcio pode entrar na célula ou
através dos canais de caicio do sarcolema, haja visto que a tensfo ocasionada
pelo exercicio excéntrico favorece uma movimentagdo dos fons pela
membrana, ou entdo que a causa seja a propria ruptura de alguma estrutura
sarcolemal, resultada de um fator ou combinagdo de fatores: tensdo mecénica,
ativacdo de Fosfolipase A,, peroxidacio lipidica por radicais livres de oxigénio
e aumento de temperatura local produzida durante o exercicio. O calcio
acumulado podera, desta forma, alterar relacbes de sintese e degradacdo
protéica no musculo por intermédio de estimulacio de processos sensivels 2

sua concentragio elevada (Baggiolini et al., 1988; Byrd et al., 1989b). Porém,
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os experimentos de Lowe e equipe (1994) demonstraram que animais que
exccutaram uma sessdo de exercicios excéntricos do musculo soleo foram
capazes de tamponar o aumentado influxo de cdlcio extracelular, mantendo a
[Ca™] cistolica normal e evitando a ativagdo de vias degradativas sensiveis ao
calcio. Desta forma, mais investigacdes sio necessarias para o entendimento
de lesdes induzidas pelo exercicio excéntrico. Armstrong (1990) apresenta o
pressuposto potencial de alcance do calcio nos processos relativos aos

mecanismos de lesdo no meio celular;

TF ssf@%éy-asg Ay

T Proteases
Lisossomais

T Proteases Neutras
Ativadas por Ca”

T Contratura

!

i

T Actimulo Mitocondrial

O distarbio homeostatico do calcio na celula pode conduzir alguns
processos autoliticos. Analisando o esquema, percebe-se que a concentragdo
elevada de célcio favorece a ativagio da Fosfolipase A,, que possui um sitio de
ligagdo de calcio. A agic da Fosfolipase A, pode ter varios eleitosg
degenerativos para as esiruturas de membrana, incluindo a producio del
detergentes de acidos graxos e hisofosfolipidios. O calcio pode, também, ativar
outras proteases sensiveis, estimulando a degradagio de estruturas protéicas,
bem como afetando o processo de respiracdo mitocondrial.

Esquema 5. Mecanismos potenciais envolvidos nos estdgios iniciais de
microlesdo celular que ocorrem por aumenio intracelular de cdicio. Adaptado
de Armstrong (1990).
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1.2.2- Espécies Reativas de Oxigénio e Alteracio Celular

A teoria do radical livre postula que moléculas reativas contendo
um certo niimero de elétrons desemparelhados sdo produzidas no curso normal
do metabolismo energéiico. De acordo com esta teoria, efeitos téxicos destes
radicais sdo infroduzidos no interior celular, desencadeando reagdes deleténas

denominadas de estresse oxidativo (Alessio, 1993).

Contudo, deve-se compreender quais os nivets de interago
existentes entre as alteracdes desencadeadas pelo exercicio excéntrico e o
processo de estresse oxidativo, Como ja salientado, o exercicio excéntrico
apresenta um menor custo metabdlico em relacdo ao exercicio concéntrico
(Davies, Bames, 1972a; Davies, Barnes, 19724, Bigland-Ritchie, Woods,
1976; McCully e Faulkner, 1985), sendo as fibras glicoliticas rapidas,
seletivamente, as mais lesadas (Lieber, Fridén, 1988; Nardone et al, 1989;
Lieber et al, 1991; Fridén, Licber, 1992). Isso significa que um eventual
estresse metabodlico oxidativo pode nfo ser fator decisivo para a ocorréncia de
alteragGes degenerativas nas estruturas celulares. Porém, tem-se que levar em
conta demais processos simultinecs aos eventos metabdlicos, bem como as
possibilidades metodologicas de execuciio do exercicio excénfrico quanto as

suas caracteristicas de intensidade, duracdo e fregiiéncia.

A formacdo de espécies reativas de oxigénio relaciona-se
diretamente com os e¢feitos prejudiciais do estresse oxidative (Lawler et al,
1997). O potencial destrutivo do oxigénio ¢ atribuido a sua possibilidade de

desviar-se do estado estavel diradical (O,) para um estado de forma ativa, tal
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como o oxigénio singlete (iGg), e no estado de radical livre (Oy), este
conhecido como radical dnion supercxido (Yu, 1994). O oxigénio, que ¢
caracterizado como uma molécula com dois elétrons desemparethados ¢ de
spins iguals, recebe seus elétrons um a um através da citocromo oxidase,
tendo-se HoO como produto final da reacfio (esqg. §). Contudo, ha vazamentos
de elétrons durante o transporte de um sitio a outro na cadeia respiratoria,
podendo gerar radicais livres de oxigénio. Quando apenas um elétron se
adiciona a molécula de oxigémo, observa-se a produgdo do radical anton
superdoxido. Por meio da acdo de uma enzima antioxidante, a superdxido
dismutase (SOD), duas moléculas de anion superéxido dismutam-se para a
formacgio de perdxido de hidrogénio (H;O,), considerado como um agente
oxidante fraco. O grande problema surge quando se constata que 0 perdxido de

hidrogénio atravessa facilmente membranas celulares e pode unir-se com um

. . I L 2 " T
elétron proveniente de metais de transi¢fo, e ou Cu , fator que pode dar
origem ao radical hidroxila, que ¢ uma das espécies radicalares mais reativas

{(Arthur, 1995; Molnar, 19953) (esquema 6).

A formacdo de radicais livres pode resultar em falha do transporte
de elétrons reahizado pela coenzima (O, a qual reduz oxigénio molecular
univalentemente, formando radicais &mion superoxido. O radical éanion
superoxido ¢ rapidamente convertido a O; ¢ H;O pela enzima superdxido
dismutase, localizada no espaco da matriz mitoecondrial. O Hy(O; € removido
pela agfo das duas outras enzimas antioxidantes: a glutationa peroxidase
(GPX), encontrada principalmente na mitocOndria e citosol, e a catalase

{CAT), presente nos peroxissomas. A fun¢lo das enzimas GPX ¢ GR
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(glutationa redutase) ¢ mduzir a remocio de H>O,. GSH (glutationa reduzida)
¢ reduzida a glutationa dissulfeto (GSSG) através da GPX e, durante o
processo de reducdo de H,O; a HyO e O,, a GSH ¢ restabelecida pela GR. A
CAT também atua nas reagdes de redugdo, s6 que em sitios externos ao meio
mitocondrial fesquema 7). A formacdo das espécies reativas de oxigénio e a
possivel agfo destrutiva oxidativa pode se dar quando ha a inibigdo do sistema
enzimatico antioxidante. uma vez que SOD ¢ inibida por O, ¢ por certos
metais transitdrios, o que propicia a formagdo de radicais hidroxila (OH), para

0s guais 0 organismo ndo possui um sistema defensivo disponivel

Inicio

Acidos Graxos Poli-Insaturados
(PUFA)

IR Radical Lipidio (7,

: | |
- Propagacio Oz % Fe;

F€3

Na fase inicial, o rodical atrai wmg
hidrogénio do PUFA, resultando naj
Término producio de um radical orgdnico.  Of
radical orgdnico, entdo, ataco um PUFAS
adjascente ¢ continig sua pf‘opagaga”o

‘ Lipoperoxidacio (LOCH) até colidiv com wm agente antioxidante, g
M ial como a vitamina E, terminando ag

Vit £

peroxidacdo lipidica.

Esguema 6. O processo de propagacdo da atividade do dnion superdxido.
Adaptado de Jenkins e Goldfarb (1993}
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Postula-se que a produgio de radicais livres torna-se muito maior
durante o exercicio e no processo de envelhectmento. Porém, o organismo
humano possm um sistema defensivo antioxidante celular para mbir a
peroxidac@o lipidica de membranas, evitando, assim também, gue demais
propriedades bioldgicas sofram lesdes e mudangas homeostaticas drasticas
(Buczynski et al., 1990; Goldfarb, 1993). Tal sistema € constituido,
basicamente, por trés enzimas, }& apresentadas anteriormente: superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPX). Muitas
outras enzimas, tais como a glutationa redutase (GR), glicose 6-fosfato
desidrogenase (G6PDH) e glutationa S-transferase (GST), ddo suporte para as
enzimas antioxidantes primarias nas reacdes de reducfo de HyO, a H,O (i,

1993) fesquema 7).

A mitocOndria € o sitio subcelular para os estagios finais da
maioria dos eventos oxidativos bioldgicos.  Relembrando que a oxidagio
ocorre por adigdo de oxigénio, remogdo de hidrogénio ou transferéncia de
elétrons, a origem primaria da produgdo metabdlica de radicais relaciona-se
juntamente com a fase de transferéncia de elétrons. A oxidagdo mitocondrial
normalmente se d4 por quatro reagdes de transferéncia de elétrons, conforme o
esquema 8. O substrato doador de elétrons € sempre uma coenzima reduzida,
tendo-se como aceptor final de elétrons o oxigénio. Os transportadores de
¢létrons, na sua rpaioria, possuecm natureza protéica € grupos prostéticos
associados a cadeia polipeptidica. A NADH desidrogenase, que oxida NADH,
tem como grupo prostético a flavina mononucleotidio (FMN), derivada da
riboflavina. As profeinas ferro-enxofre dos complexos 1, IT e [l sio apenas

transportadoras de elétrons, ndo recebendo protons. Os elétrons sdo recebidos
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Esguema 7. A relacdo  do meiabolismo intermediario com o potencial de
estresse oxidativo. Adaptado de Jenkins e Goldfarb (1993).

pelos atomos de ferro, que oscilam entre as formas F e% ¢ Fe de acordo com
os estados de reducdo ou oxidagdo. A ceengzima (J tem fungfo imprescindivel
no transporte de elétrons, pois as suas caracteristicas hidrofdbicas permitem
mobilidade em membranas lipidicas, diferentemente dos outros componentes da
cadeia, gue tém posicOes fixas. Os cifocromos diferem-se quanto ac grupo

prostético e a sua forma de ligagdo na cadeia protéica. A organizacdo dos
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citocromos na cadeia de transporte de elétrons esta intimamente relacionada
com a possibilidade de realizacdo da reacio final - o recebimento dos elétrons
pelo oxigénio e a ligagdo com prétons do meio, formando agua -, pelo fato do

citocromo az ser o (nico capaz de reagir diretamente com o oxigénio.

NADH
Complexo I FMN
~
Fee S 7
Lopplexe il
¥ ,
- Fee S« FAD § <« Succinato
CoQ
¥ ,
Complexo I (NADI-Cod) redutase):
. NADH desidrogenase
citb L Lo
; o I} Proteinas Ferro-funxofre
Complexo 11T Compiene H (Soctisato-Cel) reduiaser §
Feel . . _
| Succinato desidrogenase
.:E’ Proteinas Ferro-Enxofre
e Citocromo b
1 Complexo 11 {CoQ)-Citocromo ¢
reduiasel
. {itocromo b e ¢;
ate Proteinas Ferro-Enxofre
! Complexo IV (CHocromo ¢ oxidase): |
Citocromos a e a; .
cita
Complexa IV J
cit as
v
O,

Esquema 8. Complexos componentes da cadeia de transporte de elétrons.
Adaptado de Marzzoco e Torres (1990).
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Embora a maior parte do oxigénio combme-se com hidrogénio
formando &gua, cerca de 4% a 5% de oxigénio formardo radicais dnion
superdxido com os elétrons que escapam da cadeia respiratdria (Jenkins,
Goldfarb, 1993). Esta situagdo de vazamento de elétrons tem maior ocorréncia
quando ha um aumento desproporcional no consumo mitocondrial de oxigénio,
circunstancia que também confere uma elevaglo na producdo de radicais livres.
Portanto, existe uma relagdo diretamente proporcional entre aumento na taxa
respiratéria mitocondrial e indugdo na producdo de espécies reativas de
oxigénio, principalmente em casos que envolvem tretnamento de resisténcia
aerdbia utilizando-se métodos intervalados intensivos (Criswell et al., 1993). A
explicacdo para tal fato parece relacionar-se com o elevado consumo total de
oxigénio duranie o intervalo da atividade, o que favorece a ocorréncia de um

processo conhecido por isquemia-reperfusdo (Alessio, 1993).

Apesar das reagfes de estresse oxidativo estarem  mais
relacionadas as fibras tipo I, ¢ as lesGes ocasionadas pela atividade muscular
excéntrica desencadearem alteracBes, principalmente, em fibras glicoliticas
rapidas, exercicios gue envolvem uma agfo dinimica ciclica de movimento
{(concéntrico-excéntrico) podem conduzir 4 produgdo de espécies reativas de
oxigénio. Da mesma forma o exercicio excéntrico, quando executado por uma
longa duragiic e intensidade sub-maxima, também poderd ativar o metabolismo
oxidativo e, supostamente, induzir a formacio de radicais livres em sitios
localizados nas fibras de contragio lenta. Contudo, estes aspectos da lesdo
mduzida pelo exercicic excéntrico necessitam  de mvestigagdes mais

especiticas.
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Outras formas de origem das espécies reativas de oxigénio sio
documentadas pela hiteratara cientifica, através de processos aparentemente
mdiretos. A mudanca em homeostasia da concentracdo de cdicio intracelular,
como Ja abordado, pode conduzir eventos degradativos de estruturas celulares,
principalmente de membranas, alterando até mesmo o estado de agentes anti-
oxidantes (Reed, 1985).  Altas concentracdes de calcio hberado pela
mitocOndria {processo, talvez, desencadeado pelo estresse mecanico do
exercicio excéntrico), na presencga de Pr, também sfo vistas como mdutoras do
aumento de permeabilidade da membrana, para moléculas como H ou NADH,
¢ de disttirbio no confrole respiratério (Richter, Frei, 1985), o que pode gerar
espécies reativas de oxigénio. A mobilizagfo de calcio intracelular ou o mfluxo
de calcio extracelular podera, ainda, ativar Fosfolipase A; (ver esquema 5 que,
diretamente, lhiberard dcidos graxos imsaturados do C-2 dos gheeridios.
Alternativamente, Fosfolipase C, também Ca”*-dependente, podera ser ativada
pela  perturbagdo da membrana e produzir um diacighcerol do
fosfatodilinositol.  Os acidos graxos Hvres podem, entdo, ser obtidos por
lipases di-e-monoacilglicerol ou, apds refosforalizacdo, novamente por
Fosfolipase A,. A liberagfo de acidos graxos insaturados, em particular de
acido araquidonico, determina a freqiiéncia de sua utilizagdo nas vias do ciclo
oxigenase e lipoxigenase, produzindo prostaglandinas, leucotrienes e outros
derivados. Os produtos primarios da lipoxigenase e ciclo oxigenase sdo
hidroperdxidos e, desta forma, tal como HL(O,, possivelmente iniciam a
formacdo de radicais livres. Durante a redugdo destes perdxidos, catalisados
por prostaglandina hidroperoxidase, uma concomitante liberagio de espécies
altamente oxidantes, possivelmente OH’, também ¢é observada (Flohé et al,,

1985).
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Os produtos de oxigenagdo de acido araquidénico constituem a
mais diversa familia de mediadores inflamatérios, gerados por muitas vias
diferentes em quase todos os tipos de células, ¢ sdo potentes iniciadores e
moduladores de numerosas fungdes bioldgicas (Koo et al,, 1988). Aiém do
mais, Haines ¢ colaboradores (1988) apontam o papel dos neuirdfilos em
algumas atividades bioldgicas, tais como na liberacdo de espécies reativas de
oxigénio ¢ produgdo de substdncias inflamatorias derivadas de lipidios.
Neutrofilos atives  podem iniciar um “colapso” respiratério, levando &
producdo de Anion superdxido (), este que € importante como subsirato
primario para a producdo de espécies reativas de oxigénio; contudo, a mteragio
entre O, e HyO» pode resultar na formacéo de radicais hidroxila (OH), espécie

com alto poder de desestruturacdo de membranas biologicas (Suzuki et al.,

1996).

 Exercicio Muscular Excéntrico |

] 5
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Esquema 9. Possiveis vias de desencadeameto de alteragdes na célula
musculo-esquelética.
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A relacdo existente enfre exercicio  excéntrico, resposta
inflamatoria e formacgdo de radicais livres pode ser vista por meio do estudo da
enzima xanting oxidase. A forma desidrogenase da xantina oxidase - xantina
desidrogenase - localiza-se em células vasculares de muitos tipos de tecidos,
mcluindo o tecido misculo-esquelético.  Esta enzima participa na via de
degradacgio das purinas, oxidando hipoxantina a xantina e xantina a acido frico,
utilizando-se NAD" como aceptor de elétrons. Em certas condi¢des, tal como
de estresse metabolico do tecido masculo-esquelético, xantina desidrogenase
converte-se a sua forma oxidase - xantina oxidase - a qual utiliza oxigénio
molecular como aceptor de elétron, podendo vir a gerar espéeies reativas de

oxigénio, que podem causar lesdes na célula muscular (Hellsten et al., 1996).

N=C—NH; N=(C—0H
| 7 L
H—C C—N={C—H H—C C—N={—H
o (.
N-— C—Ngy N-—C-—N
Adening Hipoxaniina
N = — OH . N=C—0H
f [ > ! !
! i } |
HoN— Cwﬁ;}fw i HG— C CWN;}ME
N —C— Ny / N — € — Ny
Guaning Xantina
ML OH
HO woe © € oo N = e O
/ Acido Urico
E“’? %m\ T Ej\v
Esgquema 10. Formulas estruturais dos purinas e conversdes enzimdiicas.
Adaptado de Hoffman (1970) e Arnow (1976
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Além da fungfo de oxidacdo das purinas hipoxantina ¢ xantina,
existe 0 reconhecimento de demais atividades mediadas pela xantina oxidase.
A mmportancia fisiologica da xantina oxidase pode ser exemplificada na
ocorréncia da xantinuria, que ¢ uma rara doenca hereditdria em homens,
caracterizada pela auséncia de xantina oxidase ¢ um resultante aumento em

concentracdo extracelular de xantina (Parks, Granger, 1986).

Em relacdo ao exercicio fisico, Hellsten e colaboradores (1997)
testaram a hipotese de que o nivel da enzima xantina oxidase eleva-se no tecido
muscular humano lesado em associagdo com eventos inflamatdrios. Para tanto,
selecionaram 7 sujeitos do sexo masculino para executarem 5 sessfes de
exercicios excéntricos (duracio de cada sessdo = 5 minutos; intervalo enfre as
sesses = 4 minutos) com os masculos do quadriceps em uma bicicleta
ergométrica modificada. No final das 5 sessdes, em 15, 45 ¢ 90 minutos e em
24, 48 e 96 horas, foram obtidas amostras de sangue, sendo solicitadas também
bidpsias do musculo vasto lateral da perna controle (antes do exercicio, 45
minutos e 48 horas pos-exercicio) e da perna exercitada (45 minutos, 24, 48 ¢
96 horas pos-exercicio). Os resultados mostraram que ocorre uma consideravel
clevacdo tardia na expressdo da enzima xanting oxidase, principalmente nas
células endoteliais de microvasos ¢ em leucdcitos presentes no musculo. A
localizacdo restrita sugerti que, durante os processos inflamatérios mduzidos
pelo exercicio, a enzima xantina oxidase poderia causar lesBes de forma
primgria em microvasos ¢ tecidos préoximos. A lesdo foi sucedida por uma
elevagdo de interleucina-6 (IL-6) no plasma, indicando o inicio da resposta
inflamatoria apos a execugdo do regime de exercicio excénirico. No periodo

compreendido entre 24 - 96 horas houve um aumento em disturbios musculares,



Exercicie Excénirice ¢ 0 Processo de Les@o Tecidual 77

caracterizado pelos aumentos também dos niveis de creatina quinase e 1L-6 no
plasma, dor muscular e mvaso de leucéeitos, refletindo uma associagdo com
respostas Inflamatorias.  Concluindo, os autores colocaram que a enzima
xantina oxidase nao estd envolvida no processo inicial de lesdo muscular
induzida pelo exercicio (a caracteristica tensional da atividade parece ser o
fator primario), mas que ela pode contribuir com a geracdo de espécies reativas

de oxigénio durante eventos inflamatdrios secundarios.

A contribuicdo da enzima xantina oxidase para a formacgio de
especies reativas de oxigénio ¢ mostrada pela reagdo de oxidagio de

hipoxantina e xantina e seus respectivos produtos, xantina e acido Grico:

hipoxanting + 1,0 + 20, — xantina + 20, + 2H

xanting + HoO + 20, — acido firico + 20,7 + 2H7

A fomacdo do dnion superdxido e perdxido de hidrogénio é ditada
pelas condigdes do pH, da concentracio de O, e da concentragdo de xantina.
O que se pressupde € que a producdo de O, ¢ HO, pode conduzir a reacdo de
Haber-Weiss, tendo-se OH® como produto final ou outra espécie radicalar com

simtlar reatividade (Weiss, 1986):

O+ HyOp— OH+ OH + (3

N&o se sabe ao certo o exato mecanismo desencadeador para

formacdo de espécies reativas de oxigénic e o papel da enzima xantina oxidase
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durante a execucio de exercicios exaustivos. Afravés do modelo apresentado
por Adkison et al. (1986} e Granger et al. (1986), postulado para lesdes
mnduzidas por processos isquémico-reperfusivos no figado e intestino,
respectivamente, pode-se realizar algumas conclusées em relagdo ao tecido

musculo-esquelético:

ATP
N
i +
5 AMP
&
u N4 _ _
. Xanting Desidrogenase
e| Adenosina e esidrogenase
m i
i e
3 -
Inosina
\
Xantina Oxidase SOD Catalase
Hipoxantina f’} Xantina + O, > 1,0, H,0
O, 3 \g /
reperfusio OH" + CH + G,

Esquema 11. Meconismo de produgdo de espécies reativas de oxigénio atraveés
do processo isquemia-reperfusdo. Adaptado de Adkison et al. (1986; ¢ Granger el
al. {1986).

O esquema 1] resume o mecamsmo pelo qual a enzima xantina
oxidase pode produzir espécies reativas de oxigénio em tecidos pos-
isquémicos. Durante o periodo isquémico, o ATP é catabolizado a hipoxantina,
esta que se acumulara nos tecidos. Como um resultado do estado de baixa

energia, ha um influxo de célcio na célula. O calcio intracelular, entdo, ativa
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proteases sensiveis a sua concentragdo elevada, permitindo a conversdo de
xantina desidrogenase a xantina oxidase, como um resultado da limitada
protedlise. Quando ha a reperfusfo, oxigénio molecular ¢ reintroduzido no
tecido, reagindo com hipoxantma ¢ xantina oxidase ¢ produzindo uma
“eclosdo™ do anion superéxido, perdxido de hidrogénio e radicais hidroxilas. A
condigdo altamente reativa, principalmente do radical hidroxila ativo, pode
causar danos as estruturas celulares através de peroxidacdo lipidica de
membranas, bem como degradacio de acido hialurdnico (Adkison et al., 1986;

Granger et al., 1986).

Yokoyama e colaboradores (1990) relatam que grandes
quanfidades de xantina desidrogenase e xantina oxidase sfo liberadas na
circulagdo apos a ocorréncta de isquemia hepdtica, ¢ que os metabolitos
reativos de oxigénio resultantes podem induzir a difusfo de lesdes teciduais.
No caso do tecido muscular, condigdes prolongadas de requerimento
metabdlico, tal como em corridas de resisténcia de longa duragio, produzem
um estado de isquemia favoravel para o surgimento de alteragSes degenerativas
na célula: a relativa isquemia durante a corrida e o componente excéntrico de
contragdo desempenham papéis mmportantes em mudancas ultraesiruturais e
subsequente clevagiio de pressfo inframuscular associada com dor muscular

{Crenshaw ef al | 1993).

Contudo, como ja abordado na apresentacdo do trabalho de
Hellsten ¢ colaboradores (1997), a elevacdo do nivel de xantina oxidase no
local de disturbio celular € acompanhada por wma resposta inflamatoria.  Smith

e equipe (1991) sugerem que a conversdo de xantina desidrogenase a xantina
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oxidase pode ocorrer como um resultado de lesfo causada pela ativacdo de
neutrofilos, que sdo células fagociticas mediadoras da inflamacgio. O interesse
pelo estado inflamatdrio encontra-se em compreender o elo existente entre

degeneracdo/reparacdo de estruturas bioldgicas.

Nesta perspectiva, Helisten e equipe (1996) proplem que o
aumento de concentragfio de xantina oxidase no musculo pode ser induzido por
eventos 1nflamatorios, mediados juntamente com a elevagdo do jafor de
crescimento equivalente a insulina (IGF-1). Este fator pertence a familia dos
polipeptideos de cadeta Gnica homologos a proinsulina, possuindo a acgfo de
regular crescimento e diferencia¢do tecidual. De acordo com o ndmero de
moléculas de aminodcidos da cadeia polipeptidica, ha diferenciacio na
classificacdo do IGF: IGF-1 ¢ um polipeptideo de 70 aminoacidos ¢ IGF-II
possui 67 aminoacidos em sua cadeia; eles podem ser secretados pelo figado
ou, entdo, sintetizados e estocados também em células de gordura e muscular.
Quanto as funcdes, sabe-se bem que ambos os tipos de IGF possuem aumento
transitorio em expressdo durante muogénese: a expressdo de IGF-I é mais
clevada na condigdo de proliferacdo de mioblastos, enquanto gque a funcgdo
principal de IGF-II pode estar relacionada com a diferenciagdo celular. IGFs
sdo conduzidos no sangue por meio de proteinas de ligacdo, de forma que sdo
liberados como hormonios livres para interagirem com seus respectivos

receptores {Chambers, McDermott, 1996; MacGregor, Parkhouse, 1996).

Os estudos demonstram que em tecidos musculo-esqueléticos
lesados por circunstancias isquémicas, ha um aumento na expressdo de 1GF-I

em células satélites, muoblastos, miotubos e fibras musculares 1maturas,
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sugerindo que este fator de crescimento possa estimular processos
regenerativos no musculo (Jenmische et al., 1987, Jenmische, Hansson, 1987

Hellsten et al., 1996).

Seguindo este quadro, hé resuitados que descrevem a correlagdo
entre a ativagcdo de IGF e crescimento muscular induzido localizadamente “in
vivo”, utilizando-se ratos com a glandula pituitaria intacta e também ammais
hipofisectomizados. Observa-s¢ wm aumento abundante em IGF-T e IGF-II
mRNA em condigdo de hipertrofia compensatéria induzida por remocgdo
cirirgica dos miusculos soéleo, predominantemente composto por fibras de
contragfo lenta, e plantar, um miusculo de contragio rapida, nos dois grupos
expenimentais. Os resultados suportam a hipétese de que a expressdo génica de
IGF-I e IGF-II em mausculos esqueléticos € controlada, ao menos, por dois
mecanismos: um mecanismo dependente de hormdnio de crescimento (GH) ¢
possivelmente de outros horménios ¢ oufro mecanismo modulado por fatores

locais desconhecidos (DeVol et al., 1690).

A hipétese que se langa é a seguinte: ¢ mecanismo local de
inducdo de hipertrofia na célula muscular, por intermédio de fatores de
crescimento, pode representar uma estratégia adaptativa de reparacdo
tecidual perante uma circunstincia de flesdo ou, entdo, até mesmo uma
resposta inicial para supercompensacdo da célula muscular em condicdo de

treinamento fisico',

" As guestdes que abordam o fendmeno de degeneragio-reparacio-adaptacio sfo tratadas ao longo do
trabalho. sompre tendo-se preocupacio em relaciond-las com os principios do treinamento fisico.



Exercicio Excéntrico e o Proeessoe de Lestio Tecidual 82

Vandenburgh e colaboradores (1991) relataram que aumento de
tensdo passiva sobre fibras musculo-esqueléticas diferenciadas, “in vitro”,
induz crescumento celular por modo dependente de fatores liberados no plasma.
Os resultados mostraram que a estimulagdo mecanica aplicada na fibra
muscular tende a regular uma elevacgio na sensibilidade tecidual para insulina e
1GF-1, o que propicia a ocorréneia de hipertrofia muscular. Assim, msulina ¢
IGF-I estimulariam a proliferacdo de mioblastos e permitinam a fusdo destes
para a formacgdo de novas miofibras (Vandenburgh ot al., 1991). No caso de
treinamento de forca, Kraemer (1994} coloca que tais mecanismos poderiam
ser mfluenciados pelo estresse do exercicio, por respostas hormonais agudas e
pela necessidade de remodelagdo tecidual no nivel celular; assim, as elevadas
interagdes entre miltiplos hormdnios e receptores providenciariam um
poderoso mecanismos de adaptagdo em resposta ao ftreinamento, vindo a
contribuir para mudancas subseqiientes em tamanho e forca muscular. Como
serd apresentado no capitulo 3, talvez o maior estimulo para o aumento de
sintese protéica no musculo seja o grau de tensdo exercido sobre ele. A fase
excéntrica do movimento, portanto, poderia vir a ser o principal agente neste

processo.

As interrogacdes que merecem atencdo em relagdo 2 esta tematica

e Para que haja a adaptacdo positiva da célula muscular frente ao exercicio
fisico, ndo deve, anitecedente as condicoes de melhoria morfo-funcional,
ocorrer rupluras homeosidticas semelhantes ao quadro exposto pela acdo da

enzima xantina oxidase?



Exercicio Excéntrico e 0 Processo de Lesdo Tecidual 83

o A adaptacdo positiva ndo ¢é precedida por uma fase degenerativa

transitoria’

o {Um estado aparente de microlesdo celular, dependendo das circunstincias
de intensidade, duragdo, freqiiéneia e condicdo metodoldgica de execugdo do
exercicio, ndo pode representar ¢ primeiro estagio para a ocorréncia da

adaptacdo rentavel?

O capitulo 11 aborda de forma especifica a tematica da adaptacdo
positiva frente ao treinamento fisico. A partir de entio, o objetivo serd ampliar
o entendimento dos mecanismos adaptativos ao exercicio excéntrico, com
énfase nos processos celulares que desencadeiam aumento em sintese protéica
(capitulo 111} e em metodologia especifica de treinamento que otimiza melhoria

em performance esportiva (capitulo IV).
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1.3- Modificaces Bio-Funcionais Induzidas Pelo Exercicio Excéntrico

Embora a ecxata relagfio causa-efeito ndo tenha ainda sido
completamente estabelecida, os estudos enconfram evidéncias de alguns
sintomas que podem ser considerados “marcadores” de lesdo tecidual em
decorréncia da pratica de atividades fisicas que nfo fazem parte da rotina de
exercicios do mdividuo (exercicios nfio acostumados) e, principalmente, de
exercicios excéntricos: sensibilidade muscular tardia (Bymes et al., 1985;
Rodenburg et al., 1993; Maclntyre et al., 1995), decréscimo na producio de
Jforca muscular (Cleak, Eston, 1992; Howell et al., 1993), alteracbes na
amplitude de movimento (Nosaka, Clarkson, 1994; Pen, Fisher, 1994} e
liberacdo enzimatica no meio celular (Smith et al., 1994; Mair et al.,, 1995;
Gleeson et al., 1995). Todas essas modificacdes de especificidades bioquimica
¢ funcional estdo presentes na discussdo referente a participagdo de eventos

metabdlicos e mecanicos no processo indutor de lesdo celular (Teague,

Schwane, 1995).

1.3.1- Sensibilidade Muscular Tardia

A sensacdo de desconforto e dor muscular advinda do trabalho
muscular excéntrico € o sintoma mais perceptivel de que o exercicio produziu
alteracdes nas condigdes estaveis de homeostasia. Por ser um tema da biologia
da atividade fisica cujas bases cientificas ndo estdo totalmente consolidadas,

Cleak ¢ Eston (1992a) apresentam quatro teorias que sfo bem difundidas scbre
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a origem da sensibilidade muscular iniciada tardiamente a pratica do exercicio

excéntrico:

- Teoria do Acide Ldtice. A teoria do acido litico é a menos aceita pelos
pesquisadores, pois a contragdo excéntrica requer um menor dispéndio de
energia do que a concéntrica, produzindo menores taxas de lactato. O acido
latico relaciona-se diretamente com a fadiga muscular e a dor aguda durante e

imediatamente apos o exercicio.

- Teoria do Espasmo. Esta teoria propde que o exercicio pode causar
isquemia no musculo ativo, resultando na producéo de substincias geradoras
de dor. O actmulo dessas substincias tenderia a estimular terminagdes

nervosas, produzindo reflexos de espasmos.

- Teoria da Lesdo do Tecido Conjuntive. O endomisio ¢, talvez, a estrutura
de tecido conjuntivo mais importante em relagdo a esta teoria. A menor
elasticidade das estruturas conjuntivas, em comparagdo com 08 componentes
eldsticos do musculo, pode prover uma elevada forga ténsil principalmente nas
areas de ligacdo musculotendinea, o que acarreta ruptura e estimulacio para a

ocorréncia da dor.

- Teoria da Lesfie Muscular.  Aliado ao potencial de lesdo induzido pelo
exercicio excéntrico, observa-se a liberagio de enzimas no sangue, como, por
exemplo, da creatina quimnase. O tempo de curso também tardio de atividade

enzimatica no plasma, apos a circunsténcia excénirica, tem sido sugendo como
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uma evidéncia da participacdo de enzimas no processo de ativagdo de

precursores da dor.

O fator de relevdncia quando se relaciona sensibilidade (dor)
muscular e exercicio excéntrico ¢ o tempo de curso diferenciade para a
manifestacéo dos sintomas do desconforto, pois o pico de sensibilidade ocorre
entre vinte e quatro € quarenta e oito horas apos o exercicio (Cleak, Eston,
1992a). Analisando tal questdo, Howell e equipe (1993) submeteram treze
voluntarios (seis homens e sete mutheres), com idades entre vinte e dois ¢
trinta € dois anos, a um regime de contragdes excéntricas dos flexores do
brago. A seqiiéneia dos exercicios foi a seguinte: a) extensio completa com
uma carga adicional de 90% da forga 1sométrica maxima, em um periodo de
cinco a nove segundos.  Esta seqiiéneia foi repetida até que o sujeito nfo
pudesse desenvolver o limite de amplitude, tendo-se neste momento dois
minutos de recuperacdo; b) realizacdo do mesmo protocolo de exercicio, com
excegio da sobrecarga, que foi reduzida em 10% daquela original. Segue-se
um periodo de dois minutos de recuperagldo; ¢} execugdo da tercetra série de
exercicios excéniricos com sobrecarga 10% decrescida em relagdo a utilizada
na segunda séric. O numero de repeticdes executadas decresceu
progressivamente do primewo ao terceiro turno.  Metodologicamente,
utilizaram-se de uma avaliacdo subjetiva para quantificar a extensdo da dor.
Uma escala de quatro pontos foi implantada: 0, sensibilidade ndo percebida; 1,
sensibilidade percebida somente por palpagio intensa; 2, sensibilidade
levemente percebida por complefa extensdo do cotovelo ocu flexdo; 3,

sensibilidade substancialmente percebida por completa extensdo ou flexdo; 4,
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sensibilidade continua. A sensibilidade foi medida duas vezes ao dia, de

manhd ¢ a noite. O grafico abaixo apresenta os resultados obtidos:

Figura 8. Tempo de curso da sensibilidade

25 4

Classificacio
da Dor 1.5

1

05 - k

Bias Apbs o Exercicio

Realizando uma analise dos resultados obtidos, pode-se considerar
uma seqiiéncia para a ocorréncia dos eventos mecinicos © metabdlicos
envolvidos na manifestacdo de sensagdo de dor tardia, porém sem precisar
certeiramente a efetiva participagdo guanto 3 intensidade destes eventos: como
ja exposto, sabe-se que o exercicio excéntrico favorece a desintegragdo
miofibrilar, desobstruindo, principalmente, as Linhas Z e Bandas A - neste
primeiro momento, portanto, tem-se a atuacfo da tensdo mecédnica produzida
pelo exercicio; dentro do periodo de dois dias, sugerido como “pico” de
percepgdo de dor muscular, parece haver uma acumulagfio de fhudos

intersticiais ou intracelulares - efeito resultado da ruptura das uitraestruturas
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musculares - desenvolvendo uma condicio de inchaco (Fridén et al., 1986;
Stauber et al., 1990); o estimulo desta pressfo mecénica intramuscular (Howell
et al., 1993) e a provavel formagdo de um processo inflamatorio (Bobbert et al.,
19862a) podem provocar tensdo e deformacio sobre elementos de tecido
conjuntivo, o que tendera a afetar receptores aferentes, localizados proximos a
unidade miotendinosa, ¢ gerar importantes estimulos para a sensagdo
proprioceptiva e o distirbio da performance neuromuscular (Saxton et al.,
1995); o carater tardio do aparecimento da dor e da rapida perda de intensidade

pode ter relacdo com o processo inflamatdno que € tnlhado.

Concluindo, tem-se as principais caracteristicas da sensacfo de

dor muscular iniciada tardiamente, relatadas por Miles ¢ Clarkson {1994):

# Inicio em & a 24 horas apés 0 exercicio;

- Pmos de miemzdade em 24 a 96 har S apm () cxemzcza 8 reaupemgaa
comp!esa 1o sz:ze de 7 a Z{} a’zas | ' - o

o Resultado de exercicios ess‘res sanies p;ﬂedzspo s*f{js por acdes axcenirzms

® Resp@&s‘a mais acentuada apa _ xez‘cz(;m nao aca a'zaimada

® A &506;@@’(: com iesoes uf!mesirszumz% do miisculo e li bemg,a() de pmiezﬁaa
intracelulares;

@ Pﬁde ()C(}?re?" e C(mﬁmio com dzmmmgaa a’e f()fga e’ encz;rtame!fzt()

f??ié s(,zsfar (0 que g Uem iszﬂexzbzz’zdade mzsscufar)

» Causada pf*é;’zczpaimeme pela az‘zvagao de z‘emzznagﬁes nervosas livres.

Ouadro 5.  Caracteristicas da dor muscular tardia.  Adaptado de Miles e
Clarkson (1994).
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1.3.2- Decréscimo em Produciio de Forga

A execugdo de exercicios excénfricos também provoca reacles
imediatas, principalmente no que diz respeito ao desenvolvimento de forga tio
logo acabe a atividade. Contudo, os processos de lesdo, reparo ¢ adaptagio
possuem um tempo de extensfo parecido aquele desenvolvido pela dor

muscular tardia, sugerindo até que haja mecanismos regulatérics em comum.

A fim de estudarem os efeitos de um regime excéntrico dentro de
um processo global de adaptagdo, Clarkson e Tremblay (1988) analisaram as
varidveis de liberagdo enzimdtica (creatina  quinase), dor muscular,
encurtamento muscular induzido pelo exercicio (estudo dos angulos dos bragos
em situacdo flexionada ¢ relaxada) e forca isométrica. Para o estudo das
condigbes de forga isométrica, antes e apos a efetuagdo do exercicio
excéntrico, participaram oito mulheres com idade média de 24.6 anos. O
protocolo consistiu na execucdo de trés exercicios excéntricos dos flexores do
antebrago: wm brago executou setenta contragBes excéntricas maximas (70-
MAX), enquanto que 0 outro performou vinte € quatro contragdes excéntricas
maximas (24-MAX) seguidas, em um periodo de duas semanas apos, por um

subseqliente turno de setenta contragdes excéntricas maximas (70-MAX;).

O grafico ilustrado pela figura cinco apresenta os resultados
obtidos pelo experimento na averiguagdo da geragdo de forga voluntdria

maxima:
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Fzgzgra 9. Geracdo de. farg,a voluntaria antes, fmgdzaiameme apo,
e por cinco dias segumdo exercicio excemi’zco Adaptado - d
Clarkson e Trembley (1958). :

‘——.em' 70MAX |

O elevado estresse mecinico durante © exercicio excéntrico
maximo produz udangas estruturais no muosculo, que podem  ser
acompanhadas pela reducfo da performance neuromuscular (Komi, Viitasalo
1977). Contudo, a compreensdo total deste decréscimo em forga ndo tem sido
estabelecida, pois, apesar de outras varigveis degenerativas manifestarem-se
dentro do tempo de curso de diminuicio em geracfo de forca, os seus

momentos ndo sio compativeis,

Analisando a figura cinco, percebe-se que o exercicio 70-MAX fo1
o que resultou nas maiores alteracdes em forga, tanto apéds a execucfio da
atividade quanto no processo gradual de recuperacdo, ao ser comparado com 0
exercicio 24-MAX ¢ 70-MAX,. O que se pode considerar é que o maior
niimero de contragdes (em relagdo ao exercicio 24-MAX) e o primeiro contato
com wm potencial lesivo da atividade {em relacdo ao exercicio 70-MAX;,) do

exercicio 70-MAX podem ser fatores preponderantes para as respostas mais
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exacerbadas. O que permanece intrigante, porém, € a ocorréncia do maior
decréscimo de forca mmediatamente apds os trés regimes de exercicio, haja
visto que os indices mais elevados de lesdo ultraestrutural vém a ser relatados,
aproximadamente, trés dias decorrentes do primeiro exercicio (Clarkson et al.,
1992), sugerindo a ac@o de um processo inflamatério. Desta forma, torna-se
possivel uma mudanca no padrio de recrutamento da unidade motora {muito
provavel em expermmentos que se utilizam de sobrecarga submaxima, porque no
caso de contragOes maximas ha a ativagdo de todas as unidades motoras, nfo
possibilitando mudangas na extensio ou ordem de recrutamento) ou a
dantfica¢iio de um conjunto de fibras mais susceptiveis a lesdo, principalmente
daquelas proxmnas ao final do ciclo de crescimento e substituigio (Newham et

al., 1987).

Um ponto mmportante de ser discutido, que também pode ser
visualizado pela figura cmco, € que o processo de adaptacdo de um
subseqiiente turno de exercicio (70-MAX2 } ocorre favorecido por um “efeifo
protetor” {Sacco, Jones, 1992) ocasionado pela execucdo antertor da mesma
modalidade de exercicio. Clarkson e Tremblay (1988) sugerem que a primeira
mtervengdo na homeostasia mierna gera algum estimulo, de forma que o
musculo possa ser reparado por uma rapida estratégia de adaptagdo,
possivelmente envolvendo fortalecimento do tecido conjuntivo externo ou da
membrana das células.  Segundo Golden ¢ Dudley (1992), fatores mediados
por mecanismos newrais também podem fazer parte das estratégias de

adaptagdo ao exercicio excéntrico.
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1.3.3- Mudan¢a em Amplitude de Movimento

Duas formas de restricio de movimento tém sido documentadas
em decorréncia da execugdo do exercicio excéntrico em condicdo de grande
esforgo: reducdo da capacidade de encurtamento muscular, que pode ser
exemplificada pela dificuldade de realizar a completa flexdo do brago, ¢
encurtamento muscular espontdneo, caracterizado pela dimimuigfo do angulo

de extensao do cotovelo em condigfo de relaxamento.

Figura 10. Representacdo esquemdtica das condicdes de reducgdo da
capacidade de encurtamento muscular (4) e encurlamento muscular
espontdneo (B) do braco.
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Nosaka e Clarkson (1993), a fim de analisarem os dngulos
articulares do cotovelo em situacfo flexionada e relaxada, submeteram vinte
homens com idade média de 21.7 + 2.5 anos a um programa de exercicios
excéntricos dos flexores do cotovelo. O exercicio consistiu de um frabalho de
sobrecarga realizado a 80% da forga isométrica maxima, iniciando na posicdo
de 50°, com trés séries de dez repetigdes durando dez segundos cada contragio
(quinze segundos de recuperagdio entre as contragdes). Houve uma repetigdo
do turno iicial do exercicio nos terceiro ¢ sexto dias seguindo a primeira
execucdo, sendo que os mdividuos também foram avalhiados trés dias apés a

sessdo final. Os dados obtidos estdo representados nos graficos a seguir:

antes e apos cada sessdo de exercicio excéntrico € wés
dias apos a dltima sessdo. - Adaptado de  Nosaka- e
Clarkson (1993). 0 R AT

lo de Cotovelo Flexionado {Graus)

Pré Pos Pré Pos Pré Pos
ECT EC2 EC3 34A

Arngu
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dias apos:a altima  sessto. . Adaptado de Nosaka e

Clarkson (1993). .0
180 ¢
160
140 L
120 4
100 -

B 888

Angulo do Cotovelo Relaxado {Graus)

EC1 ez EC3 3dA

Como se percebe pelas figuras 11 e 12, respectivamente, o
exercicio excéntrico £/ induziu um significante aumento em angulo do brago
na posigdo flexionada € decréscimo angular em situagdo de relaxamento (figura
13). Os exercicios £C2Z e EC'3 ndo resultaram em mudancas relevantemente
maiores nos valores de amplitude de movimento, sendo que no terceiro dia
apos E(C'3 14 se contemplava uma resposta positiva em adaptagdo para o retorno

aos nivels normais constatados em £CT.

i

Normal Posicio de Flexionamento \
Muscular: Anguio do - _— .
Cotovelo Aumentado Mormal Posicio de Relaxamento:

Angulo do Cotovelo
Diminuido.

Figura 13. Representaclo esquemdtica do dngulo do cotovelo nas posicdes flexionada e
relaxada,
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Observando os resultados, pode-se sugerir que a primeira sessfo
de exercicio -£(C/- provocou um maior prejuizo ao sistema musculo-
esquelético, supondo-se também que as sessdes £C2 e EC3 nido afetaram de
forma drastica a recuperagdo do primeira turno de exercicio excéntrico.
Nosaka e Clarkson (1995} creditam a esse¢ potencial de “prote¢do” para um
novo regime de exercicio excéntrico 0s mesmos eventos adaptativos presentes
no processo de recuperagdo ao decréscimo de producio de forga: eliminacio de
areas debilitadas de certas fibras musculares, desenvolvimento de uma estrutura
elastica de rapida recuperagiio ¢/ou mudangas em confrole neural apés o
primemro exercicio mdutor de lesfo. Em relagfo as causas possiveis que
determinam restrigdo de movimento, estima-s¢ que as proprias alieragdes
morfo-funcionais estejam envolvidas: a incapacidade para a realizagio do
encurtamento total dos flexores do cotovelo pode encontrar subsidios na teoria
do super alongamento, a qual postula que uma ag¢fo mecanica do exercicio
excéntrico altera o comprimento funcional dos sarcOmeros, impedindo que
estes efetuem uma condigdo otima de deslizamento dos filamentos contrateis; ja
o encurtamento muscular espontdneo pode ser devido ao acumulo anormal de
calcio no interior da célula, muito provavelmente causado por uma perda
gradual de integridade sarcolemal ou disfuncic do reticulo sarcoplasmaético,
acompanhado por mudangas nas propriedades de ftecido conjuntivo
mtramuscular e tenddo (Clarkson et al., 1992}, bem como por um aumento em
[ADP} e [Pi] mtracelular (Ruft, 1996). As alteragdes em amplitude de
movimento surgem também como uma mantfestacdo das ultraestruturas da
célula, principalmente devido a edema (referente ao actimulo de fluidos

extracelulares) nos tecidos conjuniivos penimusculares préximos 2 regldo
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miotendinosa, rumo em direcdo a planos interfasciais (Howell et al, 1985,

McCarty, O’Neil, 1992),

1.3.4- Liberacio Enzimatica

A enzima mais comumente observada como um marcador de leséo
¢ a creatina quinase - importante para providenciar capacitdncia metabdlica
aos processos cnergéticos da célula (Sweeney, 1994). A creatina quinase ¢
atuante na reacdo de catélise para fornecimento de energia por meio de um

processo estritamente anaerdbio (Houston, 1995):

Creatina Quinase

Creatina + ATP <> Fosfocreating + ADP + H'

Os mdicios de liberagdo enzimética no plasma parecem ser um
resultado de mudanca de permeabiiidade da membrana da fibra, possivelmente
devido a reacdes de hipoxia e isquemia muscular decorrente do exercicio
exaustivo, bem como da agdio do aumento de calcio intracelular ativando
proteases dependentes de célcio (Moreau et al., 1995).  As  seqiiéncias  dos
eventos relacionados & degeneracdo de fibras musculares dependem de
mediadores bioquimicos, e a interleucina-1 (IL-1), uma proteina secretada por
células fagociticas, mostra-se envolvida na estimulagio de protedlise muscular;
apos esta ctapa, observa-se um aumento tardio de creatina quinase, o que
mdica envolvimento de uma resposta inflamatoria no tecido danificado (Evans

et al., 1986).
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Newham e equipe (1987}, para compararem mudancas em for¢a ¢
propriedades contrateis com a sensacdo de dor e respostas plasmaticas de
creatina quinase apds um regime de frés sessdes de contragdes excéntricas

maximas dos flexores do cotovelo, submeteram oito voluntarios {(cinco

mulheres e trés homens, 24 a 43 anos) ao seguinte programa: vinte minutos de
atividade, com cada contra¢do durando, aproximadamente, dois segundos,
tendo-se quinze segundos entre as repetigdes. O periode entre as sessdes foi

de duas semanas. Abaixo, os resultados:

: R i 1 3 _. e e L s L SO R
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Figura i4. Relagdo da forca isométrica mdxima (em porcentagem do valor mdximo obtido no
primeiro exercicio) e valores de creatina quinase {em porcentagem maxima de (1) analisada
durante o periodc de treinamento (os exercicios foram executados na primeira, lerceira e quinta
semanas). Adaplado de Newham et al. {1987).
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Percebe-se pela figura 14 que a geraco de forca isométrica
maxima reduz em 50% do valor obtido no exercicic de pré-teste, possuindo
uma recuperacio gradual e progressiva nos dias que sucedem a primeira sessio
de exercicio, ressalvando, contudo, a acentuada redugdo de forca
imediatamente apos as segunda ¢ terceira sessfes. Os valores de creatina
quinase tendem a ser elevados apenas na primeira semana que prossegue o
exercicio ECI, ndo demostrando significante precipitacdo a partiv da segunda
semana. O que se pode concluir € que ndo ha uma relagdo 6bvia entre as
amplitudes de magnitude das variages de dimmuigdo de forga isométrica ¢
aumento de creatina quinase no plasma. As consideragGes propostas sdo que a
primeira sessdo de exercicios causa lesdo e destruicdo de uma populacio de
tibras musculares susceptiveis a degenerescéneias. A lenta recuperacio de
for¢a e propriedades contrateis associam-se, presumivelmente, com o evento da
liberacdo de creatina quinase do misculo, que pode efetuar o estimulo para a
remogdo de material contratil particularmente sensivel a lesdo (Newham et al.|
1987; Balnave, Thompson, 1993). Porém, evidéncias ressaltam que o aumento
da atividade plasmatica de enzimas ndo necessitam, como forma de regra,
refletir um quadro da quantia de lesfo histologica, podendo rtepresentar
mudancas em permeabilidade da membrana (Van Der Meulen et al,, 1991).
Em termos de efeito de treinamento (uma situagdo de trabalho mass
sistematizada do que o estudo apresentado neste item), nota-se que as respostas
relacionadas aos processos degradativos sfo atenuadas ou até mesmo ausentes
em individuos treinados (Evans et al., 1986), o que indica a necessidade de um
melhor mapeamento das respostas bioquimicas, histoldgicas e fisiologicas entre

mdividuos sedentarios, condicionados ¢ atictas.
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1.3.5- Processo Inflamatério e Reparacdo Tecidual

Como abordado até entdo, percebe-se que, por intermédio do
exercicio excénirico, ha a possibilidade de induzir uma seqiiéncia de respostas
celulares com caracteristicas degradativas. Primeiro, evidencia-se ruptura de
componentes ultraestruturais da célula muscular, gerando desorganizagdo
miofibrilar ¢ desencadeando uma condigdo de prejuizo funcional para o
sistema confratil.  Contudo, tem-se uma resposta adaptativa favordvel ao
restabelecimento das funcbes celulares a partir da promeira semana de
execucdo do exercicio. Assim, processos de especificidade degradativa e
mfiamatoria e de reparacdo tecidual concorrem interativamente para uma acdo
adaptativa global. Dentro desta visdo complexa de adaptacdo, Armstrong
(1990) descreve quatro estagios referentes ao processo de lesdo celular
induzida pelo exercicio: micial, autégeno, fagocitico e regenerative.  Pelos
dados apresentados até entdo, tem-se a condigfo de estabelecer as seguintes

relagdes:

i- Estagio Imicial. O estagio micial compreende as condicdes que
“engatilham™ as agdes que possibilitarfio a ocorréneia das fases degenerativa ¢
regenerativa no processo de lesdo.  Desta forma, retorna a2 discussio a
efetividade da participagdo de eventos mecanicos ou metabolicos, ou uma

associacdo dos dois, para o potente distirbio homeostatico no meio celular.

A seguir, um resumo das circunstdncias que possibilitam as

alteragtes ultraestruturais:
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Bventos Metabdlicos
a) Temperatura Elevada
b} Respiragdo Mitocondrial Insuficiente

¢} Produgdo de Radicais Livres de Oxigénio

dy Diminuicio do pH

Quadro 6. [Fventos iniciais polenciais na nducdo de lesdo por exercicio
excéntrico. Adaptado de Armstrong (1990).

2- Estagio Autégene. Independente do estimulo primario, hd uma répida
ativagdo de processo destrutivos de estruturas celulares, caracterizando o inicio
do que também se pode chamar de fase inflamatéria aguda (Kellett, 1986). A
fase de inflamacdo aguda consiste na progressdo de neutrofilos e mondcitos

gue aderem ac endotélio vascular ¢ envolvem o tecido lesado. Quando
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ativadas, estas células fagociticas sdo capazes de dissolver tecido muscular ¢
comjuntivo  via liberagdo de enzimas lisossomais (degranulacfio) efou
intermediarios reativos de oxigénio (Pizza et al., 1996). Contudo, de forma
mais preponderante, este estagio relaciona-se com a perda em homeostasia
celular de céleio: a elevada concentracdo de calcio mtracelular pode ativar um
nimero de sistemas proteoliticos ¢ lipoliticos, servindo de base a fase autogena

de lesfo da fibra muscular pelo exercicio (Armstrong, 1990).

3- Estagio Fagocitico. O estagio fagocitico predomina de quatro a seis horas
apds o evento nicial, até dois a quatro dias seguidos do exercicio. Neste
momento, o processo passa a ser comandado por células fagociticas, que sdo
“acionadas” por fatores soluveis mediadores das respostas celulares
inflamatonas, possivelmente de origem fibroblastica. Os mediadores mais
evidentes sdo o AFGF (fator basico de crescimento fibroblastico), atuante,
pressupostamente, na ativagdo de processos regenerativos, e a [L-f
(interleucma-1), servindo nos estagios miciais de inflamacdo ¢ aumentando a
protedlise de misculos ¢ matriz extracelular. Duas populacdes de céhulas
parecem estar envolvidas no processo mflamatério: os neufrdfilos, que sdo as
primeiras células inflamatorias a aumentarem substancialmente em nlmero
ap6s a lesfio, e os macrdfagos, que se dividem em macrdfagos EDI | atuantes
no primeiro estagio nflamatorio e responsaveis por fagocitarem fragmentos
celulares e materiais especificos em tecidos lesados, e macrdfagos FD27,
potenciais reguladores do processo regenerativo, pois parecem secretar fatores
que ativam células satélites (Tidball, 1995). Torna-se miteressante documentar
que, na fase inicial do processo inflamatdrio, entre os estagios autdgeno ¢

fagocitico (entre 1.5 e 7 horas apds a lesdo), evidencia-se o surgimento de uma
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barreira-himite {(situada a 300-500um do sitio de ruptura) em forma de uma
membrana novamente regencrada, vista atravessar a fibra danificada entre
sarcémeros hipercontraidos (possivelmente pelo acimule excessivo de céleio)
e normais. Na verdade, os proprios sarcémeros hipercontraidos podem servir
como uma barreira pelo menos na fase aguda da resposta mflamatoria,

limitando a extensio da lesfo induzida pelo célcio ao longo da fibra (Reddy et

al., 1993,

4- Estagio Regenerative. bmbora seja muito difici realizar a demarcagao
distinta entre o0s estagios envolvidos nos processo degenerativos e
regenerativos, evidencia-se uma satisfatoria resposta positiva, dentro do
periodo de duas semanas apds o exercicio excéntrico indutor de microlesdo da
fibra muscular, para o restabelecimento das variaveis de forga, eliminacio da
sensagdo de dor e diminuigdo de atividades enzimaticas no plasma (Howell et
al., 1993; Mair et al., 1995). Tem-se documentado o papel de fatores de
crescimento {como abordados no estagio fagocitico) € seus receptores na
ativacdo de céluias satélites (Darr, Schultz, 1987). As células satélites podem
ser definidas como as células que se conservam “dormentes” sob a membrana
basal de uma fibra muscular multinucieada, possuindo pouco citoplasma e nfo
demonstrando proteinas musculares. Fatores de crescimento, tal como o fator
fibroblastico de crescimento (FGF), regulam um complexo caminho: alteragdes
nas concentracdes ¢ combinagdes de fatores podem bloguear ou permifir a
divisfo de células satélites, diferenciacdo muscular e formacfo de miotubos; a
base biomolecular para a ocorréncia desses eventos permite considerar a
interacio de fatores de crescimento e DNA na regulacio da divisio de células

satéhites e expressio de proteinas musculares (Russel et al., 1992); também se



Exercicip Fxclnirico ¢ 0 Processo de Lesfio Tecidual 103

postula que células satélites no migram antes de sua proliferacdo, localizando-

se proximas ao local mnjuriado (Hurme, Kalimo, 1992).

Na verdade, os processos de degeneraco e reparagio parecem
estar envolvidos em um cicle de adaptaco, que podem propiciar
restabelecimento positivo das fungdes e at€ melhoria da performance ou, entio,

desencadear um estado “vicioso” de lesdo por sobrecarga.

Sobrecarga Tecidual

Lesdio Tecidual )

™
M
it

i

~—

Esquema 12. Ciclo vicioso da lesdo muscular por sobrecarga. Adapiado de
Kibler (1990).
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1.4- Fadiga Muscular e Aspectos Metabolicos da Contraciio Exeénirica

0 entendimento dos mecanismos celulares que levam ao estado de
fadiga muscular sempre foi um assunto de interesse para a comunidade
cientifica, pois héa a possibihdade de discussio sobre as relagdes entre
propriedades metabdlicas (Greenhaif et al., 1992), tipo de exercicio (Tesch et
al.,, 1990) e aiteragbes ultracstruturais (Jones et al, 1989). Numerosas
definigdes de fadiga muscular sdo apresentadas, onde os atributos relevantes
relacionam-se diretamente com circunstancias de falha para a manutengio de
forca e decréscimo de capacidade de trabalho (Hainaut, Duchateau, 1989;

Kirkendall, 1990; Fitts, 1994).

Na verdade, parece nfio existir um consenso finalizado sobre as
causas que levam ao decréscimo de producio de forga durante a sustentagdo de
contragdes voluntarias. Os processos atuantes podem estar relacionados com
fatores de desordem tanto de comandos do sistema nervoso central quanto de
fathas dos mecanismos periféricos (Duchateau, Hamaut, 1984; Duchateaun,
Hainaut, 1985; Duchateau et al.. 1987; Duchateaun, Hainaut, 1987, Duchateau,
Hainaut, 1988; Balestra et al., 1992). Os maiores sitios potenciais que podem
ocasionar fadiga muscular por intermedio de alteracio fimcional de processos
neurcmusculares e central envolvem conducdo excitatdria para centros motores
altos, conducfo excitatéria para neurbnios motores baixos, excitabilidade do
neurémio motor e transmissfic neuromuscular, enquanto que para ©s sitios
periféricos tém-se a mfluéneia em excitabilidade do sarcolema, complexo
excitacdo-contragdo, mecanismos contrateis, suprimento energético metabodlico

¢ acumulacio de metabdlitos (Gollnick et al., 1991; Gaitanos et al., 1993; Fitts,
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1994; Allen et al., 1995, Favero, 1995; Lindinger et al., 1995; Green, 1997).
Abaixo, um resumo dos comandos que podem afetar a ag3o da contragdo

muscular:

Fatores alterados que podem instalar )
0 fadiga muscular: |

psiqué/cérebro

\S «— molivacdo, qgue afela o recrutamenio de
medula espinhal widades moltoras

J <« via reflexa

nervo periférico

b “~ (ransmissio neuromuscular
zarcolema muscualar

N « potencial de acdo muscular
sisterna tubular fransverso < K-+, No+

\: < exciacdo

liberacao de célcio
! <« aiivaedo
— SUprimento energéfico
mteracio actina-miosing

tensdo da ponte cruzada + energia

4

produgdo de forga

Esquema 13, Possiveis mecanismos de fadiga muscular.  Adapiado de
Gibson, fidwards, 1955
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A fadiga central refere-se a wum  declinio progressivo na
capacidade de ativagdo dos musculos voluntariamente, podendo estar
relacionada com alteragio da excitabilidade do cortex motor {(Gandevia et al |
1996, Taylor et al., 1996). Os distirbios nos centros motores altos e em
reflexos de feedback podem também alterar a excitabilidade do motoneurténio

alfa, afetando a regifo da jungdo neuromuscular {(Green, 1993).

As mudancas nas estratégias neurais relacionadas a fadiga podem
mncluir alteragdes no comando motor, afetando de forma quantitativa e
qualitativa o padric do movimento. Quando um sujeito é requisitado a
sustentar uma forca maxima por um dado tempo, ele nfo tem a condigdo de
aumentar a magnitude do comando motor quando a forca comegar a declinar.
Por outro lado, quando a tarefa envolve contragdes submaximas, o individuo ¢
capaz de aumentar o comando motor para solucionar a reducio em forca
devido a mecanismos periféricos - propagacdo neuromuscular, aparelho
contratil (Enoka, Stuart, 1992). Sobre os mecanismos centrais de fadiga, na
matoria das vezes creditados a “fatores psicolégicos”, sugere-se a hipotese de
que a mstalacio do quadro de deterioracdo da performance esteja ligado a um
aumento de serotonina no cérebro, o que resulta em fadiga central/mental
{Davis, 1995). O aumento da sintese de serotonina (5-HT ou 5-
hidroxitriptamina) como mediador de fadiga ocorre em resposta a um aumento
de triptofano, um ammoacido precursor de 5-TH, visto elevado em exercicio
prolongado ¢ que se dirige para o cérebro por via sangiiinea. Um outro
mecanismo por feedback parece atuar tambem, mterligando déficit metabdhico
ao funcionamento do sistema nervoso central: mudancgas metabdlicas no

muscule {aumento em lactato/redugdo no pH) poderiam levar g uma reducio
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no comando cenifral em direcdo ao recrutamento das unidades motoras; porém,

tal relacdo ndo ¢ totalmente consolidada (Green, 1995; Lorentzon et al., 1988).

Os eventos que podem contribuir ao desenvolvimento de fadiga
muscular localizada sdo variados, dependendo muito da natureza da atividade
realizada: intensidade, duracio e freqiiéncia do exercicio, forma da contragdo
solicitada, tipo predominante de fibra muscular recrutada, condigdes
ambientais ¢ capacidade do individuo (grau de treinamento). Dentro de uma
perspectiva de fadiga periférica, para a ocomréncia do decréscimo da
capacidade do sistema misculo-esquelético em gerar uma dada forga, nfo
considerando os eventos do sistema nervoso central e também transmissdes de
estimulos via neurénios motores ¢ nervos periféricos, Roberts € Smith (1989)
abordam mudancas mecédnicas e metabdlicas, envolvendo suprimento
energético (ATP/creatina fosfato, glicogénio, oxigénio, acidos graxos livres),
acumulacdo de metabolitos (lactato/ ions hidrogénio, calcio, amonia,
eletrolitos ¢ alteracfio em concentracdo de agua) e exercicio indutor de lesdo
celular ultraestrutural (exercicio excéntrico). A combinacfo destes fatores ou
a ocorréncia isolada deles leva 4 mudancas na transmussio de potenciais de
acdo do sarcolema ao longo dos tibulos transverses, o que impossibilita o
reticulo sarcoplasmatico a desempenhar suas fungbes normalizadas.  Assim,
alteragGes em sinais elétricos podem relacionar-se a mudangas em geracdo de

forca e desenvolvimento de fadiga muscular localizada.

O sitioc mais propicio para a ocorréncia de falhas de propagacio
do potencial de acfo ¢ a jungdo neuromuscular, que pode ser descrita como

uma ponte enfre os motoneurdnios e as fibras musculares (o ponto de jungio
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entre motoneurdnio ¢ fibra muscular forma a unidade motora). A falha de
transmissdc neuromuscular pode ocorrer em sitios pré-sinapticos ou em sitios
poOs-sinapticos: pontos de bifurcaco axonal sdo considerados os locais pré-
sinapticos mais provaveis de falha de geragdo do potencial de acfio ¢
neurotransmissio, podendo atuar também nos disttrbios funcionais a redugdo
na liberagdo de acetilcolina das vesiculas sindpticas, devido a um decréscimo
no influxo de calcio no terminal pré-sinaptico (o influxo de céicio conduz a
fusdo de vesiculas sindpticas para a membrana do nervo terminal, com a
liberacdo de acetilcolina); a falha na transmissio pos-sindptica tende a ocorrer
na placa motora terminal em virtude de uma dessensibilidade dos receptores
colmérgicos ou por redugdo de excitabilidade do sarcolema (Sieck, Prakash,

19973,

Vesiculas:
Simapticas

.. Proteinas |
-+ Contrateis:

Figura 15. FEstrutura do jungdo neuromuscular.  Adaptado de Sieck e
Prakash (1997).
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Ha evidéncias de que o exercicio excéntrico resulte em um
tipo de “fadiga de baixa fregiiéncia” (quadro 6), podendo significar uma
alteracido do complexo excitacdo-contracdo, o qual liga o potencial de acfo na
superficie da membrana com a ativag@o da actomiosina pelo calcio (Jones et
al., 1989). A fadiga de baixa fregiiéncia representa uma falha especifica em
geracdo de forga em situagdo de baixa freqiéncia de estimulacdo,
possivelmente estando envolvidas neste processo as  alteragdes de
ultraestruturas  celulares ocasionadas pela ruptura de sarcOmeros por
intermédio do exercicio excéntrico (Gibson, Edwards, 1985; Warren et al.,
1993b}. Desta forma, descarta-se, hipoteticamente, uma eventual supremacia
de fadiga por déficit energético, pois contragdes excénfricas tém um custo
metabdlico muito menor guando comparadas com contragdes concéntricas
(Roberts, Smith, 1989). Contudo, existem evidéncias de que o exercicio
excéntrico pode provocar replecio tardia de glicogémo, em aproximadamente
dez dias apds o exercicio, talvez como um resultado de distirbio do sarcolema,
o que impede o transporte de glicose para o interior da célula (O'Reilly et al,,

1987 (ver esquema 2).

Dentro deste contexto, ainda, Chin e colaboradores (1997}
indicaram que o decréscimo em lhberacio de calcio pelo reticulo
sarcoplasmatico, associado com fadiga em baixa freqiiéncia de estimulacéo,

tem, ao menos, dois componentes:

e (omponente Metabolico. A recuperacio em liberacdo de cadlcio apos a
fadiga mostra-se como um processo complexo, Durante os primetros 5

minutos apods a fadiga em miuscule esguelético de rato, protocolada até a forga
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tetdnica abaixar para 30% sob baixa freqiiéncia de estimulacio (30-50Hz), a
[Ca”'li recuperou-se de aproximadamente 50% para aproximadamente 75% em
relagdo ao nivel inicial e, entre 5-60 minutos, a {Ca®']i retornou para os valores
de 80-85%. O rapido periodo de recuperagido (primeiros 5 minutos) parece ser
devido ao restabelecimento do meio mtracelular, possivelmente relacionado
com a redistribuicdo de Na™ e K através do sarcolema e o restabelecimento de
Pi e H™ durante a ressintese de fosfocreatina (PCr) e ATP. Entre o periodo 5-
60 minutos, a ressintese de glicogénio muscular ¢ a remogdo de outros
metabolitos intermediarios parecem ser importanies para a recuperagio em
liberacdo de calcio. Portanto, a fase rapida de recuperacgio é devido a

regulaco i6nica ¢ remogio de metabdlitos.

e Componente Ca’" - dependente. Entre 5-60 minutos apos a fadiga, ha uma
eradual recuperagio da [Ca™"]i; contudo, apds 60 minutos, uma redugdo entre
15% - 20% em hiberacéo de calcio ainda persiste. Esta prolongada reducdo em
liberacfo de calcio torna-se, possivelmente, responsavel pela seletiva redugdo
de forca em baixa freqiiéncia (fadiga de baixa freqiiéncia), observada elevada
em 1 hora em fibras musculares isoladas e em 48 horas ap6s exercicio em
humanos. A reducdo na liberagdo de calcio durante a condicfo de fadiga pode
relacionar-se com a elevagdo em /Ca’ Ji - tempo infegral, o que propicia a
ativagdo de alguns processos celulares. A elevagdo em [Ca” }i pode ativar um
nimero de segundos mensageiros no musculo, levando 2 ruptura do
acoplamento entre os receptores dihidropiridina das membranas do sistema
tubular t e os receptores rianodina do reticulo sarcoplasmatico. Este processo

melui a ativagfdo de protefnas quinases, proteases e fosfolipases ativadas por
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calcio e fosfatases, podendo resultar em distirbios funcionais de proteinas

envolvidas no complexo excitagdo-contragdo.

Williams (1997) coloca que muitas mudangas no rendmmento
mecanico do muscuio-esquelético durante o estado de fadiga envolvem
alteragGes nos aspectos funcionais do aparelho contratil e do reticulo
sarcoplasmatico.  Algumas mudangas ocorrem de forma secunddria as
condigGes infracelulares metabolica e i6nica da fibra. Porém, as investigagdes
mostram que a fadiga mmduz alteracdes mtrinsecas na capacidade do reticulo
sarcoplasmatico para liberar ¢ seqgiiestrar calcio e na capacidade da fibra
muscular em gerar forca. No caso da fadiga de baixa fregiiéncia, ndo ha uma
clara evidéncia de qual estagio do complexo excitagdo-confragio ¢ afetado,
mas diversos fatores sdo sugeridos no disturbio, tais como fatha na liberagio
de calcio, reducdo de sensibilidade ao célcio pelas proteinas contritets, falha
na conducdo do potencial de agdo nos tdbulos transversos e reducdo da

capacidade de bombegamento de calcio pelo reticulo sarcoplasmaético.

Westerblad ¢ colaboradores (1993} consideram que a causa de
fadiga de baixa fregiiéncia pode cstar relacionada a redugfio de concentracdo
mtracelular de calcio tetinica, provavelmente consegiiéneia de uma depressdo

em liberagdo de calcio pelo reticulo sarcoplasmatico.

O guadro 7 relata as principais caracteristicas ¢ mecanismos de
controle fisioldgico da fadiga, especificando os fatores diferenciafivos

existentes entre fadiga central e fadiga periférica.
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. FADIGA | | CARACTERISTICAS | MECANISMOS . -
T - sS%:ﬁéﬁi%L o f@rgé ou éﬁergié. .géra(ia “falha na sustentagdo em
RN 5;_'- | . por  esforgo  voluntario| recrutamento elou
: ~ |menor  do gue porlfreqiiéneia de unidades
_____ o B . estimulaciio elétrica. motoras,
_ Zw?§§%§§‘?€§%§ﬂ% - jmesma diminuigdo em
[ERIRIE TP forca ou geracio de
""" - |energia com contragdes
- voluntérias e estimuladas.
3 25- Alta _?fﬁgﬁéééfééééz jdiminui¢do  seletiva  de|falha na  transmissio
e R |forca em altas freqiiéncias|neuromuscular efou na

propagacio de potenciais

de agio no misculo.

diminugdo  seletiva  de
iforca em condicdo de
baixa  freqiiéncia  de
estimulagdo.

falhas  no complexo

excitagdo-contragdo,

Quadre 7. Classificagdo fisiologica da fadiga. Adapiado de Gibson e FEdwards

(1983).

Fmalizando, tem-se a representagiio dos maiores componentes de

uma  célula  muscular

envolvidos no

complexo

excitagio-contragdo,

provavelmente comprometidos no processo de fadiga muscular:
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Membrana

Muscular @ //___

Heticuln
Sarcoplasmalico

Tubuio
“— Transverso

o/
ATP s ADP + Pi

<~ Troponina

< Miosina

Figura 16. Representacdo dos possiveis sitios de fadiga muscular pertencentes ao
acoplamento excifa¢do-contragdo: 1- superficie da membrana; 2- alteragio no movimento
tubular; 3~ mecanismos de acoplamento do sistema tubular com reticulo sarcoplasmatico; 4-
liberagio de calcio pelo reticulo sarcoplasmatico, 5- recapturaciio de cilcio; 6- ligaglo de
caleio a troponina; 7- ligago de actina-miosina, hidrdlise do ATP, desenvolvimento de forca
pelas pontes cruzadas. Adaptado de Fitts (1994).
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1.5- Consideracdes Scbre o Capitule

Neste primeiro capitulo, a preocupagdo foi discutir os possiveis
mecanismos de lesdo induzidos pelo exercicio excéntrico. Pbéde-se perceber
que existem dois processos indutores de alteragdes na morfologia e
funcionalidade do sarcémero, baseados em estresses mecénico € metabdlico. O
mecanismo mecanico baseia-se, fundamentalmente, no escoamento de forgas
de tensfo resultantes nas estruturas de organizagio do sarcOmero,
principalmente nas lhinhas 7, levando a uma desestabilizacdo destas ou até
mesmo ruptura. Pelo fato de contracdes excéntricas possuirem um déficit
metabolico menor em comparagdo com coniracdes concéntricas, postula-se que
causas metabdlicas sejam uma circunstincia secundaria no processe de lesdo
celutar. Contudo, a hiferatura ressalta a participagfo de eventos metabélicos e o
papel marcante do calcio para a ativagio de cascata de eventos degenerativos
no meto mtracelular. Como sdo varos os mecanismos relatados, neste trabatho
optou-se por descrever a possivel participacfio de espécies reativas de oxigénio
e a forma como demais eventos paralelos a atividade dos radicais livres atuam

no desencadeameto das alteragdes celulares.

Um ponto de extrema importancia foi evidenciar que as respostas
de regeneragic celular ocorrem procedidas a lhiberacdo de mediadores
inflamatorios e degradativos, o que significa que ha a necessidade da instalacfo
de um determinado nivel de estresse fisioldgico para que ocorra a estimulagdo
de estruturas de reparo, principalmente células satélites, ¢ a subseqlente

adaptacio posttiva.
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Desta forma, proximas pesquisas desta drea poderiam investigar
qual o limiar de estresse fisiologico que separa um estado crénico e irreversivel
de degeneracdo da célula de um estado rentdvel para que haja possibilidades de
reparagdo tecidual. Assim, novos atributos de relevancia para a discussio do

concetto de lesdo celular seriam desvelados.

E ¢ desta perspectiva que se configura ¢ segundo capitulo: as
respostas de alteragdo morfoldgica e funcional no sarcémero podem ser
consideradas “lesdo celular” ou, pela visdo do ireinamento fisico, elas seriam
um primeiro estdgio de ruptura homeosidtica para a ocorréncia do adapfagdo

qo exercicio excéntrico?
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CAPITULO I
ADAPTACAO BIOLOGICA E TREINAMENTO FiSICO

De acordo com os experimentos analisados até entdo, pdde-se
concluir que o exercicio excéntrico inicia uma série de eventos resultantes em
ruptura de estruturas citoesqueléticas ¢ até mesmo resposta inflamatéria, esta
lttma que pode ser ¢ mecanismo condutor para a deterioracdo adicional das
fungdes contrateis {Lieber et al., 1994; Stevens, 1996). Parece possivel que a
tensfio mecanica das proteinas contrateis miofibrilares seja transmitida via
filamentos intermedidrios associades com os discos /7 para a matnz
extracelular, de forma que, na auséncia de tais conecgdes, a tensdo miofibrilar
pode ndo ser transmitida extracelularmente ou, entdo, ser menos eficiente

(Lieber et al., 1996).

Sargeant e Dolan (1987), submetendo quatro voluntarios a
contragdes excéntricas repetidas dos musculos extensores da perna, durante
prolongada caminhada em esteira ergométrica (inclinagio de -25%) com
duragdo entre 29 ¢ 40 minutos, obtiveram uma imediata e significante redugfo
em contracdo isométrica voluntaria maxima e também em rendimento de
poténcia anaercbia avaliada concentricamente por um ergdmetro 1SoCinético.
Estes decréscimos em fungdo muscular persistiram por 96 horas apods o
exercicio ¢ foram refletidos pelas significantes redugdes na tensdo gerada em
baixa freqiéneia (20 Hz) e alta freqiiéncia (50 Hz) afravés de estimulacdo
elétrica do quadriceps. Performance de contragbes concéntricas foi analisada
através de caminhada na esteira inclinada por uma hora, o que requer um

elevado custo metabolico; porém, em comparagdo com 0 exercicio excéntrico,
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as reductes em fungdes musculares foram bem menores. Também, todos os
mdividuos mostraram um aumento em niveis plasmaticos de creatina quinase
apss o exercicio excéntrico, evidenciando um quadro degenerativo causado

pelo estressante trabalho excéntrico.

Por outro lado, Fridén e equipe (1983) observaram em seus
estudos que a freqiiéncia de lesdo nas Linhas 7 apés treinamento excéntrico de
8 semanas foi consideravelmente baixa em comparagio com individuos
destreinados que apenas executaram uma sessfio de exercicio excénirico.
Neste experunento, utilizaram-se de 15 voluntarios que foram submetidos ao
tremamente excéntrico em uma bicicleta ergométrica modificada, com
freqliéneia de 2 a 3 vezes por semana durante 4 ¢ 8 semanas, respectivamente.
Os resultados s@o surpreendentes, pois o grupo que executou 8 semanas de
tremamento apresentou um aumento de 375% em capacidade de trabalho

excéntrico (especificidade de treinamento).

300 —

antes do tremamento

400 — apss ao remamento

Antes do treinamento, os sujeitost
executavam uma média de trabalho
excéntrico de 10,700 Nm/12Z min
Apos 8 semanas de treinamento, ©
valor correspondente fo1 de 16,500
Nm/30 min, representando umg
aumento de 375%

300 —
Nm 1966

200 -

100 —

Figura I7. Capacidade de trabalho excéntrico antes ¢ apos 8 semanas de
Ireinamento excénirico. Adaptado de Fridén et al. (1983).
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Ainda em relagfo ao trabalho de Fridén e equipe (1983), analises
bioquimicas sugeriram um processo de adaptacdo enzimatica. Fibras do tipo
IC  aumentaram extraordinariamente em numero apds 8 semanas de
treinamento, mdicando que uma ampla propor¢io de fibras musculares estio
preparadas para se diferenciarem de acordo com as demandas funcionais
(quadro 8). Em resumo, os resultados mostraram que o sistema musculo-
esquelético adapta-se de modo funcional as demandas de tensdo extrema,
sugerindo que a coordenacdo e teorganizacdo do aparato contratil sdo os

mecanismos determinantes para a ocorréncia da adaptacgdo.

s

90+11.0
15036
218+ 146

Quadro 8. Proporcoes de tipo de fibra no musculo vasto lateral apos 4 ¢ 8
semanas de ireinamento excénirico. Adaptado de Fridén et al. (1983).

Pois bem, comparando os trabalhos de Sargeant e Dolan (1987} ¢
Fridén e colaboradores (1983), obtém-se informagses de grande relevéncia para
o avango da discuss@o sobre adaptacdo bioldgica e treinamento esportivo.
Quatro aspectos podem ser discutidos através dos dados obtidos pelos

experimentos:

1- Duraciio do treinamento. No trabalho de Sargeant ¢ Dolan, os individuos

participantes atuaram apenas em uma Gnica sessfo de treinamento excéntrico, o
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que ndo possibilita 20 organismo a capacidade de desenvolver mecanismos de
adaptacdo ao esfor¢o solicitado. Diferentemente, Fridén e equipe
desenvolveram o treinamento excéntrico por um periodo prolongado (oito
semanas), demonstrando que o tempo de duracfo ac qual o sistema misculo-
esquelético € submetido a estimulos estressantes ¢ um fator preponderante para
a ocorréneia de adaptacdes positivas.

2- Intensidade do exercicio. Novamente, a diferenca ¢ marcante, pois
Sargeant e Dolan utilizaram-se de um protocolo continuo até a exaustdo
(velocidade de caminhada = 6.4 Km/h; inclinagio da esteira = -25%). Em
contrapartida, Lieber e equipe, além de adotarem um tempo de adaptacdo a
torma do exercicio, através de varias sessOes que antecederam ao inicio do
tremamento, protocolaram um aumento de carga de trabalho progressivo com

inteusidade variando de 6,000 Nm/min a 18,000 Nm/min.

3- Fregiiéncia de treinamente. Como ja abordado, os participantes do
trabalho de Sargeant ¢ Dolan executaram uma dnica sessfo de tremamento,
situacdo que apenas possibilitou o estudo de varidveis degenerativas do
exercicio excéntrico. A participacdo em sessGes de treinamento rés vezes por
semana durante um periodo de treinamento longo, como realizada no
experimento de Lieber e equipe, fez com que um himar de estimulag@o fosse
otimizado para induzir as estratégias morfo-funcionais de reparo e
compensagdo. Apesar da constatacdo de alteracSes ultraestruturais na célula
muscular no micio do treinamento, a freqiiéncia continuada de estimulos
durante as oitos semanas de exercicio possibilitou a reorgamzacio estrutural

dos filamentos intermedidrios e componentes contrateis da miofibrila.
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4- Condiciio fisica. Este ¢ um fator decisivo que deve ser considerado quando
se vat iniciar um programa de tremamento. Os quatro sujeitos (um homem e
trés mulheres) voluntarics do experimento de Sargeant e Dolan, apesar de
descritos como fisicamente ativos, ndo participavam de qualquer programa de
tremamento nos dltimos dois anos ¢ nunca haviam experienciado exercicios
envolvendo apenas acdo excéntrica.  Portanto, a condigdo fisica dos
voluntarios, somada as circunstancias de intensidade, duragdo e freqiiéncia de

treinamento, pode ter influenciado nos resultados obtidos.

Como aborda Rietveld (1996), os orgamismos sdo controlados
homeostaticamente, com uma séric de pontos que flutuam em ordem para
permitir uma adaptagdo Otima as condigdes do meio. O treinamento fisico
busca, por meto de estratégias metodoldgicas fundamentadas no conhecimento
cientifico, a aplicagio de uma séne de estimulos que desequilibrem a
homeostasia do sistema morfo-funcional do organismo e, desta forma,
providenciem um estimulo para a adaptagdo. O desequilibrio em homeostasia
requerera do organismo a reorganizagdo de seu mecanismo funcional para o
restabelecimento de um estado homeostatico deal: a adaptacdo positiva sera o
resultado de uma alterndncia corretamente programada entre indugdo de
gstresse € regeneracdo.  Assim, o organismo adapta-se ao agente estressor
tanto que, se um mesmo estimulo for imposto novamente apds a ocorréncia da
adaptacdo, os mecanismos homeostaticos nfo serdo rompidos na mesma
extensio (Fry et al., 1992}, Neste sentido, toma-se de extrema importancia
para o profissional de educacdo fisica compreender, em um sentido mais
amplo, os diversos atributos que distinguem as conceituacdes da fisiclogia do

exercicio, ndo tendo a visdo simplista de que o termo “microlesfo celular”
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possa apenas ser utilizado para indicar um estado degenerativo no tecido
muscular.

Para possibilitar a ocorréncia da adaptagio rentavel, o profissional
que lida com a atividade fisica deve possuir uma visdo global de todos os

fatores que podem mfluenciar nas respostas dos sistemas biologicos:

1 i
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Esguema 14, Lfeitos do treinamento fisico ¢ fatores que alteram sua resposta (adaptado
de Guallo Junior et al, 1996} e os efeitos da atividade fisica habitual (adaptado de
Astrand, 1992).
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Uma vez conhecendo os diversos aspectos atuantes na magnitude
das respostas adaptativas, a tarefa principal encontra-se em saber efetivar uma
seqiéncia de estimulos, baseada na relacfo entre esfor¢o fisico e periodo de
regeneracdo, que propicie ao organismo a aquisigdo de uma condigdo funcional
favoravel para a mobilizacio de esforcos mais elevados, porém utilizando um

menor custo energético.

Supercompensacio

Estimulo ‘i’ Involugio

b

Homeostaus

/ Compensagio

Fadiga w}*

» Tempo

T un .m0

Com a aplicacio de um estimulo de treinamento, o organismo experiéncial
fadiga (fase I). Durante o periodo de repouso (fase /1), as reservas bioquimicas
sio compensadas nos niveis de esforco excedido. O organismo se restabelecel
completamente, seguido por um periodo de supercompensagio (fase 11}, quandog
uma elevada adaptagiic ocorre e aumenta a eficiéncia funcional dos sistemas,
biologicos envolvidos. Caso nenhum estimulo seja aplicado em um tempo 61imoj
durante a fase de supercompensacio, entdio a involugdo (fase /1) ocorre.

Figura 18, O ciclo da supercompensacdo. Adaptado de Bompa (1990).
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A figura 1% apresenta uma das mais importantes teorias gerais do
treinamento esportivo: a feoria da supercompensacde. A supercompensacao
pode ser classificada como o periodo de restabelecimento de um determinado
substrato bioquimico para niveis superiores aqueles encontrados no inicio da
sessdo de treinamento. Portanto, os fatores que delimitardo a ocorréncia da
supercompensacio sio a otimizacdo dos intervalos de recupera¢do/repouso
entre sucessivas sessdes de ireinamento ¢ a regulacdo da carga de
freinamento em cada atividade programada. O objetivo em selecionar os
mtervalos e cargas de tremamento de modo otimizado encontra-se em assegurar
que uma subseqiiente sessdo de ftreinamento comcida com a fase de

supercompensagido (Zatsiorsky, 1995).

A instalagfo da fase de supercompensagdo surge em conseqiiénela
da estratégia metodologica de treinamento. Como sera visto no
desenvolvimento do capitulo, a obten¢do em melhoria de performance ocorre
como resposta a organizacdo sistematizada, variavel ¢ progressiva das tarefas
de treinamento; fatores infrinsecos e extrinsecos estdo envolvidos para a
transformacdo de estimulos mecdnicos ¢ metabolicos em adaptagOes
especificas de requerimento orgénico. Respostas positivas de tremnamento
serdo  obtidas, principalmente, através do planejamento especifico e
ndividualizado da relagdo carga-recuperacdo, de forma que o conhecimento

dos principios do treinamento fisico torna-se fundamental.
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2.1- Atributos do Estresse Aplicados ae Treinamento Fisico

A resposta ao agentc esiressor representa um conservado
mecanismo evolutivo pelo qual as células respondem e se defendem contra
mudancas abruptas ¢ adversas ao meio ambiente (Welch, 1992). A magnitude
do estimulo aplicado ¢ um ponto decisivo dentro dos mecanismos adaptativos
ao esforgo fisico. Os fatores que irdo designar o nivel ou capacidade de
adaptacdo englobam a qualidade e quantidade de carga de tremamento, sendo
expressos mnas relagdes existentes entre volume, intensidade, duragio e

freqiiéncia do estimulo.

O exercicio fisico € o estimulo bdsico das adaptagGes, estas que
3830 o produto do treinamento. Os estimulos provocardo no individuo uma série
de reagdes especificas, influenciados de modo variado pela constituicdo fisica,
pelo estado de treinamento, pela idade e pela preparacdo geral e especifica
desenvolvidas no processo de treinamento. Desta forma, a duragio do estimulo
e sua densidade, ou seja, a relacdo existente entre duracdo do estimulo x
tempo de repouso em cada sessdo de freinamento, ¢ circunstincia de total
importdncia para o correto planejamento da mtensidade dos exercicios e do
ritmo de adaptagdo rentavel. Portanto, um congeito consistente de treinamento
fisico ¢ aquele que o considera como “um processo organizado, de longa
duracdo, cujo objetivo é o desenvolvimenio das adaptagbes dtimas gue sdo
necessdrias para a obiengdo do mdximo rendimento desportivo e para sud

manutencdo no tempo” (Manno, p. 33, 1988).
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Neste momento, torna-se importante “abrir parénteses” para a
histéria ¢ apresentar um nome extremamente relevante para o conhecimento

cientifico sobre adaptagdes biolégicas: Hans Selyve.

Ainda enquanto estudante de segundo ano no curse de medicina,
em 1926, Selve percebeu que muitas das doencas observadas apresentavam
respostas esteriotipadas e sintomas em comum, denominando esta condigdo,
apos alguns anos de pesquisa, como um estagio da sindrome de adaptagio
geral ou sindrome de estresse bioldgico. Neste estagio nicial de mstalacio da
sindrome, reconheceu-se que havia uma descarga emergencial de
catecolaminas, esta que representava um aspecto da fase aguda da reagio de
“alarme” (ver a figura 19), tal como uma sindrome de estresse ndo-especifica

{Selye, 1970).

A sindrome de adaptagdo geral consiste, principalmente, de
consideravel excitagio dos centros vegetativos altos, como um resultado dos
sistemas adrenérgicos e hipofise-adrenal.  Isto causa uwm aumento de
concentracdo de catecolaminas e glicocortichides na corrente sangiiinea,
possuindo tais fatores hormonais uma elevada amplitude de agdo para a
mobilizacdo de reservas energéticas e estruturais do organismo.  As
catecolaminas, naturalmente, aumentam o débito cardiaco e mobilizam as
reservas de glicogénio do figado, induzindo hiperglicemia, lipolise ¢ aumento
de concentracio de Aacidos graxos no sangue. O resultado da agdo das
catecolaminas encontra-se na intensificagio do fluxo de oxigémio e oxidagio de
substratos dos tecidos. Atuando no nivel genético, os glicocorticOides ativam a

gliconeogénese ¢ a transaminagdo e, consequentemente, a conversdo de
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aminodcidos em glicose (a reserva estrutural do organismo em sua reserva de

energia) (Meerson, 1984).

Retornando aos trabalhos de Selve (1970), percebeu-se que, em
determinado momento do processo de debilitacdo, respostas especificas
diferenciadas, causadas pela mesma reacfo detectada em quadros clinicos
semelhantes, tendiam a ocorrer, levando os pesquisadores & formulacfo de dois
pressupostos: 1) agentes qualitativamente diferentes de igual toxidade (ou
“potencial estressor”) ndo elicitam exatamente a mesma sindrome; 2j alé o
mesmo  grau de estresse, induzido pelo mesmo agente, pode produzir
diferentes afecgoes em individuos distintos.  Selye levou muitos anos para
mostrar que agentes qualitativamente distintos diferiam somente em suas agdes
especificas (por exemplo, adrenalina aumenta ¢ insulina decresce concentracao
de glicose sangiiinea); scus efeitos estressores ndo-especificos sdo
essencialmente 0s mesmos, exceto se estes forem modificados por efeitos

especificos superimpostos de demais agentes.

A situaco de que um mesmo agente esiressor poderia causar
diferentes respostas lesivas ao organismo em individuos distintos, levou Selve
{1970) relaciona-la a fatores condicionantes, estes que propiciariam,
seletrvamente, o estimulo ou mibicdo de um ou outro cfeito de esiresse. A
origem deste fator condicionante poderia ser de caracieristica enddgena, tal
como por predisposigdo genética, sexo ou idade, ou de caracteristica exdgena,
onde se manifestariam fatores dictaries, drogas ¢ tratamento com certos Hpos
de horménio, por exemplo. Sob a mfluéncia de tais fatores condicionantes, um

grau de esitresse normalmente tolerado poderia vir a ser patogémico,



Aduaptacdo Biclégica ¢ Treingmento Fisico 127

ocastonando distirbios de adaptacdo e afetando seletivamente um ou outro

sisterna predisposto no organismo.

- Agente }

efeito é"S‘é’i‘ifﬁ‘_éﬁf‘E - efeito jegg}a;g{fﬁffﬁ
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Esquema 15. Caracteristicas do agente estressor ¢ fatores condicionantes do
estresse. Adaptado de Selye (1970).

Conforme o esguema 15, nota-se que o agente estressor possut
cfeitos especificos e efeitos estressores generalizados. O inicio do processo
reativo ¢ desencadeado por uma condicdo nfo especifica, comum para diversos
estimulos, ao passo que, posteriormente, ha a agio varidvel e caracteristica de
cada agente distinto. Porém, as respostas nfo dependem exclusivamente destas
duas acdes do agente, pois a reatividade do organismo ou sistema alvo podera,
também, desempenhar papel fimdamental neste processo; além do mais, 0s

fatores condicionantes enddgenos e exdgenos tendem a modificar tais respostas
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biolégicas. Desta forma, parece claro que, uma vez que todos os agentes
estressores possuem alguns efeitos especificos, eles podem ndo licitar
exatamente a mesma resposta. O mesmo agente, ainda, poderd atuar
distintamente em individuos diferentes, de acordo com os fatores

condicionantes que determinam a reatividade bioldgica.

A formacdo do estresse, segundo Selye (1965) ¢ Nitsch e
Samulski (1981), percorre trés estagios: sdo eles, alarme, resisténcia e

eXaustio.

Estimulo
Estressor —»

Reacdo de Alarme  Fase de Resisténcia  Fase de Exaustdo

Figura 19. As fases de operagdo do estimulo estressor. Adaptado de Selye
(1963).

A Reacdo de Alarme caracteriza-se pela mobilizacdo geral das
for¢as de defesa do organismo diante de uma sobreexigéneia, com indices de

estresse ndo-especificos. O alarme tem seu micio por meio de uma curta fase
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de choque, abalando o organismo e sua resisténeia. Imagine, neste momento, a
fase inicial de um programa de ftreinamento excéntrico. como ja foi
mtensamente apresentado, apds a primetra sessdo de exercicios, alguns
sintomas instalam-se, tais como dor muscular, diminuwicdo de forga, inchago do
grupo muscular utilizado, por exemplo. Segue-se dai uma fase de antichoque,
onde os mecanismos de defesa sfo ativados: com a continuidade freqiiente ¢
sistematizada da pratica do exercicio excéntrico, o tecido muscular tende a
desenvolver mecanismos de adaptacdo ao esforgo demandado, de forma que os
sintomas deficitérios observados no inicio do programa terdo suas mtensidades
decrescidas. Todo o potencial de adaptacdo do individuo as condicdes de
freinamento, bem como a magnitude dos sintomas instalados nesta fase inicial,
dependera da capacidade reativa do organismo frente aos estimulos e da forma
como ¢ heterocronismo das respostas biologicas fendera a estabilizar a

homeostasia.

Na Fuase de Resisténcia, o orgamismo tende a atingir novamente
um estado Stimo de adaptagdo fremte as circunstincias instaladas,
desaparecendo os sintomas que eram evidentes na reacdo de alarme. Neste
momento, pode-se considerar que o estimulo aplicado esta dentro de um limar
de ativacdo coerente com as possibilidades de mobiliza¢do funcional do
orgamismo. Um dos grandes objetivos do tremamento fisico € buscar localizar
as condigbes de funcionamento dos sistemas bioldgicos de acordo com o grau
de sobrecarga que estes podem ser submetidos, a fim de ndo gerar distarbios
homeostaticos severos € até mesmo irreparaveis. A melhoria de performance
fisica baseia-s¢ em uma série de mecanismos biologicos ¢ de adaptacio que

dependem da gquantidade e qualidade de estimulagdo oferecidas pelo
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treinamento, sendo que o estimulo apenas produzirda um aumento de adaptagado
sistémica do organismo quando este encontrar-se preparado para “resistir” a
mibigio que pode ser gerada pela intensificacfio de solicitagio das reservas de

adaptagdo (Puche, 1993).

A Fase de Exaustio ¢ atingida através de um estresse mtermitente
apos o térmmno da energia de adaptagfo, que ¢ aquela consumida durante o
trabalho continuo de adaptacfo. A exaustfo surge como uma resposta de que
as estratégias metodoldgicas do treinamento fisico ndo sdo adequadas com as
condigdes de mobilizagdo do individuo. No treinamento fisico, a exaustio
pode desencadear um estado crénico de fadiga generalizada, conhecido como
sindrome do supertreinamento € que sera apresentado no préximo topico. A

fase de exaustdo ndo ¢ ureversivel, porém pode levar o organismo & morte.

2.2 - Sindrome de Supertireinamento

Quando um estimulo estressor atua sobre sistemas biologicos
(figura {9}, ocorre uma demanda maxima localizada de trabalho adaptativo,
tendo-se o micio de uma superatividade biologica na tentativa de atender as
exigéneias advindas pelo estimulo. A redistribuiclio temporaria das reservas
plasticas do organismo baseia-se em mecanismos de compensacio, ou seja, em
reagOes primarias dirigidas a conservagdo do necessario nivel funcional do
organismo em condigdes ndo habituais ¢ ndo adequadas, de duragdo Iimitada
{Verkhoshansky, Viru, 1992). Pensando-se agora em uma situacio aplicada de

atividade fisica, no caso de orgamismos ndo treinados, sem condicdes de
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suportarem sobrecargas externas ¢ de responderem imediata ¢ adequadamente,
ha uma disseminacgdo do estimulo pelas proximidades do seu ponto de origem,
solicitando energias de adaptac¢do; caso a energia nfo seja suficiente para
auxiliar no requerimento, o organismo pode ceder a exaustdo de todas as
reservas locais energéticas, mstalando-se um quadro de desintegracdo dos

canais de defesa.

Ha a necessidade de se compreender profundamente as relagbes
existentes entre infensidade x duragdo x freqgiiéncia x tempo de recuperacdo
das atividades propostas por um programa de treinamento fisico, a fim de nio
aplicar uma condi¢do de estresse invidvel as condigles momentdneas de
mobilizagdo do organismo. Como coloca Jakerman (1994), o treinamento
fisico ¢ um “desafio” fisiologico com a preocupagdo central colocada sobre a
previsdo dos gastos energéticos para a realizacdo de algum processo anabdlico.
Uma vez que haja o término da sessio ou unidade de treino, o processo se
mverte, onde a adaptacdo compensatoria liderara a melhona dos sistemas
fisiologicos especificos utilizados na sessdo de treino. Porém, um “desafio”
maior ainda encontra-se em mdicar a extensdo de tempo requerida para a
recuperagdo fisioldgica e para a viabilizacdo das adaptagfes compensatdrias,
na perspectiva de se evifar a instalagio do que se chama de estado de

supertreinamento (overtraining}.

O estado de supertreinamento refere-se a um prolongado estado de
fadiga e redugdo de performance. podendo nfo ser passivel de identificagio
através da observaco de um Gnico fenémeno. Como colocam Hooper e equipe

(1995), uma vez que mutos pardmetros fisiologicos mudam em decorréncia
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normal em resposta ao treinamento, torna-se extremamente complexo delinear,

portanto, as alteracSes anormais associadas a sindrome de supertreinamento.

Eichner (1995) relacionou os seguintes quadros de disturbios

organicos ao estado de supertreinamento:

¢ Lesdo Muscular. O exercicio estressante indutor de lesdes demonstra a
elevagdo dos indices de proteinas musculares no plasma sangiineo,
especialmente de mioglobina e creatina quinase. Tal situagfio ¢ observada em
atividades preponderantemente compostas de contragSes excéntricas. O que se
deve compreender, todavia, que tal guadro apenas ¢ instalado de maneira
drastica quando ha um “sobrecarregamento” (overuse} do tecido musculo-
esquelético na pratica do exercicio estressante. Assim, ndo ¢€ a especificidade
da atividade fisica a responsavel pela inducdo anormal de lesdo, mas o agente
preponderante do estado degenerativo localiza-se na manetra de como tal
atividade esta sendo ministrada: em termos praticos, o exercicio excénirico,
apesar de sua caracteristica propicia para o desencadeamento de lesfo
muscular, ndo pode ser encarado como circunstincia decisiva para tal; fatores
relacionados ao volume e densidade de tremnamento, bem como o estagio de
aptiddo do individuo para a pratica, devem ser os focos primordiais de atengdo

no planejamento dos exercicios.

Kibler e equipe (1992} apresentam dois pontos criticos sobre
adaptacOes musculo-esqueléticas ¢ lesdes dewvido ac supertreinamento, que
necessitam de extrema atencgdo: a capacidade do sistema musculo-esquelético

para  funcionar normalmente em  resposta  a  sobrecarga de
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tremmamento/supertreinamento ¢ os efcitos de adaptagdes musculo-esqueléticas
devido a sobrecarga/supertreinamento sobre a meidéncia de lesdo. O interesse
por esses dois pontos reside na observagiio de que a lesdo muscular por
sobrecarga de treinamento ¢ o tipo mais comum de lesdo atlética, podendo ser
clinicamente documentada em termos de mudangas nas condigdes de forga e
flexibilidade dos musculos. Os efeitos clinicos e de performance sobre os
musculos super-estimulados podem gerar uma reagdo continua ¢ crénica,
dificultando numa situacdo posterior a avaliagdo e reabilitacdo das estraturas

alteradas.

¢ (itocinas ¢ a Fase de Resposta Aguda. O exercicio estressante pode
conduzir & fase de resposta aguda, observada em condigdes generalizadas de
defesa do orgamismo a infecgles ¢ lesdes (ver item [.3.5). Este processo
refaciona-se a um aumento de atividade localizada, onde as citocinas
(interfeucinas 1 ¢ 6, por exemplo) estimulam protedhise muscular e siniese
hepatica de certas proteinas (proteina reativa-C, ceruloplasmina, amiléide-A
sérica, antitripsina alfa-1, heptoglobina, fibrinogénio e ferritina) para agirem
num papel defensivo. O que dara subsidios para a localizaglo da “sindrome de
supertreinamento” sera a permanéncia desta fase de resposta aguda,
caracterizando, portanto, um quadro de resposta crOnica e sem retomo
previsivel dos marcadores de infeccdo aos niveis normais, observados em

atletas dotados de condicio de saude equilibrada.

¢ Nutricdo. Areas de lesfc muscular podem ter implicagdes nufricionais.

Atividades exaustivas ¢ de longa duragio, a maratona, por exemplo, parecem
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induzir dificuldades de supercompensacio das reservas de glicogénio muscular,
Da mesma forma, exercicios com a prevalescéncia de contragdes excéntricas
também sdo relacionados com alteragdes nas taxas de ressintese do glicogénio.
Novamente, deve-se chamar a aten¢do ndo apenas para as caracteristicas das
atividades que conduzem aos déficits metabdlicos, mas sim em compreender
que o ponto limitante nesta discussdo fundamenta-se nas medidas de prevengio
ao quadro prejudicial: o importdncia de um acompanhamento nufricional em
sintonia com as cargas de treinamento e esforcos realizados em competicdo
(Pascoe et al., 1993). Neste sentido, pode-se considerar que existe uma mter-
relacdo de lesdes induzidas pelo exercicio, consumo de carboidratos e

supertreinamento.

s Disposiciio ao Treinamente. Alguns pesquisadores acreditam que a melhor
medida para se avaliar um quadro de supertreinamento enconfra-se na
observagdo do comportamento do atleta. Antes mesmo da queda dos niveis de
performance fisica, o atleta pode demonstrar apatia 3s instrugdes dadas e falta
de motivacdo para a execugfo das atividades. Além disso, Traverso e equipe
(1996} colocam que distirbios psicoldgicos, tais como ansiedade ou situagdes
de estresse, induzem também difusdo de dor muscular, Uma medida
importante reside em conversar sistematicamente com o atleta, a fim de se
buscar mformacdes mais intimas sobre a sua percepgdo de auto-controle e

necessidades de mudanca nas estratégias de freinamento.

Um fator que deve ser levado em conta € a mofivacdo, que s¢
delimita por caracteristicas da personalidade e por variaveis sociais, cognitivas

e/ou ambientais que vém a afetar ao individuo que executa uma tarefa, seja esta
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de ordem competitiva com outras pessoas, seja de razio pessoal. Um ponto de
extrema relevincia para o treinamento de alto nivel competitivo € a orientacdo
motivacional, determinante nas conseqiéncias de mudangas comportamentais
(esforco, aderéncia e consisténeia) ¢ fisicas (performance). As condigdes
ambientais as quais o mdividuo estd inserido tendem também a afetar o
comportamento ¢ a performance. Assim, serd a interagio entre a forma de
orientagdo a um dado objetivo e condi¢des ambientais que determinara o
quanto de esfor¢o deve ser investido na execu¢do da tarefa e quio consistente

deve ser a performance no tempo de agdo (Tenenbaum, 1996).

e Hormonios. Horménios podem até servir como marcadores de
supertreinamento, porém apresentam  variagdes que podem prejudicar as
analises. Experimentos relatam nenhuma alteracio em cortisol no plasma apos
treinamento altamente estressante, enquanto que outros j& demonstram
variacdes consideraveis. Lehmann e sua equipe {1993) mostram estudos onde
atletas de “endurance” em estado de sobrecarga clevada de treinamento
apresentam redugio na liberagdo de cortisol, ACTH, horménio de crescimento
e prolactina em condigfo de hipoglicemia; por outro lado, argumentam que a
complexidade dos distirbios neuroendocrinos na sindrome de supertreinamento
nfo permite a obtengdo de um consenso sobre como se monitorar o treinamento

através de pardmetros hormonais.

Kuipers (1996} faz uma diferenciacdo entre trés tipos origmarios
de supertreinamento, classificando-os em supertreinamento de origem
mecdnica, supertreinamento de origem mefabdlica e  sindrome  de

supertreinamento. O estado mecdnico de supertreinamento relaciona-se mais
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as demandas localizadas de sobrecarregamento de estruturas do sistema
locomotor, enguanto que a circunstancia metabdlica resulta da rapida deplecfo
das reservas de ghicogénio. Porém, a sindrome de supertreinamento tem
como caracteristica a forma generalizada de propagacdo dos sinfomas
fistopatologicos, possuindo total relacfio com disfungdes do sistema neuro-

enddécerino.

Distingue-se dois tipos de sindrome de supertreinamento: (ipo
simpatico, caracterizado pelo aumento do ténus simpatico no estado de
repouso, € tipe parassimpdtico, onde o tonus parassimpatico domina no estado
de repouso, bem como durante o exercicio. Torna-se interessante notar no
guadro 9 que as caracteristicas da sindrome de supertreinamento tipo
parassimpatico so de dificil compreensdo e deteccgfio, tanto para técnicos €
atletas, pois alguns de seus sintomas, vistos de forma isolada, podem também
sugerir condigdo excelente de saude. Embora os mecanismos fisiopatolégicos
de ambos o0s tipos de sindrome de superfreinamento - sSImpatico €
parassimpatico - ainda ndo sejam totalmente conhecidos, surge a hipdtese de
que eles reflitam diferentes estagios da prépria sindrome: durante o estagio
micial da sindrome de supertreinamento, o sistema simpatico € continuamente
“alertado”, enquanto que, durante os estagios mais avangados, a atividade do
sistema simpatico ¢ tbida, resultando em uma domindncia do sistema
parassimpatico. Essa sttuagdo poderia explicar a propensdo ao aumento de
hipoghicemia duranfe o exercicio, uma vez que a contrarregulacdo da glicose €

mediada via sistema simpatico (Kuipers, 1996).
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¢ freqiiéncia cardiaca (fc) de repous

@ normal ou baixa;

2 NP . . # freq. cardiaca relativamente baixa n
#’| fregliéncia cardiaca repouso e exercicio;

" . i exXercicio,
» recuperacgio lenta apos o exercicio;

) s rapida recuperacdo da T ¢. apds exercicio
s perda de apetite e peso; P pEres P

) - e s il |+ hipoglicemia durante exercicio;
= instabilidade mental e irritabilidade; o pog ’

. L (= bom apetite, sono normal;
# T pressio sangiiinea em repouso;

. ) 4 /s apatia, depressio;
= irregularidade menstrual, patia, dep

& pressio sanglinea de repouso baixa,

& disturbio do sono.

¢ V concentragio de lactato no plasm

durante esfor¢os sub-maximos e maximo

{paradoxo do lactato).

Quadro 9. Sintomas  simpdtico e parassimpdtico da  sindrome
supertreinamento. Adaptado de Kuipers (1996).

de

Como visto, portanto, o melhor tratamento contra a sindrome do
supertreinamento ¢ a prevengdo, gue deve envolver a utilizacdo de multi-
métodos de analise das condigtes de satide do atleta, a mdicacgdo especifica de
propriedades dietanas necessarias para reposigdo alimentar, bem como
avaliacdo constante do ritmo de treinamento em relagdo a sobrecarga utilizada e
estdgio momenténeo de performance. Johnson ¢ Thiese (1992) consideram que
o reconhecimento da sindrome de supertreinamento € o primeiro passo - falvez
o mais dificil também - para uma intervengdo eficaz, que exige a atenuacio de
smtomas fisicos e psicolégicos: o primeiro envolve a reducdo ou alteragdo

estrutural do programa de treinamento, podendo chegar na interrupcio total das
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atividades sistematizadas; em relagdo aos sintomas psicoldgicos, o mais efetivo
caminho de tratamento € a reprogramacgio psicoldgica do atleta, acompanhada
por mudancas na forma e rotina de treinamento. Condutas como permutir a
participacdo do atleta nas tomadas de decisfes, realizacio de praticas mentais
em periodos de treinamento ou competitivo e até mesmo a abstengdo do

treinamento tendem a auxiliar no processo de recuperacio.

O técnico esportivo, principalmente, assume total relevancia na
detecgiio dos sintomas e no encaminhamento para o tratamento mais adequado
(Lavallée, Flint, 1996). Neste momento, fica evidente a mmportancia do
conhecimento mterdisciphinar na estruturacdo de um programa pericdizado de
tremamento, demonstrando gue nfo basta apenas o entendimento técnico de
determinada modalidade esportiva ou a vivéncia como atleta para que uma
pessoa torne-se apta a conduzir este processo, pots o treinamento ideal,
sobretudo, fundamenta-se no estudo e conhecimento cientificos. A seguir, tem-

se uma representacdo dos principais sintomas observados em condicdo de

supertreinamento:
erda de . . ...
e e p irritabilidade . . . .
Fatpgpaide Confingo performance B insénia _ perda de apetite
¢ Elevaie '
{ . o Y}A § ; perda de peso
E Jfadiga cronica *Z
=

; SUPERTREINAMENTO
f Ultra-Trabalho A P “w,,  (Overtraining) ’
A esdes
Crbnico R{ ;5; j i
decréscimo nas reservas  manifestagoes  disfungdes
de plicogénio cardiovasculares enddcrinas

Esquema 16.  Principais sintomas da  sindrome do  supertreinamento.
Adaprado de Stone (1990).
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2.3- Principios do Treinamento Fisico

O conhecimento dos principios tedricos do treinamento fisico
propicia o desenvolvimento de uma agfo metodologica periodizada, a qual
busca nido comprometer a integridade corporal do sujeito que se submete ao
programa sistematizado de atividades fisicas. A periodizacdo, que ¢é a
estrutura responsavel pela organizacdo das atividades durante um periodo

extenso de tremmamento, fundamenta-se nos seguintes principios (Schmolinsky,

1982):

e Principio da Versatilidade. Antes que ocorra a especializagdo do atleta em
uma modalidade esportiva especifica, este deve passar pela vivéncia de
variadas formas de habilidades e capacidades fisicas, ampliando sua base de

performance.

¢ Principio da Promocio de Safde. Por meio de uma sobrecarga ideal de
treinamento, o individuo deve ser capaz de melhorar as condigdes de satde e

de adaptacio as diferentes circunstancias de esforgo fisico.

» Principio da Utilidade. O atleta deve compreender que a pratica esportiva
por ele realizada pode lhe ser Gtil desde que os objetivos, técnicas ¢ taticas
especificas da prova sejam treinadas e desenvolvidas de forma coerente e

correia.
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e Principio da Consciéncia. O atleta deve estar consciente e em equilibrio
com seus interesses atléticos ¢ a sua vida profissional, social e famibar,
podendo, desta forma, tomar as suas proprias decisdes ¢ assumir as

responsabilidades.

¢ Principio da Repeticdo. Mediante um grupo gradualmente crescente de
repeticdes, os movimentos devem trazer a melhoria das capacidades de forga,
velocidade, coordenagdo e resisténcia. O nimero de repetigdes ndo deve ter
um aumento arbitrario, pois certas sobrecargas uftilizadas em um periodo

madequado podem ocasionar fadiga e efeitos secundarios.

s Principio da Sistematizacie. O tremmamento esportivo necessita da
aplicagao das bases técenicas, da melhona da condigdo fisica {coordenacio,
for¢a, velocidade, resisténcia, mobilidade e agilidade). Os objetivos, portanto,
apenas serdo alcancados dentro de um plano sistematizado, que fraga um

desenvolvimento consistente das sobrecargas de treino.

¢ Principio da Durabilidade. Exige-se agui uma estrutura de treinamento
que assegure a estabilidade das destrezas adquinidas, da condicio fisica ¢ da
coordenacdo durante um longo periodo de tempo, sem alteracio das suas

qualidades. Ha uma dependéncia dos principios da repeticio ¢ sisiematizacio.

s Principie da Gradualidade. A carga total de temamento devera ser
aumentada de acordo com a fase e etapa de adaptacdo do individuo, evitando

complicagSes aos sistemas bioloégicos.
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e Principic da Dependéncia da Idade. Necessita-se haver métodos de
treinamento diferentes para adultos ¢ jovens. Deve-se levar em conta as
variacdes anatOmicas e fisioldgicas que ocorrem nos diversos periodos da vida,
de forma a organizar o treinamento em concorddncia com as condigdes
momenténeas do atleta ou do individuo que serd submetido ao programa de

condicionamento ou treinamento fisico.

Como se percebe, os principios do treinamento fisico podem ser
empregados tanto na preparagdo de um plano de condicionamento fisico para
pessoas sedentarias, quanto na organizagdo da pericdizagdo de treinamento
para um atleta de alto nivel de performance, pois eles sdo idealizados,
principalmente, no bom senso ¢ no conhecimento cientifico aplicado das bases
psico-brologicas da atividade fisica. O conceito de periodizagio, quando
adequadamente aplicado ao treinamento fisico, pode minimizar a possibilidade
da ocorréncia dos sintomas de “supertreinamento”, através da apropriada
manipulacdo das varidveis volume e intensidade e da sele¢iio dos exercicios.
Portanto, vale a pena neste momento repensar as respostas degenerativas
advindas do exercicio excéntrico pela perspectiva do treinamento fisico, uma
vez que as deformacgdes citoesqueléticas ¢ as atividades enzimaticas alteradas
foram obtidas, pela maior parte dos protocolos de experimentos, em condigdes
de sobrecarga méaxima ¢ sub-maxima, sem respeitar as possibilidades de

adaptagdo momentanea do tecido muscular estressado.

Solodkov (1993) discute que as respostas adaptativas ocorrentes a
longo prazo, em virtude do treinamento fisico, dependem de um sisiema

Jfuncional especial de adapta¢do, responsavel em propiciar condigdes de
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garantir uma atividade consistente no estabelecimento de relagdes entre todas
as vanaveis sistémicas (metabolicas, hormonais, nervosas, morfologicas)
envolvidas com a adaptacBo a sobrecarga fisica. Na verdade, o “sistema
funcional especial de adaptacfo” bascia-se na compreensdo global dos
mecanismos de funcionamento dos sistemas bioldgicos do organismo humano ¢
nas suas estratégias de heterocronismo - a diversidade temporal para o
estabelecimento das diversas adaptagdes biolégicas, distintas de sistema para
sistema. A complexidade destas relagdes forma o corpo tedrico da
periodizacdo do treinamento fisico, cujo referencial de estudo encontra-se
alicergado mnos conhecimentos da fisiologia, da biologia celular, da
biomecénica, da bioguimica, da anatomia e da psicologia, essencialmente.
Portanto, pela interdisciplinaridade dos  conhecimentos  bésicos ¢
espectficidades determinantes de cada modalidade esportiva {cu planc de
condicionamento fisico), fem-se ¢ entendimento para uma visdo macroscopica

dos processos de adaptacéo aplicados ao exercicio fisico.

Mas o gque viria a ser o processo de adaptagdo a longo prazo, o
qual direciona a estruturagfo da macro-estrutura do treinamento fisico? Antes
de tratar mais especificamente desta tematica, torna-se importante retomar uma
questdo conceitual ampla sobre os aspectos de relevancia das teonas de

adaptagdo.

“Adaptacdo” ¢ um termo utilizado de forma exaustiva dentro das
circunstancias do treinamento fisico. Porém, todas as respostas bioldgicas
representam uma adaptacio, ou pode-se dizer que existem fatores relevantes

que caracterizam uma resposta adaptativa?
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Tomando como exemplo o modelo de Selve, tem-se trés fases
distintas: alarme, resisténcia e exaustdoc. Na fase de alarme, o agente estressor
mduz uma alteracio funcional na constancia do sistema afetado, o qual
responde prontamente na tentativa de restabelecer seus pardmetros de
normalidade. Tal atividade biologica pode ser entendida como um gjusie
regulatorio, cujo objetivo ¢ solucionar uma condicdo momentdnea de
perturbacdo: ajustes regulatérios ndo levam, necessariamente, a alteracOes
morfologicas ¢ funcionails duradouras; para que 1sso ocorra, os parametros de
mtensidade, duragdo ¢ freqiiéncia do estimulo deverfio interagir-se com as
condigdes de adaprabilidade do organismo, inscritas no material genético.
Portanto, os ajustes regulatérios podem desempenhar uma primemra etapa
mdutora para que haja a aquisi¢do de alteracGes compensatonas estdveis. As
adapiacdes fisiologicas, deste modo, necessitam de um periodo a longo prazo
para se “‘materializarem”, pois seus efetores atuam em atividades com
diferentes laténecias ¢ intensidades visando as alteragbes morfo-funcionats

{Adolph, 1964).

Como exemplo, pode-se relatar os mecanismos adaptativos que se
manifestam quando um individuo ¢ submetide a um periodo de tremnamento de
“endurance”. Na fase micial do treinamento fisico, a pessoa sedentaria, logo
nos primeiros instantes da atividade (camnhada acelerada, por exemplo),
apresentara uma profunda elevacdo nas varidveis de consumo de oxigénio,
freqiiéneia cardiaca, débito cardiaco e diferenca artério-venosa. Este ajuste
regulat6rio permitira a continuidade da atividade fisica por um certo periodo de
tempo que seja compativel com as capacidades de requerimento energético do

sujeito.  Com o desenvolvimento do programa de tremamento fisico, a
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magnitude das respostas cardiovasculares tenderd a ser menos brusca,
propiciando, assim, a melhoria da atividade fisica quanto as variaveis de
duracdo e imntensidade. O aumento em performance fisica ocorrerd em virtude

de adaptagdes morfoldgicas e funcionais positivas no sistema cardiovascular.
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Quadro 10. O processo de adapiacdo cardiovascular ao exercicio dindmico.

Neste momento, torna-se evidente a mmportancia das abordagens
de Hans Selye para a perspectiva do treinamento fisico. Os mecanismos de
adaptacdo a longo prazo, na verdade, concretizam-se nas relagfes intrinsecas
estabelecidas entre fatores endégenos e exdgenos, de forma que se obtenha um
declimo gradual ¢ progressivo das reacdes de estresse.  Meerson (1984)

apresenta um modelo geral dos mecanismos envolvidos nas adaptacdes a longo
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prazo, permitindo visualizar os componentes de adaptagio especificos e ndo

especificos descritos por Selye (1970):
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Esquema 17, Mecanismos gerais do processo de adaptagcdo a longo prazo.
Adaptado de Meerson (1954).
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O modelo apresentado no esquema 17 mostra que a ruptura de
homeostasia por fatores ambientais pode ativar os sistemas responsdveis para a
adaptacdc a longo prazo via mecanismos regulatorios. O processo geral
consiste, basicamente, de trés estagios. O primeiro estdgio caracteriza-se pela
acao complexa entre hiperfuncdo do sistema especificamente responsavel para
a adaptacdo a um dado fator, reagles de estresse ndo-especificas e violagio
funcional por mudanga em homeostasia. Realizando um paralelo com Selye,
pode-se dizer que este estagio corresponde a fase de alarme, onde o organismo
busca desenvolver estratégias adaptativas para responder favoravelmente a
condicdo estressante. O segundo estdgio, correspondente 3 transicio entre
adaptacgio a curto prazo e adaptacdo a longo prazo, ¢ marcado pela ativacdo de
acidos nucléicos e sintese protéica nas células dos sistemas especificamente
requisitados, o que desencadeia no aumento da poténcia funcional do sistema
dominante para a adaptacdo ¢ em um declinio gradual das reacdes de estresse.
Contudo, dependendo da complexidade relacional entre fatores organicos e
ambientais, pode-se ndo obter uma circunstancia ideal para as respostas
adaptativas positivas. Como um resultado, a ruptura homeostatica micial
persiste € as reacdes de estresse da fase de alarme tornam-se intensas ¢
prolongadas, podendo estimular o quadro de supertreinamento. No ferceiro
estdgio tem-se a presenca de adaptacdes morfoldgicas e funcionais, bem como
a auséncia das reagOes caracteristicas de estresse das fases iniciais do processo
adaptativo. O alcance deste estagio € o ponto central na estruturacio do
tremamento  fisico-esportivo, de forma gue a sua obtencdo dependera
preponderantemente do processo metodolégico utilizado e das condigdes de
suporte ao treinamento. Porém, a manutencgdo do estagio ideal ndo se apresenta

como uma tarefa menos simples, haja visto que uma excessiva perduragfio de
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“tensfo adaptativa”, como uma situagdo de treinamento prolongada em um
limiar de maxima intensidade, por exemplo, pode gerar niveis de hipertrofia
celular nocivos aos controles de sintese protéica, de regulacio hormonal,
transporte de fons e suprimento energético. A sindrome de supertreinamento,

na sua mais completa amplitude, pode ser o evenio resultante desta condigéo.

O trabalho de Verkhoshanky ¢ Viru (1992} proporciona uma
interessante dmmensdo das complexidades que envolvem as respostas

adaptativas advindas do freinamento periodizado:

e
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I I i Tempeo
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Transformuogoes estavels morfo-funcionais
Transformagoes funcionais de ajuste
Capacidade de melhor utilizacdo do aumento de potencial motor

Analisando o grafico, percebe-se a aplicacdo do conceito de heterocronismo no
treinamento esportive a longo prazo. Note que as adaptagdes morfo-funcionais
obtidas durante todo o processo de treinamento, progressivas ¢ de aquisicdo
estavel dentro de um determinado periodo de tempo, sdo resultantes def
mecanismos de ajustes varidveis ¢ dependentes dos estimulos especificos quel
constituem cada etapa da periodizagio. Observe, ainda, que existem fases ondef
ha uma melhor capacidade de utilizagio da performance motora, o que indica que.§
dentro da estrutura periodizada do treinamento esportivo, sdo plangjados “picos”
de performance, uma vez que o organismo nio possui condigdes de requerimento
constante de seu funcionamento Maximo.

Figura 20. Heterocronismo das rvespostas adaptativas no treinamento
periodizado. Adaptado de Verkhoshanky e Viru (1992).
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O processo de adaptacdo ao treinamento fisico a longo prazo pode
ser considerado, sobretudo, como um quadro de respostas ciclicas inmterruptas,
alternando entre esgotamento de reservas energéticas e recuperagdo. Assim, as
adapta¢des morfo-funcionais estdo imphcadas em trocas qualitativas ¢
quantitativas de estimulacfio, as quais devem buscar a ocorréncia do fendmeno
de ruptura homeostatica dentro de um contexto progressivo e direcionado a
reparacao dos sistemas afetados, visande o melhor desempenho fisico das

capacidades aimejadas pelo treinamento.
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() processo de adaptaciio inicia-se com a atividade das reacBes homeostaticas]
especificas {primeiro nivel de adaptacfo). A repeticio das variagdes (alteragbes) das
constantes do meio interno do organismo e o aumento da necessidade de suporte
plastico e energético provocam a ativacdo dos mecanismos especificos de adaptagiog
{segundo nivel de adaptagic). Finalmente, a repetigho dos mecanismos de adaptagdo
compensatéria induz uma melhoria morfologica e funcional estavel das estruturasy
celulares. Lstas sequéncias de estdgios adaptativos decorridas pela constédncia de
permanéncia do estimulo (treinamento a longo prazo) sdo fatores imprescindivels para
a estabilizacfio do organismo perante um nivel mais elevado de requerimento funcional. g
Portanto, as adaptagdes biologicas a longo prazo sdo caracterizadas por efeitos]
acumulativos dos estimulos de adaptagio e quebras homeostaticas programadas em
termos dos valores de intensidade, duraco e fregiiéncia do proprio estimulo, a fim de
que haja passagem para um estagio superior de performance.

Esquema 18, Lstrutura dos processos adaptativos a longo prazo.
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2.4- A Periodizacio do Treinamento Fisico

As questdes a respeito das condigdes de volume, intensidade,
duracdo, freqiiéncia ¢ tipo de exercicio dentro da fundamentagio do
treinamento fisico ndo devem ser organizadas em funcgio de uma tinica sessdo
de tremo, mas sim em concordincia com todo um planejamento integral.
Abaixo, tem-se a estruturagdo esquematica do modelo de periodizagio a longo

prazo:
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Macrociclo ou Periodizacio
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Figura 21, Modelo teorico da ultraestrutura da periodizacdo. Adaptado de Stone
(199G).
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Observe na figura 21 que ha uma alternancia sincronizada entre as
variaveis de volume ¢ intensidade em fungdo das atividades desenvolvidas nos
microciclos ¢ mesociclos. No micio da periodizagdo, o volume de treinamento
¢ mais elevado do que a sua intensidade, havendo uma relagdo inversamente
proporcional das varidveis. O motivo para 1SS0 ¢ proporcionar a0 Organismo
uma seqiéneia de estimulos que possibilite wma adaptagdo progressiva e
adequada com a etapa do plangjamento e os objetivos estabelecidos no micio
da periodizacdo. Através de um volume de treinamento mais acentuado do que
a sua propria intensidade, tein-se a condicdo organica de efetuar por um maior
tempo a tarefa da sessdo. Caso contrano, com uma intensidade elevada e um
volume pequeno de carga de treinamento, a probabilidade do organismo entrar
em um estado de fadiga é mator ¢ o tempo de execugdo da atividade fisica
tende a ser mais curto, impedindo que a estimulagic oferecida aos sistemas
biolégicas seja efetiva para a ocorréncia de adaptagdes positivas. No caso do
tremnamento de atletas, com a progressdo da periodizacio, a relacdo volume x
intensidade pode alterar-se (volume decresce e intensidade aumenta), pois as
condigbes de treino passam a ficar mais especificas com as exigéncias das
provas de competicdo, de forma que o atleta mobilize situagdes delimitadas

pelas naturezas técnica, tatica e metabdlica de exigéncia de seu esporte.

A dmémica das adaptacées do treinamento de alto rendimento tem
caracteristicas muito particulares, de forma que a metodologia do treinamento

esportivo leva em consideracfo os seguintes aspectos (Manno, 1988):

» g alta especificidade que exige a individualizagdo das cargas de tremamento

em fungdo da especialidade esportiva;
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e a execugdo de cargas em niveis de tensdo-limite sobre a condigfo fisica-
psicologica, circunstincia tinica em relagdo a outros processos pedagdgicos e

da attvidade humana;

Verkhoshansky (1996a) ressalta que o contetdo, a organizagdo e a
duragdo da periodizagdo devem estar interligados com a “reserva de adaptagio
do organismo”, onde duas condigdes s3o necessarias neste aspecto, que sdo a
orientagdo concrefa da carga de ireinamentio ¢ o0s objetivos a serem
alcancados alravés do treinamento. Portanto, na selecdo e organizacio das
cargas de treinamento, trés fatores sfo mmprescindiveis ao conhecimento do

profissional que lida com atividade fisica:

& conhecimento das capacidades funcionais e também dos sistemas
energélicos atuantes no abastecimento dos sistemas bioldgicos especificos

mobilizados pela pradtica fisica;

& conhecimento dos mecanismos de adapiacdo dos sistemas biolégicos;

& conhecimento do heterocronismo da evolugdo adaptativa bioldgica no nivel

global do processo de treinamento.

O direcionamento metodologico do freinamento fisico deve
basear-se, desta forma, na capacidade de reserva de adaptacio do organismo ¢

na forga de influéneia do treinamento:
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Grau de Tensdo Funcional

Otime Maximeo Limite

Forca de Influéncia do Treinamento

Grau de I'sgotamento da Reserva de Adapiacdo do Organismo

Figara 22. Relacdo existente enire for¢a de influéncia do treinamento e grau de
esgotamento da reserva de adaptacdo do organismo.  Adaptado de Verkhoshansky
{1996a).

Note pelo modelo proposto na figura 22 que, na fase considerada
otima em grau de tensfo funcional, uma diminuta for¢a de mfluéneia do
treinamento mobiliza uma significante quantia de reserva energética organica.
Neste momento, hd uma condigdo ideal para a ocomréncia da adaptagdo positiva
nos sistemas biologicos, pois o agente estressor - a atividade fisica - atua em
um limiar de seguranca, contudo eficaz no requerimento das energias de
adaptacdo. Porém, quando o objetivo encontra-se no tremamento de alto nivel
em performance, tem-se a necessidade de conduzir ¢ atleta ao seu limite de
adaptaciio, onde a conseqiiéncia final serd o esgotamento das reservas

fisiclogicas em virtude do alto grau de mfluéncia do treinamento.

Todo processo que busca atingir o limite das capacidades ¢

habilidades fisicas, dentro da perspectiva do treinamento fisico, é conduzido de
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forma racional e organizada. Para tal fundamentacio, o técnico esportivo ou o
condicionador fisico deve saber conceber uma equilibrada, complexa e
integradora relacdo de estimulacfo-efeito entre as estruturas da periodizagdo - a
unidade de tremo, o microciclo e 0 mesociclo - e as caracteristicas de volume ¢

mtensidade de treinamento.

2.4.1- Macrociclo

De acordo com Vira (1991), um macrociclo de treimamento pode
possuir de um ano a um ano ¢ meio de duragfo, sendo organizado em funcdo
do calendario das competigGes previstas para a temporada. As partes
fundamentais do macrociclo - periodo de preparagdo ¢ perfodo de competicao -
dividem-se em ¢tapas (tais etapas sao os mesociclos), levando-se em conta para
suas estruturacdes a duragdo do calendario competitive e a forma de
distribuigdo dos principais eventos estabelecidos como prioridades. No geral,
existem duas grandes etapas de consolidagdo do macrociclo: uma primeira,
cujo objetivo consiste na criagdo de uma base geral para o desenvolvimento das
demandas especificas da modalidade atlética, e uma segunda etapa, que busca
atender as exigéncias técnicas, taticas ¢ metabolicas de competicdo, a fim de se
alcancar o nivel maximo das capacidades e habilidades de rendimento. Para a

organizaco racional do macrociclo, o técmico esportivo deve saber

correlacionar as diversas variaveis que atuam no planejamento periodizado,
sejam e¢las de natureza infrinseca ao atleta ou de concepgdo metodoldgica do
treinamento, ¢ conjugar a forma de ocorréncia das hinhas basicas que designam

o treimamento (Matveev, 1992}
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s a tendéncia de se obter os maximos resultados possiveis;

# a tendéncia da mdividualizacdo do treinamento;

e g tendéncia da especializacgio do treinamento;

» 3 unidade entre preparagio geral e preparaciio especifica para competigdo, de

acordo com um concetto dialético de unidade:

¢ a continuidade especifica do processo de tremamento;

e a unidade entre gradualidade e tendéncia ao maximo de aumento das cargas

de tremamento;

s a progressio ondulatona da dindmica das cargas de tremamento;

¢ o carater ciclico do processo de treinamento em associacdo com a atividade

competitiva.

A perniodizacdo pode avangar ao periodo de um ano a um ano €
melc proposto para um macrociclo, em virtude de um planejamento
metodolégico visando determinado evento, tal como os Jogos Olimpicos, ou
entdo na perspectiva de s¢ construir uma soélida base técnica e metabolica para
atletas que se encontram na fase de iniciagcfo ao esporte. Contudo, Berger ¢

Minow (1992} fazem distincdo em relagio 3 estruturagdo destes dois tipos de
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A
th

periodizacdo: no caso de atletas olimpicos, deve-se falar em ciclo plurianual,
cuja finalidade € levar o atleta ao methoramento e manutengo das capacidades
¢ habilidades fisicas ¢ & disponibilidade maxima de rendimento esportivo. O
processo metodoldgico do ciclo plurianual € de cardter ondulatério, tal como o
macrociclo, tendo-se em conta as fases de formacfo do condicionamento fisico
{periodo de desenvolvimento), de estabilizacdo da performance atiética
(periodo de competiclo) e de recuperagfo (periodo pés-competitivo). O que
diferencia o ciclo plurianual do macrociclo ¢ a organizagio temporal dos
periodos estruturais de treinamento ¢ a disposi¢io a meta a ser atingida; quando
se visa o planejamento de atletas jovens, tem-se o plano plurianual. Aqui a
estrutura de organizagdo do treinamento configura-se a mesma em relagdo ao
ciclo plurianual, localizando-se a diferenga nos objetivos e, principalmente, na
metodologia e contetdo. O treinamento para atletas jovens deve priorizar a
diversidade de vivéncia das capacidades e habilidades fisicas, com o intuito de
contribuir ¢ acompanhar as transformagdes orginicas (devidas aos processos de
crescimento, desenvolvimento e maturagfio), diferentemente do treinamento de
atletas adultos, onde se prevalece a repeticdo da estrutura fundamental de

treinamento.

A dindmica das cargas de treinamenio dentro de um ciclo
plurianual ou ciclo olimpico segue a seguinte conformacdo (Gambetta, 1991

Berger, Minow, 1992; Matveev, Giljatsova, 1992):

#« Primeiro e Segundo Anos.  Caracteriza-se como uma fase de
desenvolvimento fundamental (periodo de preparacdo) das capacidades ¢

habilidades fisicas. O processo de treinamento neste momento dirige-se ao
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aumento do nivel geral das possibilidades funcionais organicas ¢ a aquisi¢io de

novas possibilidades técnicas ¢ taticas de aproveitamento esportivo.

¢ Terceiro Anc. Nesta fase estabelece-se o modelo estrutural para a
competicdo principal. O tremamento torna-se direcionado as competéncias
metabolicas e técnicas exigidas pela modalidade esportiva especifica de

atuacéo do atleta.

e (Juarto Ano. No ano principal do ciclo plurianual espera-se conduzir o atleta
ao maximo de sua condigdo de rendimento competitivo, reproduzindo as

situagdes de requerimento funcional solicitadas pela competicio.

A eficacia de um ciclo plurianual de tremamento dependerd,
principalmente, de duas condi¢cOes fundamentais: o planeiamento preciso do
aumento das cargas de treinamento de acordo com a capacidade mndividual do
atleta e sua especialidade de competigdo e a disposigdo de um sistema de
controle de treinamento confidvel que atenda a observagdo e analise dos

pardametros funcionais ¢ evolutivos.

2.4.2- Umidade de Treino

A unidade de treino é o clemento bésico da estrutura de
periodizacdo, tendo como objetivo a integracfo progressiva dos meios e

métodos de tremamento, que buscam proporcionar, a cada dia de atividade
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desenvolvida, o estimulo necessdrio para a obtengdo da performance
programada (Gomes, Arafjo Fitho, 1992). A organizagdo da unidade de treino
consta, basicamente, de trls partes: a parte preparatoria, a parte especifica ¢ a

parte conclusiva.

Na parte preparatoria s@o discutidas as atividades a serem
desenvolvidas na sessdo de treino, seus objetivos e os resultados esperados no
momento.  Apos, ha a necessidade da realizagdo do aquecimento e
alongamento, tomando-se importante discutir aqui qual a ordem de suas
execucdes. O aguecimento (camunhada acelerada, corrida em baixa
intensidade, movimentos especificos do esporte executado) caracteriza-se pelo
condicionamento protetor ao sistema musculo-esquelético para suportar uma
carga de esforco fisico, enquanto que o alongamento em s1 ja € a propria carga
tensional provocada pelo aumento da amplitude funcional dos misculos,
tendGes, ligamentos e capsulas articulares. Desta forma, a seqiiéncia segura ¢
correta para se miciar uma pratica fisica € aquela onde o agquecimento vem em
primerro lugar, seguido pelo alongamento. Esta logica tem a ver com a
capacidade do aquecimento em reduzir o potencial de tensfio ocasionado pelas
propriedades viscoeldsticas dos tecidos conjuntivo e muscular (Mchugh et al.,
1992; Sullivan et al., 1992), além de assegurar uma temperatura ideal para a

mobilizagdo da sobrecarga e aumentar o abastecimento de oxigénio ¢ nutrientes

(Alter, 1988).

Na parte especifica, o objetivo € desenvolver o contetdo
programado baseado no plano global da periodizagio. Dependendo da fase a

qual se encontra o atleta ou o individuo submetido a0 programa de
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condicionamento fisico, pode ser utilizado diferentes métodos de treinamento,
baseados, principalmente, em dois grandes grupos de sistemas (Abernethy et
al.,, 1997). a) treinamento intervalado, que se baseia em uma série de
repeticdes de atividades fisicas alternadas por periodos de recuperagido ativa
{exercicios leves, corridas em intensidade reduzida) ou recuperagdo passiva
(pausa total). O nGmero de repetiges ¢ séries, conjugado com a relagéo
intensidade x  duracdo x fregiiéncia das atividades, indicam qual a
preponderdncia de requerimento dos sistemas energéticos aerdbio e anaerébio;
b) treinamento continue, consistente na mobilizacio sem pausas da atividade
fisica por um amplo tempo, geralmente, neste caso, a corrida, o ciclismo ¢ a
natagdo. Novamente, serd a intrinseca relacfo existente entre infensidade x
duracdo x fregiéncia que determinard a participagio metabdlica ¢ o
rendimento fisico: treinamentos de longas distincias tendem a possuir duragdo
elevada, intensidade baixa ¢ freqiiéncia média estavel dos movimentos; quando
a distancia € mats curta, a menor duragdo permite um aumento nas variaveis de
intensidade ¢ freqiiéncia. Logicamente que estas relagdes distinguem-se de

acordo com o nivel de aptiddo fisica de cada individuo.

A parte conclusiva da umdade de tremo busca criar condigdes
favordveis para os processos de recuperagdo organica. Durante grande parte da
fase especifica da unidade de treino, o atleta experimenta uma grande tensdo
fisica e emocional, necessitando de um momento transitorio entre o pico de
esforgo fisico ¢ o térmuno do treinamento.  Atividades de relaxamento ¢

gxercicios respiratorios sao indicadas para a condigdo de “volta a calma™.
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A seguir, tem-se uma representacdo resumida dos fatores

envolvidos durante a execucio de uma unidade de treinamento:

Desenvolvimento das
/ |atividades principais da
unigade de treino, em
concordancia com os
objetivos da periodizagio.

3

Volta as condigesf]
‘metabolicas basais.

T temperatura corporal

T fluxo sangiiineo

T freqiéncia cardiaca

T metabolismo

o T facilitagdo trocas gasosas

T velocidade impulsos nervosos
T extensibilidade tecidual
 viscosidade misculo-conjuntiva |
 tensio muscular
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Duracie

Parte Preparatoria Parte Especifica Parte Conclusiva

Figura 23. Relacdo duracdo x intensidade das partes constituintes da
unidade de treinamenio.
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2.4.3- Microciclo

O mucrociclo representa uma série de unidades de treinamento
com objetivos delimitados a curto prazo, tendo duracdo, geralmente, de uma
semana. O planecjamento do microciclo € o momento mais importante da
organizagdo da periodizacdo, pois os estimulos de carga de treinamento
aplicados em uma série de unidades de treinamento devem estar em total
concordancia também com os objetivos a médio prazo (mesociclo) e a longo
prazo (macrociclo), funcionando como uin “elo de higagdo” rumo a melhoria em

performance fisica ou atiética.

A complexidade do microciclo encontra-se justamente na
efetivaclo de uma relacio volume x intensidade de treinamento, dentro de um
espago temporal limitado, que seja 6tima através das suas fases de progressao,
pico e reabilitagdo (Fry et al,, 1992). A alterndncia entre carga de treinamento
aplicada e tempo de recuperacdo de esforgo fisico € o fator decisivo para a
ocorréncia da adaptagdo positiva, uma vez que qualquer erro na quantificacio ¢
qualificacdo destes dois elementos pode ndo conduzir aos resultados esperados
no microciclo, bem como ocasionar um estado de fadiga prolongado,
prejudicial & continmdade das atividades programadas para o microciclo
seguinte. Neste direcionamento, Verkhoshansky (1996a) ressalta que, para o
&xito de uma estrutura racional de microciclo, trés fatores devem ser levados
em conta: as reservas de glicogénio muscular ¢ hepatica e a velocidade de
degradacfio destas, a duragdo de sintese protéica e o potencial funcicnal dos
sistemas hormonais. Na verdade, a criagdo de uma condigfio otimizada para

tais fatores apresentados, que representam a condigdo basica e fundamental
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para a adaptacio, depende mtrinsecamente da relacdo imfensidade x duracdo x
Jrequiéncia de tremamento dentro do microciclo e o periodo destinado para a

recuperacdo dos sistemas energéticos e biologicos.

Viru (1991) ressalta que as cargas de tremamento planejadas para
um microciclo devem explorar a dindmica dos processos de restabelecimento
metabolico, a fim de se possibilitar, desta forma, o emprego de um volume de
trabalho total maximo possivel. Para se obter tal condigio, o técnico necessita
conjugar a correta alterndncia entre carga de treinamento ¢ tempo de
recuperacdo dos parametros metabdlicos, evitando a instalagio de um quadro
de supertreinamento. Vale dizer que ha diferenca no dmamismo da
recuperacdo  enire cargas de freinamento consecutrvas  similares e

diversificadas, o que torna complexa a estruturagio do mucrociclo subsegiiente.

~ PardmetroMewbglico | Tempo minimo | Tempo Miximo
%?%féﬁg%;_ﬁm%@?&é{ﬁ & i% siat .? de creatinal 0 Zuminutos. D Smiantos T
éﬁii%ww%gﬁ glicogénio gé 3@ i éﬁ%ﬁé%%%% oy Shoras oy A8 horas
Eiwa%*’%% .é;%:ﬂ %g {.ﬂ % ﬁé; {izaio U desconhecido - 48 horas
Exeesso de lactato wo saugue o - 30minutos - - 2horas
wg w i o cwboidrate] | i2hora | 72horas

Ouadro 11, Tempos minimos e mdaximos de restabelecimento dos diferentes pardmetros
metabolicos. Adaptado de Viru (1991).

s microciclos sfo classificados de acordo com o momento o qual

se encontra a periodizacfo, onde cabe ao téenico esportivo saber escolher qual
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o mats apropriado para o atual estagio de desenvolvimento de performance do
atleta e também para os objetivos tracados a curto, médio ¢ longo prazos. As
denominagbes dos microciclos dependem de técnico para técnico, porém 0s
seus fundamentos quanto as varidveis de volume e intensidade de treinamento

sdo idealizados seguindo as mesmas bases tedricas do tremamento fisico.

L PR -V B -

Microviclo de Chogue |
Caracteriza-se por um elevado
volume de treinamento. O objetivo]
¢ estimular  processos  de
‘estimulacio do organism

Rliprocicln Oradual
Caracteriza-se por um baixo nivel defl
mobilizagdo funcional do organismo, &
sendo recomendado durante as fasesjd
mtrodutodrias de tremamento.

R N R

[43

2
g

Microcicle Pré-Competitivo

que  sdo  mumetizadas  possivels

{taticas, técnicas e metabdlicas).

Caracteriza-se pela preparagio dof
atleta para a competicio, de formal

condigdes especificas da competicdog

supercompensacao.

Caracteriza-se  pela  orgamizacdo
programada para a competicio,
buscando propiciar ac atleta ap
condigio  mais  favoravel  deg
performance. Busca-se  af

(1989).

Figura 24. Descrigdo dos microciclos e a relagdo intensidade.  Adaptado de Raposo
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2.4.4- Mesociclo

O mesocicio ¢ a estrutura da periodizagdo que determina a
obtencdo comcreta de adaptacOes morfo-funcionais, dande condigdes de
transigdo organica para estagios superiores e especificos de performance
atiética. Tem a duracdo, em média, de quatro a seis mucrociclos, o que
possibilita ao técnico esportivo visualizar e formular, de forma mais ampla, as
formas de aphicacfo das cargas de treinamento e os periodos de recuperagdo; o
tempo de cada mesociclo dependera, também, dos objetivos estabelecidos e do

namero de competigdes na temporada (Wathen, 1994).

A natureza do esporte ¢ o estagio do ciclo de treinamento atiético
determinam a é&nfase que deve ser dada aos conteudos basicos para
desenvolvimento de capacidades e habilidades fisicas gerais e especificas de
requerimento da modalidade. No caso de freinamento de forga, Cook e Stewart
(1996) salientam que o técnico esportivo necessiia, primeiramente, tomar as

seguintes decisdes quanto a manipulacio da sobrecarga de treinamento:

¢ determinar ¢ objetivo do programa;

& decidir se o foco deve estar centrado no desenvolvimento de forga, poténcia

ou resisténcia muscular;

e ¢stabelecer repeticOes, séries, resisténcia ¢ intervalos de repouso apropriados

para o estagio de treinamento.
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A organizacdo temporal dos mesociclos, baseada na relacfo
volume x intensidade de treinamento e nos objetivos gerais e especificos do
plangjamento global, permite uma divisdo funcional dos diferentes momentos
do calendario esportivo em fases ¢ etapas distintas {Gomes, Aragjo Filho,

1992)-

- Etapa de Desenvolvimento 1. Fundamenta-se no conjunto de mesociclos
basicos, onde a finalidade ¢ proporcionar um condicionamento para a
mobilizagdo prolongada de esforgo fisico e de estimulos diversificados de
adaptacdo durante toda a temporada de treinamento. A primeira fase da etapa
de desenvolvimento I € a fase de adapta¢do, geralmente composta de
microciclos graduais. Nesta fase, o objetivo € buscar “retornar” o atleta a
rotina de tremamento, por meio de exercicios preponderantemente aerdbios, a
fim de facilitar a recuperagao, e de resisténcia de forga, para dar maior protecdo
ao sistema musculo-esquelético, por exemplo. Com um aumento gradual de
performance atlética, tem-se a aplicacdo da fase de evolucdo, quando as
miensidades das atividades tornam-se mais elevadas e proximas aos
requerimentos metabolicos das exigéncias competitivas. Aqui, ha a utilizagfo

mais acentuada dos microciclos de choque.

Wathen e Roll (1994) consideram a etapa de desenvolvimento [
como pertencente a um periodo preparatério, que pode ser subdividido em trés
fases: fase hipertrofia/resisténcia, ocorrente nos estdgios iniciais  de
treinamento, comn duragio de 1 a 6 semanas, Nesta fase, 0 objetivo principal é
desenvolver resisténeia {muscular ¢ metabolica) de base para as futuras etapas

de treinamento (privilegia-se atividades de baixa intensidade e volumes
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elevados); fase for¢a, onde ha maior implementagdo de atividades intervaladas
com niveis de mfensidade mais pronunciados. A utilizacdo de exercicios
pliométrico torna-se mats evidente; fuse poténeia, com aumento de sobrecarga
proximo aos limites maximos de rendimento do atleta. Note que a fase forca e
a fase poténcia, propostas por Wathen e Roll (1994), sao complementares a
ctapa de desenvolvimento II, apresentada a seguir; nela, o propésito esta no

treinamento das espectficades de competigio.

- Etapa de Desenvolvimento 1. Por meio de mesociclos preparatorios, a
etapa de desenvolvimento I surge como o periodo da macroestrutura onde o
atleta tera as capacidades fisicas ¢ habilidades motoras especificas da prova ou
provas de competicdo potencializadas. Na sua fase especial, o enfoque
encontra-se na aplicacdo de métodos de treinamento que estimulem a adaptagio
de pré-requisitos atléticos essenciais da competi¢do - fatores técnicos, taticos e
metabdlicos. A fase especifica é uma continuidade programada da fase
especial, sendo 0 momento onde as estratégias de treinamento concentram-se
para a aquisicdo do objetivo maior da peniodizagio. o alcance do ganho
maximo de condicionamento atlético no periodo de competigdo, ou pico de
performance competitiva. Os microciclos utilizados para tal sde os de choque,
pré-competitivo e de competicio, porém podendo também ser conduzido o

microciclo gradual, em uma eventual necessidade de maior recuperagio.

Matveev (1992} propOe irés posicdes fundamentais sobre o
principio da unidade entre a preparacio geral e a preparagdo especial/especifica

do treinamento esportivo:
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¢ Indissolubilidade. Entre a opreparagdo geral e a preparacido
espectal/especifica deve-se haver ligacdo funcional das estratégias de
trelnamento, o que ¢ permitido pelos principios da gradualidade e

progressividade das atividades atléticas.

¢ Interdependéncia de Contendos. O contendo da preparagdo
especial/especifica do treinamento depende dos antecedentes criados por uma
preparagdo geral, porém levando-se em conta as particularidades de

requerimento da natureza da modalidade esportiva.

e Variabilidade. Ila a necessidade de ndo se efetuar uma separacio entre as
atividades de preparagio geral e especial/especifica, sendo de extrema vahidade
manter uma variabilidade nas relacdes existentes entre os contetdos,
considerando, logicamente, a fase do processo de ireinamento a qual se

encontra o atleta.

- Etapa de Manutencfio. A etapa de mamitencfo surge como 0 momento final
da periodizacdo, com o objetivo de proporcionar ao orgamismo uma fase
especifica para a recuperaciio completa do desgaste corporal ocorrido durante a
temporada ou, entdo, numa condigdo de continuidade da pratica do
treinamento, permitir  estabilizaco de uma proporgdo satisfatéria em
performance atlética. A duragdo da etapa de manutengido sera de acordo com o
planejamento da periedizagdo, devendo considerar-se alguns fatores: o nivel de

requerimento do organismo durante o programa, a condig¢do fisica do atleta ao
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término da temporada e o calendario esportivo das proximas competigdes, por

exemplo.
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Figura 25. Esquema para periodizagdo com duragdo de trés meses. A periodizacdo apresentada contém 5 unidades de treino. A wiilizagdio
deste tipo de macroestrutura deve ser em situagdes de competigdo a curto prazo, onde o atleta ji possui um grow consisierite de performance.
Para o plancjamento de condicionamento fisico para individios sedentdrios, a periodizagio deve conter um lempo de duracdo maior, sent a
preocupagdo com periodos pré-competitivos e compelitivos. Adaptado de Gomes, Aratjo I'itho (1992), Bompa (1 990) e Raposo (1989).
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2.5- Consideracdes Sobre o Capitulo

O capitulo 1T buscou apresentar conceitos de adaptacfo fisiolégica
da area do tremamento fisico ¢ esportivo e relacionar como a questdo da
microlesdo celular poderia ser compreendida dentro de uma estratégia
periodizada da pratica de atividades fisicas. Assim, analisando as diferentes
hnhas de pesquisa que fratam sobre exercicio excéntrico - a area do
tretnamento fisico e a drea da fisiologia classica -, percebeu-se que as respostas
morfologicas e funcionais obtidas deveriam ser consideradas de acordo com a
metodologia de pesquisa. Fatores como duracdo de treinamento, intensidade de
exercicio, freqiiéncia de treinamento ¢ condicdo fisica interferem
sigmficativamente na magnitude dos resultados, podendo induzir diferentes

quadros adaptativos.

Portanto, torna-se importante compreender o que diferencia o
conceito de “ajuste regulatorio” ¢ “adaptacfo fisioldgica”, wma vez que em
ambas as condigdes havera uma fase icial de perturbacdo do sistema afetado,
vindo a gerar respostas de desorganizagio celular. Na verdade, apenas em uma
sttuacdo de estudo experimental a longo prazo € que se pode avaliar o processo

de adaptacio ao exercicio excéntrico de maneira global.

O capitulo a seguir propicia o contato com metodologias de
pesquisa que obtiveram respostas positivas em pardmetros de performance

fisica através do exercicio muscular excéntrico.
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CAPITULO I
ADAPTACOES AO TREINAMENTO DE FORCA MUSCULAR

Um conceito abrangente de forga muscular ¢ aquele que a
considera como o resultado do rendimento conjunte do sistema musculo-
esquelético e do sistema nervoso desenvolvido para a superagdo de uma
determinada resisténcia. Dentro do esporte, a forca € uma capacidade fisica
elementar para a preparacio de wmn atleta. Seja do voleibol ao basquetebol, do
futebol ao hoquei, da ginastica artistica a natacfo, a capacidade de forga
manifesta-se de maneira especifica para os requerimentos das mais vanadas
modalidades. Como relata Bompa (1995), com excecdo do levantamento de
peso, nenhuma outra modalidade esportiva utiliza-se da forga de forma isolada,
ocorrendo uma combinacdo com as habilidades ¢ capacidades fisicas
prioritarias ao desenvolvimento da modalidade: a combinacfo da forga com a
velocidade resulta em poténcia, importante para as provas de “sprint” (100,
200, 400 metros rasos, ciclismo, gindstica artistica, por exemplo);, a
combinagdo da forga com a resisténcia gera a resisténcia de forca muscular,
imprescindivel nas provas onde se exige a repetigdo sistematica, freqilente ¢
continua de um determinado padric de movimento (maratona, provas de
travessia de natacdo, remo, esquiagem, etc.). Vale ressaltar que nas atividades
da vida diana a capacidade de forga também se manifesta preponderantemente
e em combinagdo com demais capacidades ¢ habihdades fisicas, devendo
merecer atencdo especifica no momento de preparacio de um plano de
atividades fisicas para mdividuos que desejam romper com uma rotina de

sedentarismo,
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A complexidade do requerimento de for¢a muscular faz com que
haja uma classificaco de acordo com a exigéncia fisica solicitada {Gonzales,

1987a):

e For¢a Maxima: ¢ a maior for¢a que o sisiema neuromuscular pode
desenvolver em um movimento voluntrio contra uma carga que lhe permite

executar uma tnica repetigio.

= Forca Rapida: ¢ a capacidade que o sistema neuromuscular possutl para
superar uma resisténcia com grande velocidade de contragdo. Esta forma de
solicitagdo de forca e suas variantes especificas sfo determinantes nas provas

de salto, velocidade e lancamento.

¢ Resisténcia de Forca: ¢ a capacidade do sistema neuromuscular para o
desenvolvimento de alto rendimento de forga durante um tempo relativamente
prolongado, sem que haja dimmuicdo na qualidade da segiéncia dos

movimentos.

A periodizacdo de um tremamento de forga exige que o téenico
esportivo compreenda ¢ leve em consideragfio varidveis como: a idade
cronoldgica e o estagio de desenvolvimento do atleta, o nivel de
desenvolvimento técnico e habilidades aprendidas, o tempo de treinamento, a
forga relativa ou a relagdo forga-peso corporal e as exigéncias da
especialidade/posicio/ prova esportiva (Gambetta, 1988a; Gambetta, 1988b).

Gonzalez (1987b) e Bompa (1995) colocam que a melhoria constante ¢
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progressiva da capacidade de forca dependerd necessariamente dos objetivos,
contetidos e métodos de tremamento, que podem ser planegjados de acordo com
as trés fases-padrio: fase preparatdria, fase competitiva e fase de transicdo. A
Jase ou periodo preparaidrio tem como objetivo o desenvolvimento da forma
desportiva, visando restabelecer ¢ ultrapassar o nivel de for¢a obtido na
temporada anterior. A fase competitiva busca estabilizar e solidificar o nivel de
torga adquirido durante a fase de preparacgio, com énfase na conversio de for¢ca
para as espectficidades de competigdo. Por fim, a fase de transi¢do evita uma
queda abrupta dos niveis de for¢a alcangados no periodo de competicio,
preocupando-se também com a recuperacio integral do atleta. O quadro 12
estabelece a periodizagdo de um treinamento de for¢a anual com apenas uma

fase competitiva.

. Fasede | Preparatéria . | - Competitiva - | Transigho
Treimamento |0 f oo
- %ﬁ@é?é% de | Goral | 6s Pri- | igfgsaé,ﬁs%s Creral
Treinamento ampetitiva
Objetivo Adapiagdo Forea Conversdo para | Manutengdo | Reabilitacéo

Ancatomica | Maxima | PoténciaResist. | da Poréncia
Musculary e’‘on Resist,

Muscular

Quadro 12, Periodizacdo de treinamento de forca com uma fase compelitiva.
Adapiado de Bompa (1993).

A adapiacdo anatdmica, relatada no quadro 12, tem como

finalidade readaptar o atleta que volta da fase de transico. Ha, desta forma,



Adaptagdes ao Treinamento de Forga Muscular i73

um trabalho global e diversificado dos varios grupos musculares, higamentos,
tenddes ¢ articulagdes, cujo propdsito € dar base ¢ condigdo de resisténcia para
o desenvolvimento do macrociclo. O tempo de duracfio desta fase (oito a doze
semanas) varia de acordo com a experiéncia do atleta em atividades de forga ¢
sua 1dade. O alcance da forga mdxima permite subseqiientemente
transformacdo para as capacidades de poténcia ¢ resisténcia de forca muscular.
O planejamento para a obtengc de forca maxima deve ser extremamente
controlado, pois um manejamento inadequado das cargas de treinamento pode
desencadear quadros de traumas musculo-esqueléticos severos para a
contmuidade do desenvolvimento do programa. A duragdo desta fase pode ser
de um a trés meses, dependendo da modalidade e exigéneia de forga. A fase de
conversdo dependera de uma metodologia especifica que se engquadre com os
requerimentos da prova ou modalidade esportiva. Para tanto, ha a necessidade
do conhecimento aprimorado, por parte do técnico, da pratica desempenhada
pelo atleta, das varidvels técnicas e metabdlicas especificas. Segundo Bompa
(19953, a forga maxima pode ser transformada em poténcia num periodo
relativamente curto de tempo, por volta de quatro a seis semanas, enquanto
que, devido as exigénecias metabdlicas da adaptacio fisiolégica ao freinamento
de resisténcia de forca muscular, o tempo desta fase de conversdo pode
alcancar de nove a doze semanas, dependendo das exigéncias do esporte e da
programacido das competiches. A fase de manutencdo necessita de um
planejamento eficaz, o qual possibilite ao atleta o treinamento das habilidades
técnicas e taticas especificas de sua modalidade, mas ao mesmo tempo a
manutengdo da forca em sessdes de treino especiais. Este ¢ um periodo de
extrema importancia, pois o técnico deve saber qual o momento ideal de se

cessar os estimulos de forga e criar condigfes de supercompensagdo. A fase de
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reabilitocdo encerra a penodizagdo, onde o intuito & conduzir o atleta a uma
transicdo de treinamento por meio do descanso ative, a fim de se elimmar a

fadiga e restaurar as energias solicitadas.

Baechle ¢ Groves (1998) colocam que, dependendo da rotina de
treinamento, do nivel de forga no inicio do desenvolvimento do programa de
treinamento, do grupo muscular avaliado, da intensidade dos exercicios (carga,
repeticdes, séries, intervalos de repouso), da duragdo do treinamento (semanas,

meses, anos) ¢ do potencial genético, o aumento em forga muscular pode variar

de 8% a 50%.

De wuma forma geral, pode-se considerar gue, para o
desenvolvimento de forca mdaxima, a mobilizagio de carga de treinamento deve
encontrar-se entre 90% e 100% das possibilidades de solicitagdo do individuo,
delimitando-se por um niimero reduzido de repeticdes por série - entre | ¢ 5
repetigfes. Neste tipo de carga de treinamento, o que parece existir ¢ uma
combinacdo de facilitagdo neural reflexa e remocdo da inibigic mediada por
reflexos dos neurbnios motores no nivel da medula espinhal, resultando na
expansdo da reserva de recrutamento de neurbnios motores (Fox et al., 1991).
Treinamentos cujo objetivo ¢ o desenvolvimento de resisténcia de forca
muscular utilizam-se de porcentagens de forga maxima que chegam a variar,
basicamente, entre 60% e 80%, com um nlmero de repeticdes por série de
exercicio localizando-se na faixa de 8 a 20 repetigdes. Tesch (1988),
resumindo as principais adaptagbes ao treinamento de resisténeia de forga,
relaciona: aumento na sintese de proteinas miofibrilares, aumento na darea de

secco transversal das fibras musculares de contragfo rapida, decréscimo em
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densidade de volume mitocondrial, nenhuma ou reduzida neo-formacéo capilar
e decréscimo em atividade enzimdtica aerébia. A especificidade do
treinamento de forga deve considerar as necessidades de performance atlética
referentes ao tipo ¢ dimenséo da manifesta¢do de forga, a duragio e freqli€ncia
das contracfes musculares ¢ os requerimentos metabolicos das diferentes

modalidades esportivas.

Namero | Classificacdo | % em Forca | Classificacio | Numero de| Intervalo
de da Magnitude| Mdxima da da Séries por de
Repeticdes; da Carga de | Carga de | Especificidade | Unidade de|Recuperagio
Por Série Forca Treinamento de Forca freino
120%
i Super-Maxima 1-2 8-10 min,
110%
Forga Maxima
100%
2-3 Maxima 6-10 5-8 min
90('}/;) R -
4-7 5-10 3-6 min
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 8{}%
8-10 Subméxima 4-6 2-5 min
Resisténcia de 70%
10-20  |Forga Muscular 3-5 1-3 min
Aciclica 0% e
20-30
7777777777777777777 50% Meédia
30-40 | Resisténcia de 40%
Forca Muscular
40-50 Ciclica 30%
30-60 20%
Baixa
: 10%
0%
Quadre 13, Relacdo exisiente entre numero de séries, repelicdes de exercicios
de forca, tempo de recuperacdo entre séries e porcentagem de forca mdxima.
Adaptado de Bompa (1990).
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A lteratura cientifica apresenta uma vasta quantidade de
mformacgdes a respeito do treinamento de forga. A seguir, tem-se uma breve
apresentacdo das mais evidentes adaptacdes induzidas pelos treinamentos
convencionais, que se utilizam, basicamente, dos métodos dindmicos de
musculacdo. Apds, buscar-se-a realizar uma analise especifica do treinamento
excénirico para obtengdo de forga muscular, relacionando-o com as demais

modalidades de desenvolvimento de forga.

3.1- Adaptacdes Morfo-Funcionais

3.1.1- Relaciio das Variaveis enfre Sexos Masculino e Feminino

Cureton ¢ equipe (1988) compararam o grau de hipertrofia
miusculo-esquelética, resultado de freinamento de resisténeia de forca, entre
homens (24.7 = 2.1 anos) e mulheres (25.5 + 2.3 anos) que nio participavam ha
6 meses de atividades sistematicas de forga muscular, por um periodo de 16
semanas de tremamento mdividualizado ¢ progressivo. O freinamento consistiu
de umidades de tremo alternadas por 3 vezes semanais, sendo realizadas nestas
de I a 3 séries de exercicios, com um nimero de repetigdes por série de acordo
com as possibilidades dos voluntarios, envolvendo flexio e extensdo dos
bracos e pernas por meio de pesos livies ¢ magquinas de forca. O volume de
tremamento para os bracos e pemnas fo1 o mesmo, de forma gue houve um
aumento progressivo de 70% para 90% de 1 repeticdo maxima através do

protocolo da periodizaco. Os resultados obtidos foram os seguintes:
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- Forca Muscular, A for¢ca aumentou significativamente em homens e
mulheres, respectivamente, nos testes de flexdo do cotovelo (36.2% e 59.2%,),
extensdo do cotovelo (32.6% ¢ 41.7%), flexdo do joetho (12.8% e 24 4%) e
extensfo do joelho (28.8% ¢ 33.9%). O grupo feminino apresentou maiores
ganhos relativos em forga muscular, talvez pelo fato do baixo estado inicial de
tremnamento e, também, por ndo estarem t3c engajadas, em comparagdo aos
homens, em atividades de resisténcia de forga. Contudo, o grupo masculmo

apresentou os valores mais elevados em ganhos absolutos de forga muscular.

- Area de Secciio Transversa do Musculo. Através de tomografia axial
computadorizada, presenciou-se um aumento em circunferéncia do brago de
16% para o grupo masculino e 23% para o grupe femimino, sem nenhuma
ocorréncia de hipertrofia dos misculos da coxa (outros estudos relatam
aumentos significativos em hipertrofia dos misculos da coxa, talvez pelo maior
tempo de duragdo do freinamento ¢ também de intensidade de estimulos para a
ocorréncia da adaptacdo, em relagdo ao estudo apresentado). Os valores
absolutos para o grupo masculino foram mais significativos em relagdo ao

grupo feminino.

Aumentos percentuais em forca foram mas elevados do que as
alteracdes percentuais em area de secgldo transversal dos muisculos, tanto para o
grupo masculine quanto para o grupoe feminino, sugermdo que 0 aumento em
forca muscular resultou de uma combinacio de fatores de adaptaglo
hipertroficos e neurais.  Considerando as diferencas sexuais ¢ também de
treinabilidade, Sale ¢ colaboradores (1987) ressaltam a importancia de se levar

em conta o maior numero de fibras musculares em homens do gque em
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mulheres, devido, sobretudo, & maior dotagfo genética masculina para este
fator (homens destreinados apresentam valores similares em namero de fibras
musculares quando comparados com grupos mascuhnos que treinam atividades
de musculacdo). Por outro lado, a maior média em area de fibra muscular de
homens em relagdo as mulheres pode refletir padrdes diferenciados de

atividades dianas.

3.1.2- Efeitos do Treinamento de Forca em Individuos Idosos

Com o avangar da 1idade, o tecido misculo-esquelético
gradualmente decresce em volume, principalmente devido a redugfo em
nimero de umdades motoras e fibras musculares e também no tamanho de
fibras tipo II. Como resultado, ha um progressivo enfraquecimento e perda de
mobihidade muscular (Porter et al., 1995, Larsson et al., 1997). Em um estudo
a respeito da forca muscular ¢ velocidade de movimento em relacfo a idade ¢
morfologia muscular, Larsson e equipe (1979) relataram os seguintes

resultados:

- as forgas 1sométrica ¢ dindmica aumentam em valores absolutos até por volta
dos 30 anos, permanecendo constante até a chegada da quinta década de wida,

onde se observa um declinio em forga na faixa dos 50-59 anos de idade;

- mudangas histoquimicas no tecido muscular, tais como um decréscimo
proporcional de fibras tipo 1l e uma atrofia seletiva de fibras tipo II, sfo

relacionadas com o avancar da idade;
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- a relacdo entre velocidade de movimento e idade parece similar a relagdo

existente entre forca e 1dade.

Contudo, adaptacdes positivas para forga muscular podem ser
obtidas através de treinamento com individuos idosos. Brown e equipe (1990}
estudaram 14 homens, com idade entre 60 anos ¢ 70 anos de idade, antes e
apos 12 semanas de treinamento. O treinamento foi realizado 3 vezes por
semana, em dias alternados, sendo executados exercicios de musculagdo do
tipo “leg press” bilateral (15 repeticdes por série), banco supino (10 repetigdes
por série), levantamento de peso sentado ¢ abdomunal (12-20 repetigdes por
série), com 2 minutos de recuperacio entre as sérics. Houve uma progressio
de treimamento de 2 séries de cada exercicios em 50% de | repeticdo maxima
para 4 séries de 70% - 90% de 1 repetigdo méxima. O tremamento dindmico
de flexdo do cotovelo resultou em um aumento significante de 48% em relacfo
a uma repeticdo maxima, com uma melhoria de 8.8% em torque isocinético.
Em relagio ao treinamento de “leg press” bilateral, presenciou-se um aumento
de 17% e 23% em torque isocinético ¢ capacidade de levantamento dindmico,
respectivamente. A média em drea de secgfo transversal dos musculos flexores

do cotovelo aumentou em 17.4% .

Frontera ¢ colaboradores (1988), também realizando investigacdo
do condicionamento em forca muscular com voluntarios idosos, ressaltaram
que um vigoroso programa de treinamento pode conduzir a significantes ganhos
em forga. As alteracdes principais para a ocorréncia das adaptacdes positivas
relacionam-se com a acentuada hipertrofia muscular notada, devido ao aumento

em tamapho de fibras tipo I e tipo II.  Respostas hipertroficas foram
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acompanhadas por um aumento médio na propor¢io sintese-degradacio
(turnover) das proteinas gue compdem o complexo actina-miosina.  Estes
resultados mostram que a capacidade para aumento em massa muscular ¢
conservada em indtviduos 1dosos e que a melhoria nos pardmetros de forca

muscular ¢ parcialmente devido as respostas de hipertrofia.

3.1.3- Adaptacdes Histoguimicas Induzidas pelo Treinamento de Forca

() tecido misculo-esquelético apresenta uma grande plasticidade
em termos de suprimento capilar, tamanho das fibras musculares e reservas
metabolicas como uma resposta aos niveis alterados de atividade fisica. Dentro
desta perspectiva, Tesch ¢ Karlsson (1985), através de técnicas de biopsia,
analisaram atletas de diversas modalidades esportivas a fim de examinarem o
impacto do tremamento fisico sobre o tamanho das fibras musculares ¢ suas
composigdes histoguimicas {os miisculos pesquisados foram o vasto lateral e a
por¢cdo medial do deltéide). Corredores de longa distdncia e remadores de
calague obtiveram as maiores porcentagens de fibras de contracdo lenta,
enguanto que os atletas de {reimamentos especificos de forca (lutadores ¢
levantadores de peso) apresentaram hipertrofia seletiva das fibras de contragdo
rapida.  Os autores relacionam que as maiores dimensdes corporais dos
levantadores de peso podem ser atribuidas a hipertrofia das fibras de contracfo
rapida, com um concomitante aumento na média do tamanho das fibras. A
relac8o linear entre drea média de fibra muscular ¢ massa corporal pode
também indicar que uma elevada porcentagem de fibras de contracio rapida
e/ou hipertrofia destas fibras seiam wm pré-requisito para as respostas

hipertroficas gerats.
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Exercicios que enfatizam a produgdo de forca méxima, tais como
atividades  de  “sprints” e levantamento de peso, dependem,
preponderantemente, do sistema ATP-PC para o fornecimento de energia.
Costill ¢ equipe (1979) compararam programas de treinamento de forga que
consistiam do seguinte método: uma perna foi tremada utilizando-se de 10
séries de 6s de trabalho maximo, a fim de estressar preferencialmente o sistema
ATP-PC, enguanto que a outra perna realizou séries de 30s de extensdo
maxima do joetho, com o intuite de estressar o sistema glicolitico. O
tretnamento foi realizado 4 vezes por semana durante 7 semanas, ¢ obtiveram
mtercssantes resultados a respeito da relacdo duracdo de estimulo- magmitude
de respostas bioquimicas. Ambas as formas de tremamento produziram
similares ganhos em forga (aproximadamente 14%) e a mesma resisténcia a
fadiga. O grupo de exercicios com duragdo de 30s apresentou aumentos
significativos nas atividades das enzimas fosforilase, fosfofrutoquinase, creatina
fosfoquinase, mioquinase, malato desidrogenase e succinato desidrogenase,
enquanto que a perna que executou os exercicios em furnos de 6s apenas
aumentou atividade enzimatica de fosfofrutoquinase. Uma conclusiio é que a
duragio do turno de exercicios maximos seja um fator imprescindivel para a
ocorréncia de¢ adaptacdes enzimaticas, talvez muito mais relevanie que a

quantidade de trabalho executada pelo museulo.

Thorstensson ¢ colaboradores (1976) relatam que um programa de
8 semanas (3 séries de O repetigbes maximas por 3 vezes semanais) de
treinamento progressivo de forga ¢ suficiente para induzir alteracfes
enzimaticas no tecido muscular - propdem em seus resultados uma sigmficante

correlagio entre atividade ATPasica estimulada por Mg™ e fibras de contracio
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rapida (FT) e atividade mioquinase e fibras FT. Em relagfo as adaptagdes
especificas adquiridas por treinamento de forca com duragdo de 8 semanas,
apos 5 meses de interrupgdo das atividades sistematicas ha perda total destas

em resposta ao estado de detreinamento {Thorstensson, 1977).

De modo geral, Wilmore e Costill (1994} estabelecem que
tremamento anacrobio aumenta atividade enzimatica dos sistemas ATP-PC ¢
glicolitico, mas sem ocasionar algum efeito sobre enzimas oxidativas;
reversamente, o fremamento acrobio leva ao aumento de enzimas oxidativas,
porém sem estimular methoria dos sistemas ATP-PC e glicolitico (teoria da

especificidade do treinamento fisico).

3.1.4- Adaptacie Neural Versus Adaptacio Hipertréfica

Admite-se que a melhoria inicial em performance de forga, que
ocorre atraves de treinamentos de resisténcia de forga e tremamento isométrico,
esteja relacionada mais ao aumento da eficiéneia de recrutamento de unidades
motoras do que a possiveis adaptagdes hipertroficas (Coyle et al., 1981; Alway
et al., 1989). Desta forma, pode-se explicar, em parte, o mnteresse do uso de
esterdides anabolizantes para a produgdo acelerada de respostas hipertroficas
em circunstancias de esporte de alto rendimento atlético, onde a preocupagio
principal € a de induzir hipertrofia muscular nos grupos musculares efetivos em
determiinada prética esportiva.  Contudo, muitas vezes, esquece-se da
importancia de adaptagdes qualitativas induzidas neuromuscularmente, que
podem mfluenciar na velocidade contratil dependente do padrio de ativagio de

motoneurdnios. Desta forma, torna-se extremamente sensato dar atencio as



Adapracdes ue Treinamento de Forca Muscular 183

adaptacdes possiveis advindas da otimizacdo dos processos nervosos -
melhoria em coordenagdo e aprendizagem do movimento, bem como ativagdo
aumentada dos muscuios motores primarios - nas condicdes de especificidade
de treinamento, até mesmo para o esporte de alto nivel competitivo (Sale,

1988).

PN
Esterbides .
P
r
O Muaioria Maioria
g dos >‘< dos }
r Estudos de Treinamentos
e Pesquisa de Alio Nivel
s e -
s Hiperirofia
o Neural
Y
rd

Tempo de Treinamento

Na fase inicial de treinamento, a adaptagio neural predomina. Geralmente, ag
maiona dos estudos de pesquisa a respeito das alteragdes induzidas pelo treinamento
de forga ocorre neste periodo. Em estagios de treinamento intermediarios
avangados, observa-se as adaptacOes de demanda hipertrofica, que alcangam um
nivel de estabilidade com o prolongar do treinamento ¢ com a melthoria da condigd
atlética.  Neste momento ¢ que surge o interesse pelo uso de esterdide
anabolizantes, visando acelerar os processos de hipertrofia muscular.

Fioura 26. A manifestacdo das adaptacoes musculares e newrais em
decorréncia do treinamento de forca. Adaprado de Sale (1958).
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3.2- Treinamento Excéntrico de Forca Muscular

Muitos sio 0s experimentos que mostram as maiores adaptagdes
positivas relativas ao treinamento excénfrico de forga muscular quando
comparado a regimes de exercictos preponderantemente constituidos de agdes
concéntricas. As questdes giram em torno de uma melhor eficiéncia mecénica

a0 estresse fensional, bem como aoc menor custo metabdlico constatado em

turnos de exercicios excéntricos realizados com a mesma proporgio de trabalho
de exercicios concéniricos. Porém, ha controvérsias a respeito de wma maitor
condicdo geradora de estimulos adaptativos por parte de acSes musculares

excéntricas. Segue-se uma explanagio destes fatos abordados,

Hortobagy1 e colaboradores (1996), a fim de testarem a hipotese
de gue treinamento de exercicios excéntricos maximos poderia providenciar um
maior estimuo neuromuscular (fatores neurais e hipertréficos) para aquisicio
de forca muscular do que treinamento concéntrico, utilizaram-se do segunte
protocolo: 21 voluntarios homens sedentarios foram divididos em 3 grupos -
grupo excéntrico (n = 7}, grupo concéntrico {n = 8) e grupo controle (n = 6). O
treinamento consistiu de 12 semanas de exercicios isocinéticos de forca
excéntrica € concéntrica dos musculos do quadriceps, onde foram executadas
1.890 contracdes maximas duranie um perfodo de 36 unidades de {reino, com
uma progressio de 4-6 séries de 8-12 repetigdes (o periodo de recuperacdo
entre as séries foi de 1 minuto). Dois importantes resultados foram relatados
através dos expenmentos: [) o treinamento excénirico qumentou forca
muscular excéntrica 3.5 vezes mais do que o treinamento concéntrico

aumentoun em forca muscular concéntrica, com ganhos de for¢ca muscular
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similares no modo oposto ao qual o treinamento ocorreu; 2) a drea de fibra
muscular do tipo Il aumentou, aproximadamente, 10 vezes mais apds o
freinamento excéntrico do que em relagdo ao treinamento Cconcéntrico
(resultado ndo comum). As conclusdes obtidas vio ao enconiro da teoria da
especificidade do treinamento, esta que considera que os maiores efeitos do
tremarmento ocorrem guando o mesmo tipo de exercicio ¢ utilizado para os
testes e tremnamento (Morrissey et al., 1993). A explicacdo pelo malor grau de
adaptabilidade das a¢Ses musculares excéntricas foi atribuida a um aumento na
atividade eletromiografica durante os testes de contragbes excéniricas,
aproximadamente 7 vezes mais elevada do que a atividade eletromiografica
constatada para o grupo concénirico submetido aos testes concéntricos de forga
muscular. Esta maior adaptacio neural, vista para o treinamento excéntrico, ¢
relacionada 3 hipotese de que individuos destremados apresentam performance
menos efetiva no segmento excéntrico da curva forga-velocidade em estagios
miciais de tremamento, © que sugere uma incompleta ativagdo das umidades
motoras.  Ativacdo wmcompleta de umdades motoras na fase micial de
treinamento pode representar uma maior reserva para adaptacio neural. Ja, em
relagfio aos modestos ganhos em forga no modo oposto da contragio treinada,
pode-sc predizer que existe uma fatha em um ou mais eventos de transformacdo
de potencial de acdo axonal para potencial de acdo sarcolemal e/ou um
diferente padrdo de recrutamenfo de fibras musculares durante contragdes
excéntricas ¢ concéniricas. Uma razfo para o maior grau de hipertrofia
observado no grupo excéntrico talvez esteja relacionada com a utilizagdo
seletiva de fibras do tipo Il durante contragdes excéntricas (Hortobagyi et al.,

1996).
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Os fatores mais importantes que podem influenciar na ocorréncia

de respostas adaptativas especificas ao treinamenio fisico estdo relatados a
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As evidéncias dos relatos cientificos sugerem que o treinamento
composto de agdes excéniricas apresenta-se muito mais eficiente para ©
desenvolvimento de forga muscular excénirica, hipertrofia de fibras tipo H ¢
adaptacdes neurais. Contudo, deve ser ressaltado que existem, ainda,g
controvérsias a respeito dos mecanismos especificos de adaptaciio ao exercicio®
excéntrico de forca muscular. Hortobagyi e Katch (1990) propdem uma
melhor elucidagio aos mecanismos que mediam o conceito de especificidade
principalmente aos métodos de treinamento e testes de forga muscular, pois
nZo observaram respostas adaptativas com diferencas significativas em forca
muscular entre dois grupos que treinaram com contragdes excéntricas mais
concéntricas € outro apenas com contragdes concéntricas.

Esguema 19. Falores meiabdlicos e neuromusculares envolvidos nas respostas
adaptativas especificas ao treinamento fisico.
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Apesar de Hortobagyi ¢ Katch (1990) relatarem efeitos similares
em ganho de forga enfre treinamento excéntricotconcéntrico e treinamento
concénirico, através de testes realizados em banco supino (membros

. . . - ]
superiores) e por meio de agachamentos com pesos (membros inferiores)’,
varios experimentos enfocam a unportincia do exercicio excéntrico dentro de

um programa de treinamento de forga.

Dudley ¢ equipe (1991b), ao cstudarem 3 regimes diferentes de
treinamento para a andlise da mfluéncia do exercicio excéntrico sobre as
respostas adaptativas do tecido musculo-esquelético ao treinamento de
resisténcia de forga, submeteram 38 homens aduitos sem experiéncia em
treinamento aos seguintes protocolos: o grupo concéntrico + excéntrico ¢ o
grupo concénirico performaram 4-5 sénies de 6-12 repeticdes por série, 2 vezes
por semana, realizando exercicios de “leg press” e de extensio da perna (o
grupo concéntrico executou 0S mMEsSmos exercicios, porém apenas com
contragles concéntricas), o grupo concéntrico + concéntrico executou 8-10
séries de cada exercicio com 6-12 repetigdes por série, duas vezes por semana,
O programa de treinamento teve duracdo de 19 semanas, sendo que o numero
de repeticdes por série dimmuia progressivamente durante as semanas em
virtude do aumento da wtensidade de carga (10-12 repetices nas primeiras 8
semanas para 6-8 repeticdes nas Gitimas 6 semanas). Os resnltados mostraram
que o grupo concéntrico + excéntrico obteve um aumento em 3 repeticdes

maximas de “leg press” na ordem de 26 = 5%, enquanto que os aumentos em

' A performance em banco supino ¢ agachamento do grupo excéntrico + concéntrico foi 8% maior em
relagdo ao grupo concéntrico. 0 gue mosira um melhor desempenho em forga muscular para o grupoe que
conlinha acles excéniricas. Contudo, os pesguisadores consideraram gue o8 resultados obtidos foram
sinilares.
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forca muscular para os grupos concéntrico + concéntrico € concéntrico
situaram-se em 15 + 4% ¢ 8 + 3%, respectivamente, apos o treinamento. Da
mesma forma para o teste de 3 repeticfes em intensidade maxima de extensdo
da perna, o grupo concéntrico + excéntrico apresentou um aumento de 29 +
2%, a0 passo que os grupos concéntrico + concénirico € concénirico obtiveram
aumentos de 24 = 1% e 16 + 2%, respectivamente, apds o tremamento. A
explicaglo para tais resultados ainda nfo ¢ de total certeza, mas acredita-se que
programas de treinamento de forca dotados com contragdes excéntricas t€ém um
limiar de ativagdo que otimiza as respostas adaptativas, sobretudo alteragfes
neurais (Colliander, Tesch, 1990). Dudley ¢ colaboradores (1991b) creditam
tais resultados aos possiveis mecanismeos de adaptacio ao exercicio excéntrico,
os quais tendem a induzir um aumento em ativacio central e de sincronizagdo
de unidades motoras e/ou um decréscimo em entrada (input) dos reflexos

inibitérios neurais, limitantes em forga em sujeitos destremados.

Utilizando-se do mesmo protocolo proposto por Dudley e equipe
(1991b), Hather ¢ colaboradores (1991) relataram alteragfes em porcentagem
de fibras musculares ¢ niimero de capilares ap6s o programa de treinamento de
forca com duracfo de 19 semanas. A proporgio de fibras tipo I permaneceu
malterada, enquanto que houve um decréscimo de fibras ftipo B e um
concomitante apmento em fibras tipo IIA em todos os grupos analisados logo
apos as o periodo de treinamento ¢ detreinamento (4 semanas). Em relacdo as
alteraces em area de fibra muscular, somente o grupo concéntrico + excéntrico
apresentou aumento em 4rea de fibras tipo [ nos periodos de pos-treinamento

(14%) e de detreinamento (15%). Area de fibras tipo 11 aumentou tanto para o
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grupo concéntrico + excéntrico (pos-treinamento = 32% e detreinamento =
23%) quanto para o grupo concénirico -+ concéntrico {pds-treinamento = 27 %
¢ detremamento = 13%). Os grupo concénirico e controle nfio mostraram
mudancas significantes em area de fibras. Sobre as alteragfes em nimero de
capilares por fibra, houve um aumento similar apds o tremamento tanto para
fibras tipo I e tipo Il, com os resultados mais significativos para o grupo
concéntrico + concéntrico. No periodo de detreinamento, todos os grupos
mostraram aumento em namero de capilares por fibra. Na relagio nimero de
capilares por area de fibra, obieve-se aumento tanto para fibras tipo I quanto
para fibras tipo II loge apds a fase de treinamento e no periodo de
detremamento, nos grupos concéntrico e concéntrico + concéntrico.  Os
resultados sugerem que a performance de agdes excéntricas foi um fator
determunante na otimizacdo de hipertrofia das fibras musculares durante o
treinamento de resisténcia de forga. O surpreendente aumento em capilaridade
apos o fremamento e na fase de detreinamento relacionou-se com a pratica de
acOes concéntricas, parecendo haver alguma influéneia do maior estresse
metabolico induzido por esta modalidade de contracdo em comparagdo a

contracdo excénirica.

Desta forma, trés fatores importantes na determinagdo de
adaptacbes neurais ¢ hipertroficas, em decorréneia do tremamento de
resisténcia de forga, parecem estar relacionados: o lfempo de duracdo do
treimamento, a condi¢do fisica de performance no estdgio de pré-treinamento
¢ o tipo de contracdo muscular.  Hikkinen ¢ colaboradores (1985),
submetendo 11 homens adultos, ja acostumados com exercicios de forga, em

um treinamento dos musculos extensores da perna através de agachamentos
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dimamicos com barra de peso sobre os ombros (a carga de treinamento
aumentou progresstvamente na amplitude entre 70% e 100% de uma repetigio
méxima) por um periodo de 24 semanas em trés vezes semanais, também
tiveram interesse em analisar a influéneia de contragdes estritamente
excéntricas implementadas no terceiro, quinto e sexto meses de treinamento (3-
5 contragdes excéntricas com carga variando entre 100% ¢ 120% de uma
contragdo concéntrica maxima).  Os resultados mostraram que durante o
primeiro més de treinamento, com a mais baixa intensidade de carga de forga, a
atividade eletromiografica decresceu. Quando a intensidade de treinamento foi
igual ou superior a 80% da forca maxima obtida durante os testes efou o
treinamento incluiu também contrages excénfricas de alta intensidade, os
valores para atividade eletromiografica aumentaram, exceto para o Gltimo més
de treinamento. A ocorréncia de hipertrofia em fibras de contragio rapida se
deu durante as doze primeiras semanas de tremamento, com nenhum resultado
positivo presenciado na etapa final do programa de treinamento, talvez sendo
esta uma evidéncia de inicio de um estado de “overtraming”. As conclustes a
respeito dos resultados obtidos permitem realizar algumas analises: 1) o estado
de pré-treinamento pode mfluenciar nas respostas hipertroficas durante a
primeira parte do treinamento; 2} a magnitude e curso de tempo de alteracdes
neurais € hipertroficas podem, desta forma, variar devido a diferencgas em tipo,
mntensidade ¢ duragdo do treinamento de forga; 3) existe um efeito benéfico
enire contragdes concéniricas de alta intensidade e a utilizagdo periddica de
contracdes excéntricas para desenvolvimento de forga durante periodos de

treinamentos prolongados.
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Em confraste aos resultados apresentados, pode-se citar o
experimento de Johnson ¢ equipe (1976), que submeteram 8 universitarios a um
periodo de treinamento de 6 semanas, 3 vezes por semana. O treimmamento
consistiu de exercicios de flexfio e extensdo do cotovelo (com barras de peso) e
flexdo ¢ extensdo do joelho (méquina de musculagdo), executando-se 2 séries
de 10 repeticdes nos exercicios concéniricos (intensidade de 80% de 1
repeticdo maxima) e duas séries de 6 repetiches nos exercicios excéntricos
(intensidade de 120% de 1 repetigdo maxima). Os dados obtidos revelaram
que ndo houve diferenca significativa em média de ganho em forga entre o
grupo concéntrico ¢ o grupo excéntrico, apesar do grupo excénirico ter
apresentado os maiores ganhos totais, O fato do treinamento excéntrico néo ter
resultado em ganhos mais pronunciados em forgca muscular em relagdo ao
treinamento concéntrico, pode estar relacionade com ¢ curto tempo de
treinamento (6 semanas), msuficiente para a determinagdo de adaptacdes

neuromusculares especificas.

Finalizando, pode-se relatar algumas vantagens da pratica do

treimamento excéntrico de forga muscular:

- as agbes musculares excéntricas apresentam um menor custo metabolico em
relacdo as contragbes concéntricas (Davies, Barnes, 1972a; Davies, Barnes,
19725, Bigland-Ritchie, Woods, 1976), o que pode retardar o inicio de um

estado de fadiga por depressio de reservas de ATP;

- treinamento excéntrico de forga muscular tende a aumentar a forga, também,

dos musculos antagonistas. Singh e Karpovich (1967) relatam aumentos
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significantes em forga muscular nos antagonistas dos musculos flexores do

braco através de tretnamento excéntrico com duragdo de 8 semanas.

- a maior capacidade do tecido musculo-esquelético em suportar atividades
com contragdes excéntricas pode propiciar uma mobilizacdo mais elevada de
carga de treinamento. Johnson e equipe (1976) conseguiram aumentos médios
em forga muscular similares para o grupo excéntrico com uma performance
total de trabalho infertor ao grupo concénirico: enquanto que O grupo
concéntrico executava 80% de 1 repeticdo maxima (1 RMj 10 vezes durante
cada série de treinamento (80% x 10 = 800% de 1 RM), o grupo excéntrico
realizava 120% de 1 RM por 6 vezes durante o treinamento (120% x 6 = 720%
de 1 RMj;

- a implementagdo de agSes excéntricas em sessOes de exercicios onde apenas
utiliza-se a¢des concéntricas tende a aumentar a producdo de forga muscular
(Hakkinen, Komi, 1981), com um custo adicional de energia minimo (Dudley et
al., 1991a). A conjugacio entre a ativacdo integral de unidades motoras
através de contragdes concéniricas ¢ a utilizagdo do potencial dos componentes
elasticos dos musculos por meio de contragdes excéntricas pode servir de base

para uma hipotese a respeito da maior aquisi¢do em forga muscular.

3.2.1- Estimulos Geradores de Forca Muscular

Um dos mecanismos adaptativos que mais chama o interesse

dentro das bases bioldgicas da atividade fisica € o que diz respeito ao processo
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mdutor de aumento em for¢ca muscular. Smith e Rutherford (1994), em
experimento que comparava as formas de adaptacfo ao treinamento excénirico
e concéntrico de resisténcia de forga muscular, com duracio de 20 semanas ¢
unidades de treino por 3 vezes semanais, submeteram seus voluntdrios a um
treinamento de 4 séries de 10 repeticbes com uma carga de peso que variava de
60% - 80% da repetigio maxima, onde cada perna executava uma forma de
contragdo muscular durante o periodo de treinamento. Os resultados
mostraram que ndo houve diferenca significativa no aumento de areca de seccdo
transversal entre as duas pernas; contudo, na perna tremada concentricamente,
ocorreu um aumento significativo em forga isométrica. Desta forma, o elevado
custo metabdlico das contracdes concéntricas poderia ter desempenhado wm
importante papel enquanto estimulo para o aumento em forca muscular. Porém,
vale ressaltar que a forma de teste empregada neste trabalho nfo condiz com o
método de tremmamento utilizado pelos grupos concéntrico ¢ excéntrico, o que

contraria a teoria de especificidade de treinamento.

Nesta mesma tendéncia, Jones ¢ Rutherford (1987), estudando os
efeitos de trés regimes diferentes de treinamento de forca e a natureza das
mudangas resultantes, em um periodo de 12 semanas com unidades de treino 3
vezes semanais de 4 séries de 6 repeticdes, realizaram o seguinte protocolo: ¢
grupo isométrico mobilizou uma carga de peso de 80% de 1 repeticdo maxima
{1 RM) unilateralmente, com cada contragdo isométrica durando 4s ¢ tendo 2s
de intervalo entre as contragdes, o treinamento excéntrico e concéntrico foi
realizado por cada voluntario selecionado para estes 2 tipos de contragses,
onde cada pemna executou wma modalidade de contragdio, com carga de 80% de

1 RM concéntrica para o grupo concéntrico ¢ carga de 1453% de 1 RM
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concéntrica para o grupo excéntrico. O tremamento isométrico resultou em um
aumento na forca 1sométrica de 35 + 19%, enguanto que, para o treinamento
excéntrico e concéntrico, 0s aumentos em forga isométrica foram de 11 £ 36%
e 15 & 80%, respectivamente. Estes valores indicam que nenhuma modalidade
de treinamento - excéntrica e concéntrica - € mais efetiva do gue a outra,
mesmo apesar do treinamento excénirico ter sido realizado com uma carga
aproximadamente 50% mais elevada em comparagio ao {reinamento
concéntrico. Por outro lado, contracdes concéniricas possuem um maior custo
energético - fator aparentemente decisivo para aumento em forca muscular,
segundo Smith ¢ Rutherford (1994) - e, mesmo assim, obteve-se ganhos em
forca sumilares ao treinamento excéntrico. Se, desta forma, o estimulo para um
aumento em forca fosse o elevado estresse mecéanico ou 0 custo metabolico,
uma ou oufra forma de freinamento poderia ter sido mais efetiva. Mas 1850 ndo
foi o caso, sendo sugerido que nenhum desses fatores, 1soladamente, seja Gnico
para o desencadeamento das adaptacdes musculares. O estimulo pode estar
relacionado a nma combinacao de fatores mecanicos e metabdlicos ou, entfio, a

um limiar de estresse mecanico {Jones, Rutherford, 1987).

Apesar do estimulo critico para aumento em for¢a muscular amda
ndo esteia totalmente definido, existe um consenso favoravel em considerar
fator essencial um determinado nivel de estresse mecanico (Goldberg et al.,
1975). Postula-se que pode ser a quantia de tensdo muscalar desenvolvida a
chave da resposta que, de certo modo, origina o sinal para o aumento rapido de
aminoacidos ¢ a elevagdo da sintese de proteinas contraters (Colliander, Tesch,

1987). Neste caso, contragdes excéniricas levam vantagem através deste



Adaptecdes ao Treinamenie de Forga Muscular 193

mecanismo de aumento em forga muscular, pois quando o “mput” neural € o
mesmo para agdes excéntricas e concéntricas, a forca registrada é muito maior
na condicdo excénirica. A “for¢a adicional” gerada durante ac¢Oes excéntricas
parece, portanto, ser gerada por outro mecanisimo que nfo seja determinado por
recrutamento de unidades motoras ou modulacdo de freqiiéncia (Tesch et al,
1990). A contribuicio dos componentes elasticos do tecide muscular tem sido
enfocada neste processo de geracdo adicional de forga em condigdo excéntrica,
em conjunto com as caracteristicas de rompimento de ligagSes eletrostaticas

entre filamentos de actina e miosina (Bennett, Stauber, 1986).

De acordo com a feoria da ponte cruzada, a forga ativa gerada por
uma tmica ponte cruzada no sarcémero resuita da ligagdo entre actina ¢ miosina
pela retencdo eletrostatica de alta afimdade, seguida pelo movimento de ponte
cruzada (tensfo e encurtamento) e da dissociagdo de actina e miosina na
presenca de ATP (relaxamento), com o subsequente recarregamento da miosina
para o proxamo ciclo. A miosina em estado de repouso existe nas formas pré-
energizada ou de alta energia, enquanto que a tropomiosina encobre os sitios de
ligac8o de actina, prevenmdo a formacdo de pontes cruzadas. Quando o
musculo ¢ ativado pelos processos do acoplamento excitacfo-contragio,
ligagdes entre miosina ¢ actina surgem em virtude da retirada da mibigdo
imposta pela tropomiosina, processo esse mediado pela interagdo de calcio com
troponma. Formam-se, dai, os eventos mecanicos de agdo entre as pontes
cruzadas dos sarcdmeros. O esquema 2{) mostra as possiveis vias de geragio ¢

transmissao de forca no musculo esquelético.
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Esquema 20. Vias potenciais de geracdo e transmissdo de forca no milsculo.
Adaptado de Patel e Lieher (1997). As flechas verdes significam as vias de
transmissdo de forca mais aceitas, enquanto gue as flechas azuis constituem-se
nas dreas recentes de pesquisa.
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Observe no esquema 20 que a geragido de forca inicia-se entre os
filamentos de actina e miosina {(guadro A), sendo transmitida para os discos Z ¢
as moléculas de titina.  Apds, a forca é transmitida em série entre os
sarcGmeros e, supostamente, lateralmente pelo sistema de filamentos
intermediarios {(guadro B). O gquadro C mostra a seqiiéncia seguinte de
transmussdo da forca, que se da lateralmente entre as miofibrilas pelos
filamentos intermedtdrios e para a superficic da membrana pelos costdmeros
{conecgdes entre as proleinas intracelulares e o espacgo extracelular, onde a
proteina vinculina ¢ a mais presente) e pelo complexo distrofina (importante na
manutengdo da mtegridade da fibra muscular, possivelmente possuindo um
comportamento estabilizador de membrana contra ruptura ¢ degeneragdo). A
forca ¢ transmitida para a jungdo miotendinosa (quadro D) por meio de
coneccdes de adesido especializadas e para a porgdo externa do tenddo {quadro
E} através da forga escoada lateralmente entre as fibras musculares em diregio
a matnz do tecido conjuntivo (Patel, Lieber, 1997). No caso de contragdes
excéniricas, pode-se postular que haja uma alteragdo no padrio de transmissdo
de forca através das estruturas do sistema musculo-esquelético, o que causaria,
talvez, um mator esiresse mecanico principalmente aos tecidos conjunfivos e

estabilizadores, estes que ficariam numa condi¢do excedente elevada.

aoting
mioEing
tithna
nebuling

direcdo da

coptragdo

P excéntrica
=

Figura 27. Condicdo de estresse mecdnico as estruturas do sarcomero sob
contragdo excéntrica.
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A relacdo existenfe enire contragdo excénirica e producdo de
torca, através da andlise da teoria da ponte cruzada, prediz que, se
imediatamente apos a reagdo de ligacdo a ponte cruzada ¢ forcadamente
puxada para tras, a junco actomiosina podera se romper antes da transducdo
de energia ocorrer. Esta separagdo da ponte cruzada tende a requerer mais

forca do que a registrada no ciclo normal contratil (Stauber, 1989),

Westing e colaboradores (1990) descrevem um mecanismo de
protegdo para esta condicdo de maior possibilidade de ocorréncia de
estiramento muscular: por exemplo, durante esforcos voluntarios maximos, um
baixo grau de excitabilidade dos motoneurbnios « pode ser estabelecido por
um aumento de feedback inibitorio dos receptores de dores cutaneos,
receptores articulares ¢ terminacgdes nervosas livres musculares; o sistema
aferente Ib origindrio dos orglos tendmnosos de Golgl, em situacdo tensional
voluntaria elevada, produz um feedback negativo aumentado a fim de linmtar o

desenvolvimento de tensio.

3.2.2- Processo de Sintese Protéica

De acordo com Williams (1989), muitas das respostas adaptativas
importantes podem ser consideradas como questdes de regulagdo gémica. A
mtensidade do funcionamento das estruturas celulares pode, assim, determinar

o grau de atividade do aparetho génico:
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Aumento de Dilatacdo das Metabdlitos Hormonios
Enzimas Estruturas Celulares

/  Sintese
[ Adaptativa de | " "
\_ Proteinas /

indutores

Um estimulo especifico tende a induzir a sintese dej
proteinas. Pressupde-se que o treinamento fisico causa um
acumulo de metabolitos os quais, especificamente, induzem a
sintese adaptativa de estruturas e enzimas relacionadas asg
exigéneias mais ativas em termos estruturais e metabdlicos
célula. Em adigio, mudangas hormonais sio induzidas pelof
treinamento, ampliando os efeitos indutores dos metabdlitos ef
assegurando o suprimento de sintese protéica. Como resultado
uma efetiva renovacio ¢ espessamento de estruturas protéicas e
um aumento em nimero de moléculas enzimaticas ocorrem.

Esquema 21. Mecanismos adaptativos de sintese protéica induzidos pela
capacidade funcional celular. Adaptado de Viru (1994).

A seguir, mostraremos o mecanismo geral de sintese protéica e a
forma como este pode ser induzide pelo exercicio  muscular

preponderantemente excéntrico.
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(Quando a pratica de atividades fisicas torna-se sistematica ¢
progressiva, mudangas no processo de sintese protéica ocorrerdo em resposta a
nova condigdo funcional do organismo. Os mecanismos pelos quais um
programa de exercicios pode desencadear alteragdes na proporgio sintética de
proteinas possuem hipoteses gerais para a exphicagdo. No caso do aumento em
sintese de proteinas do metabolismo oxidativo, pressupde-se que contragdes
repetitivas do musculo-esquelético resultam na geracdo de um “sinal molecular
(X)”, e que o acumulo deste sinal propicia a elevagdo de sintese protéica
especifica (Williams, 1989). Algumas hipdteses so langadas para explicar a

teoria do sinal molecular:

e () sinal X atua localizadamente, Os efeitos do exercicio de resisténcia
sobre a capacidade oxidativa do misculo sdo limitados, quase que
exclusivamente, aos musculos que participam do treinamento, de forma que o
sinal X nio se relaciona com um possivel transporte pela corrente sangiiinea.
Os efeitos do sinal X parecem estar relativamente independentes de variagdes
experimentalmente induzidas em concentragdes plasmaticas de horménios
pitwitarios, ghcocorticdides ou hormdnios tiredidicos. Investiga-se que ¢le seja
um fendmeno produzido ntracelularmente durante a confragdo muscular e

atuante exclusivamente na fibra na qual fo1 gerado.

# O sinal X persiste apés a atividade contratil. Uma caracteristica da
resposta do tecido musculo-esquelético ao treinamento de resisténcia € a
enorme plasticidade para a ocomréncia de adaptacSes bioquimicas. As

respostas sdo acumulativas e crescentes, ndo apenas como simples fungdes do
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tempo ¢ intensidade do estimulo: um periodo de “laténcia™ que gera o actimulo
de smais X parece fundamental para permitivr um aumento na proporgdo de

sintese protéica.

e Us efeitos do sinal X sfo limitados as proteinas do metabelismo oxidativo
e nio afetam proporcées globais de sintese de proteina. Os mecanismos de
acdo do smal X sdo altamente seletivos, ndo induzindo efeitos generalizados
sobre aumento de RNA e sintese de proteinas que ndo participam do
metabolismo oxidativo. Isto indica que os caminhos trithados pelo sinal X néo
envolvern a ativagdo de outros genes ndo-especificos para as reagdes

solicitadas de sintese protéica.

As respostas adaptativas para a ocorréncia de hipertrofia muscular
ndo sdo explicadas pela Teoria do Sinal X, pois, diferentemente da sintese de
proteinas oxidativas, parece haver uma influéneia de fatores troficos para o
aumento de massa muscular (na seqiiéncia do capitulo tem-se a discussdo). O
estimulo primario para a elevagdo de aminoacidos, de acordo com g literatura,
relaciona-se com a quantia de tensio desenvolvida pelo misculo, conforme ja

relatado anteriormente.

A sintese protéica pode ser entendida, resumidamente, como um
processo de producio de uma seqiiéneia correta dos diferentes amimodcidos ao
longo de uma cadeia protéica especifica. Os aminodcidos sdo moléculas
orgénicas constifuidas por carbono, oxigénio, hidrogénio ¢ nitrogénio, podendo
possuir também enxofre em alguns casos. Dois grupos formam a unidade

funcional de um aminodcido: 08 grupos aming € 08 grupos Acidos ou grupos
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carboxila. Estes dois grupos ligam-se a um carbono central (carbono o)
juntamente com um dtomo de hidrogénio e com outro radical, que pode ser de
diversos grupos de é&tomos ou até mesmo um novo hidrogénio. A unido entre
duas ou mais moléculas de aminoacidos chama-se ligagdo peptidica, ocorrendo

sempre pelo grupo acido de uma molécula com o grupo amino de outra.

{grupo amina)

H——m}fmﬁ H—N—H
i
RWéH_?:Q R — (lH—~CmO
{grupo carboxila) | OH > + H;O TET——*H
+ H—N—H R———CH—-——(?WO
R (EZHM—MCM{} ;3H
;
Ot

A ili'gagﬁo' peptidica ocorre com Za3perda da hidroxila ds
grupo carboxﬂa de uim amm@acsdo e de um hidmgpemﬁ _:f}

z;imag do: carben@ do grupo carboxz a com o m%mgeme do
gmpo amina por meio de suas valéncias livres, originando ag
ligagdo peptidica. O ’mdrogemo e a. hzdmxﬂa hberaﬁics
formamagua. o

Esguema 22. Estrutura do aminodcido e formacdo da ligacdo peptidica.

Para a ocorréncia da sintese protéica, duas estruturas celulares sdo
de extrema importancia, a cromatina ¢ o nucléolo, que se localizam no interior

do nucleo celular.
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A cromafing apresenta-se como 0 conjunto de cromossomos de
uma célula em intérfase {que ndo esta em divisdo). A constituigdo bioquimica
das fibras de cromatina ¢ de dcido desoxirribonuciéico (DNA), de um pequeno
ntmero de proteinas fortemente basicas associadas ao DNA, denominadas
histonas, proteinas menos bdsicas (proteinas nAo-histonas) ¢ de certa
quantidade de dcido ribonuciéico (RNA), transcrito do DNA. A afinidade
entre os ammnodcidos positivamente carregados das histonas € o grupamento
fosfato do DNA, negativamente carregados, permite a formacio de uma série
Imear de subumidades estruturais mais ou menos esféricas, os nucleossomos.
Cada nucleossomo ¢ constituido por um nlcleo protéico de histonas (H2B,
H3A, H3 e H4) organizadas em um octdmero (4 pares de cada wmna destas
histonas) e envolvido por um segmento de DNA espiralado em hélice ao redor
do ntcleo protéico. Quando os nucleossomos se envolvem uns aos outros, a
fibra de cromatina fica com um didmetro de aproximadamente 10 nm, podendo

atingir didmetros acima de 20 nm na condi¢fo espiralada.

histona

g > nuclegssomo
dupla hélice de DNA

Figura 28. Represeniacdo de uma fibra de cromaitina.
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Para que ocorra a transcricdo gémica funcional, a cromatina deve
estar em um estado desespiralizado, pois a cromatina condensada €
geneticamente inativa. Desta forma, a cromatina pode ser classificada em
heterocromating, designando a condicdo condensada, € em eucromating, que €
a constifuicdo dos filamentos finos da cromatina, menos eletrondensos ¢ mais
dispersos do que a heterocromatina. Cerca de 90 % da cromatina em intérfase
permanece inativa, a ndo ser na sifuacio de sintese protéica. Parte da
heterocromatina - heferocromaling  constitutiva - ¢ vista como sendo
desprovida de qualquer informagio genética, possuindo, talvez, um papel
corformacional, tal como o de caracterizar a regiio do centrdmero. A
heterocromating facultativa, apesar de ser inativa para a ocomréncia de
transcrigdo durante a intérfase, possui genes inativados seletivamente.  [sto
mdica que ha um padrio de mativacdo, dependente da linhagem celular e da
etapa especifica de desenvolvimento. Assim, o estado fisico da cromatina
surge como importante para a determinacdo dos genes que podem ser
transcritos, conjuntamente com as interacdes entre proteinas ativadoras e

seqiiéncias de DNA que possibilitam a expressdo de genes especificos.

A outra estrutura nuclear fundamental para o processo de sintese
protéica ¢ o nucléolo. O nuciéolo ¢ uma organela constituida por fibras de
proteinas, grdos de nbonucleoproteinas (moléculas de RNA associadas a
proteinas) e por uma menor quantia de DNA, localizado no nicleo de células
eucaridticas. Quando os cromossomos tornam-se visivels na divisao celular, os
nucléolos aparccem om regmdes distintas espectficadas de  regides
organizadoras de nucléolos. Tais regides atuam na sintese do acido nucléico

do material nucleolar e o organizam em uma estrutura densa. Atraves da
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microscopia optica, observa-se que a morfologia do nucléolo compreende duas
estruturas:  a cromatina perinuclear, que atua como uma barreira de
isolamento por uitracentrifugacdo, € o corpo nucleolar, que corresponde a
por¢do nucleolar envolta pela cromatina perinuclear. Ja, pela microscopia
eletronica, o nucléolo revela-se constituido por fibrilas e grdnulos de RNA: as
fibrilas, talvez, representem um precursor de -RNA (acido ribonuciéico
ribossomico) recém-transcrito, que estd na fase de formagdo de complexos
protéicos; os granulos de RNA s8c um acimulo de particulas
ribonucleoprotéicas correspondentes & subumdades ribossOmicas em fases
diversas de formacdo. Sera a partir da zona fibrilar de cromatina que ocorrerd
a transcrigdo do DNA, que corresponde a sintese de uma molécula de RNA a
partir de um Unico filamento de DNA. Como ja dito, apenas o DNA da
cucromating serd transcrito, porgue o contetido de DNA da heterocromatina

ndo € portador de genes ativos.

granulo de RNA

fibrila de BRNA

4 cromatina associada

Figura 29. Aspectos morfolégicos do nucléolo.
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Por meto da enzima RNA polimerase DNA-dependente, tem-se a
formacgdo de uma molécula de RNA. A acgfio da RNA-polimerase permite o
desenrolamento da dupla hélice de DNA conjuntamente com a agregacdo dos
ribonucleotideos, visando a formagdo de uma cadeia de RNA. A transcrigdo do
DNA forma o m-RNA (acido rnbonucléico mensageiro), que pode ser
considerado a “reproducio” do contetido do patrimdnio hereditario, contendo
as “informagOes” que antes estavam assimiladas na cromatina e possiveis, pela
transcrigdo, de serem enviadas ao citoplasma. Além do m-RNA, outros dois
tipos de RNA sdo formados por RNA-polimerases especificas: o »-RNA4 (acido
ribonucléico ribossémico), que forma os ribossomos, sobre o qual a sintese
protéica ocorre, € o -RNA (acido ribonucléico transportador), responsavel pelo

reconhecimento e ligagdo de aminoacidos especificos em suas extremidades.

O processo de sintese protéica inicia-se com a transcrigdo de trés
nucleotidios do DNA nuclear para moléculas de m-RNA. Apos sua sintese no
nficleo, o0 m-RNA passa para o citoplasma através dos poros nucleares, sendo
iraduzido para moléculas de proteinas. A tradugdo se da com o m-RNA
ligando-se seqiiencialmente aos aminodcidos especificados nos ribossomos,
estes que sdo constituidos por proteinas e r-RNA. Portanto, para que ocoira a
ligacdo, necessita-se da atuagido do t-RNA: determinados locais da molécula do
m-RNA irdo ligar-se em uma das extremidades do t-RNA, ficando a outra
extremidade capacitada para combinar-se com aminoacidos. Assim, observa-se
que os trés nucleotidios da extremidade do t-RNA (anticédon) possuem a
propriedade de ligarem-se aos trés nucleotidios do m-RNA (codon). De uma
forma geral, pode-se considerar que a ocorréncia das ligagdes entre 0s grupos

de trés nucleotidios do t-RNA com o grupo de trés nucleotidios do m-RNA, por
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intermédio dos ribossomos que correm ao longo dos filamentos do m-RNA,
levara a formacdo de proteina. A segiiéncia do evento da sintese protéica pode

ser resumida da seguinte forma:

Estagio 1. O m-BENA une-se & menor unidade do ribossomo, no citoplasma.
As seis primeiras bases do m-RNA alojam-se sob os sitios P e A da maior

unidade do ribossomo.

Estagio 2. Um (-RNA unido por um aminodcido associa-se ao stfio P, desde
que tenha o anticodon complementar ao cédon do m-RNA. Em seguida, outro
t-RNA se liga ao sitio A da maior unidade do ribossomo, da mesma forma

estabelecida pela relagdo anticodon-codon.

Estagio 3. A ligacdo entre o aminodcido e o i-RNA que se localiza no sitio P
é rompida, sendo que o aminodcido, por meio de uma ligacdo peptidica, une-
se ao aminodcido do 1-RNA que ocupa o sitio 4 ribossomal: no sitio A, assim,
0 -RNA fica unido a um dipeptidio, enquanto que no sitio P o 1-RNA fica sem
um aminodcido. O ribossomo desloca-se sobre o m-RNA, permitindo a

Jormagdo de uma cadeia de aminodcidos

Estiagio 4. O primeiro -RNA que estava unido ao m-BNA volta ao
hialoplasma, engquanto que o +-RNA ligado ao dipeptidio passa a ocupar o
sitio P vazio do ribossomo. Um outro 1-RNA com um anticédon complementar
do terceiro codon do m-BNA, juntamente com um aminodcido, liga-se ao sitio
A do ribossomo. O segundo aminodcido do dipeptidio une-se ao aminodcido

do 1-RNA que ocupa o sitiv A, pois hd rompimento de ligacdo enire o
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dipeptidio e o t-RNA que ocupa o sitio P. Desta maneira, com a progressao

da cadeia protéica, o ribossomo desloca-se pelo m-ENA até a tradugdo do

wltimo codon. Ao terminar a traducdo, o ribossomo desprende-se do m-RNA e

o uitimo t-RNA também desprende-se da proteina formada.

O ribossomo sobre o RNAm.§
O sitio P esid ocupado pelog
BNAt da leycina e o sitio AR
pelo RNAt da fenil-alanina.

Ji ocorren a ligacdo peptidicag

¢
Fste RNAt
pode unir-se a
outro ligagio peptidica o
aminodacido 6 e 32/

05 dois aminodcidos. B

TR T A T T N
¢ W g ®m w w g g ¢ a g

O ribossomo  se  deslocony
sobre o mensageiro. (0 RNAt]
da leucina desliga-se. () RNA
da fenil-alanina, que ocupaval
o sitio A passa a ocupar of
sitio P e o sitio A, agora livie,§
vai ser ocupado pelo RNAt dag

glicina.

Estabelece-se 2  ligagiof
peplidica entre a fenil-alaninal
¢ a glicina. A seguir, of
ribossomo deslocar-se-a§f
novamente sobre ¢ RNAm
até a formacdo final da
proteina.

Figura 36. O processo de sintese protéica.
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No caso do exercicio excéntrico, ao mesmo tempo que sua
caracteristica lesiva assegura o inicio de wma resposta inflamaténia, talvez por
intermeédio de proteases ativadas por calcio (Croall, Demartino, 1991), o
processo regenerativo parece ocorrer em condigio smmultinea, como se
inflamacdo/regeneragdo fossem parte de um mesmo complexo de reparo, haja
visto a atividade de células satélites, células fagociticas e células linféides nos
mecamsmos de manutencio e regulagdo das fungdes celulares (Stauber et al.,
16988). Portanto, a extensdo da ruptura homeostatica nas fibras musculares
submetidas ao exercicio excéntrico, por mtermédio de proteoglicanas, pode
sinalizar a proliferagdo de novas miofibrilas, a regulaco do processo
miogénico, a fusdo entre células satélites e mioblastos ¢ a orientagdo de

miotubos (Fritz, Stauber, 1988).

Biz 9. Ruptura das micfibras ¢ formagio de hematoma na zona central.
Néo ha divisdo de oéluias satelites no misculo intacto.

Dia 1. Necrose das fibras musculares rompidas proxima aos cilmdros da lamina basal
Restruturacdo da membrana plasmatica rompida por uma nova demarcacac de membrana, entre a
zona regenerativa e a zona sobrevivente.

Inicio do divisdo de célwios saidlites no aspecto inferno da Igming basal. Divisde de
fibroblastos nos tecidos das zonas central ¢ regenerafiva.

T¥iaz 2. Fagocitose das areas necréticas das miofibras ¢ preservagio dos cilindros de lamina basal
na zona regenerativa. Proliferagio de fibroblastos e formacic de matnz colagenosa na zona central.
Anmerto parclelo de oéluias satélites em divisdo ¢ fagociiose na zong regeneraliva.

Da 3. Continuagdo da fagocitose. Células satélites surgem em direcdo a mioblastos positivos de
desmina na zona regenerativa. Proliferacdo de capilares e tecido conjuntivo.
Divisdio de célulay endoteliais entre zona regenerativa ¢ zona central.

I¥a &, Fusfo dos mioblastos em diregdo aos miotubos muttinncleados na zona regenerativa. Tecido
conjuntive toma-se mais dense na zona central, Inicio da retragdo de tecido conjuntivo.

Diecréscimo no wiimero de divisdo velulor na zong sobrevivente.

Bia 7. Regeneragdo completa das miofibras,

Quadro 14. Resumo dos eventos adaptativos durante o processo de
regeneracdo tecidual. Adapiado de Hurme e Kalimo (1992).
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Wong e Booth estudaram o metabolismo de proteinas em ratos em
decorréneia de estimulacdo elétrica e atividade contratil concéntrica ¢
excéntrica. No caso do experimento que envolveu contracdes concéntricas do
musculo gastrocnémio, Wong e Booth (1990a) submeteram os animais a 4
protocolos de exercicio: grupo de fregiiéncia e resisténcia de exercicio
moderadas, que executou apenas 24 contragdes, em séries de 6 contracoes,
com carga de 500g (5 minutos de recuperagdo entre cada série e 20 segundos
de recuperacdo entre cada contragdo; a duragio da umdade de treino foi de
aproximadamente 30 minutos, dos quais 1 minuto consistiu de estimulagcdo
elétrica); grupo de alta fregiiéncia e baixa resisténcia de exercicio,
consistindo de um total de 192 contragdes divididas em séries de 6 repeticdes,
sem carga de peso adicional (periodo de 1 minuto entre as primeiras 16 séries,
mas somente 30 segundos entre as 16 séries finas, com 10 segundos entre uma
contragdo e outra; o tremamento durou, aproximadamente, 80 minutos, dos
quats 8 minutos foram tomados por estimulagdo elétrica); grupo de freqiiéncia
e resisténcia altas de exercicio, com protocolo semelhante ao grupo de alta
freqiiéncia e baixa resisténcia de tremamento, porém com cargas alternando,
regressivamente, de 1.100g, 1.000g, 900g ¢ 800g, completando este ciclo 8
vezes durante as 32 séries; um quarto grupo, denominado de freinamento
cronico, executaram 2 séries de exercicios por semana, durante um periodo de
10 semanas, sendo que o volume e mtensidade de treinamento variaram de
acordo com os protocolos descritos acima como aita freqiiéneia (no total das 10
semanas, houve um tempo total de 160 minutos de estimulacio elétrica). Os
resultados mostraram que exercicios (os 3 grupos apresentados) e treinamento
{10 semanas) com alta carga de resisténcia ¢ alta fregiiéncia de contragles

concéntricas ndo resultaram em um efeito efetivo sobre a proporgio de sintese
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protéica no musculo gastrocnémio. A proporgdo de sintese protéica ndo foi
diferente entre os grupos de alta freqaéncia de tremamento apds 12-17 horas do
exercicio, porém sendo mais elevada no grupo de baixa resisténcia apos 36-41
horas. Além disso, o peso muscular apds o treinamento crdnico ndo se
diferenciou entre 0s grupos de alta freqiéncia de exercicio. Baseados nos
dados dos experimentos, os autores especularam que baixas freqiiéncias (24
contragdes) de exercicio concéntrico de alta intensidade durante o treinamento
poderiam estimular um pequeno, mas preferencial, efeito sobre a sintese
protéica, pois tornou-se evidente que o aumento de proteinas musculares apos o
treinamento crénico foi aparentemente dependente e afetado por um delicado
balango entre sintese protéica e mecamsmos de degradacdo.  Nesta
circunstincia de treinamento concéntrico, os niveis inalterados de «-actina
mRNA (RNA mensageiro) por unidade de RNA extraido ¢ por todo o miisculo
apos exercicio agudo sugeriram que actmulo de mRNA ndo € o maior
indicador de aumento agudo em proporgio de sintese protéica miofibrilar, Isso
providenciou evidéncias de que mudangas em sintese protéica, principalmente,
envolvem mecanismos traducionais ou pds-traducionais. Contudo, o aparente
actmulo total de RNA no musculo apos treinamento crdnico sugeriu que vias
de transcricdc ou de pré-tradugdo estejam provavelmente mmplementadas, ao

menos, na sintese de RNA ribossomico.

Utitizando-se do mesmo protocolo realizado para a contragfio
concéntrica (Wong, Booth, 1990a), Wong ¢ Booth (1990b) estudaram os
efeitos dos exercicios ¢ fremamento cronico sobre a sintese de proteinas
musculares do musculo tibial anterior em condigdo excéntrica. Comparando 0s

experimentos concéntrico e excénirico, observou-se que a propor¢do de sintese
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protéica no musculo tibial anterior, exercitado com 24 contracdes excéntricas,
aumentou, enquante que nenhum aumento foi notado no grupo concéntrico de
24 contrages do musculo gastrocnémio. Em relagfo ao tremmamento de 10
semanas, ao contrario do treinamento concéntrico, os musculos treinados
excentricamente mostraram um ganho significativo em massa muscular. O que
poderia explicar o maior grau de hipertrofia, em decorréncia do treinamento
excéntrico, seria um aumento agudo mais prolongado em sintese protéica no
musculo tibial anterior em relagdo ao musculo gastrocnémo, conclusdo esta
obtida pela analise das medidas de RNA e proteinas especificas de RNA
mensageiro. Estas diferengas em propor¢do de sintese protéica e massa
muscular podem ser, provavelmente, devido a maior tensfo especifica imposta
ao misculo tibial anterior durante os exercicios e treinamento {Wong, Booth,
1988), ou pela ativacdo mais acentuada de mecanismos degradativos sob
condi¢do concéntrica.  Vale ressaltar, ainda, o trabalho de Chesley e
colaboradores (1992), fazendo uma analise do aumento em sintese protéica
muscular em humanos, o qual relaciona as varidveis de intensidade ¢ volume
de exercicio, o misculo ou grupos musculares envolvidos, o tipo de contracdo
muscular redlizada e o estado de treinamento do individuo como fatores
importantes em condigdo de gerar estimulo para aumento em sintese de

proteinas na execucdo de um unico turno de exercicios.

A andlise do trabalho de Wong ¢ Booth (1990b) permite concluir
que multiplos sitios de controle (pré-traducional, traducional e pés-traducional)
podem ser estimulados pelo treinamento, haja visto que os aumentos apos ©
programa de 10 semanas de treinamento foram de 41% em o-actina mRNA, de

38% no total de RNA e de 28% em proteinas no misculo tibial anterior.
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Esquema 23. Miiltiplos sitios de controle do processo adaptativo de sintese
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Millward (1980) aponta que o musculo grande dorsal (porgdo
anterior) alongado por um peso adicional, em modelo animal, hipertrofia-se e
desenvolve tensdc wvia reflexo de alongamento. Pelo fato do alongamento
induzir aumento em massa muscular mesmo na auséncia de algum suporte
hormonal ou nutricional, ele pode ser visto como o mais unportante fator
conhecido em regulacdo de crescimento muscular, Como uma condigio de
estresse mecdnico pode levar a uma resposta bioquimica, tal como o aumento
de sintese protéica, ainda nfio ¢sta totalmente elucidada. Uma possivel ligagio
bioquimica entre alongamento e resposta anabolica pode ser o aumento em
transporte de aminodcidos como resultado de alguma alterag@o na membrana
celular e de seus receptores. A ocorréncia de um processo de degradacdo
protéica e acimulo de coldgeno no tecido muscular neste modelo de hipertrofia
induzida pelo alongamento, juntamente com o aumento no processo de sintese
desencadeado por estimulagdo de células satélites ¢ mitose, parece relacionar-
se com c€lulas em estado de crescimento (esquema 24). Carson (1997)
também apresenta trabalhos que relatam aumento na proporgdo de sintese da
proteina a-actina esquelética (componente primario do filamento fino do tecido
musculo-esquelético) e na quantidade de actina mRNA do miusculo grande
dorsal (porgao anterior) de galinha submetido a sobrecarga de alongamento. O
que se postulou foi que o estimulo mecanico do alongamento desencadeou uma
“cascata sinalizadora de eventos” originada de receptores ou canais localizados
sobre o sarcoplasma das fibras musculares e que conduziu a modificagdes pos-
traducionais de “fatores de resposta presentes no plasma”, propiciando, com
iss0, um aumento em interacdo proteina-proteina e alteragfo no processo de

regulacfo genética da célula.
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Como se pode perceber, a hipertrofia musculo-esqueléfica ¢ um
evento complexo, sendo proposte um modelo para regulacdo na expressio
genética (Carson, 1997). O modelo é composto de dots estagios de adaptacio,
onde os fatores determinantes para o desencadeamento de respostas
hipertroficas relacionam-se com as condigdes de sensibilidade do musculo a
sobrecarga (limiar de ativacdo) e com as condigcdes micromoleculares que vém
a possibilitar ao musculo um grau de enlargamento e alteracdo na forma celular
{a alteracdo no formato da celula pode ser um sinal ao nicleo para desencadear
mudancas na expressdo genética). No primeiro estagio de hipertrofia, logo no
inicio de sensibilizacdo a sobrecarga, ha um aumento na atividade do RNA. As
evidéncias experimentais sugerem que o aumento em sintese protéica no inicio
de hipertrofia seja um forte reflexo deste aumento de atividade do RNA, o que
¢ possibilitada pela methoria em eficiéncia na capacidade de tradugio protéica
{0 aumento em quantidade de rRNA determina a realiza¢fo desta analise). No
segundo estagio de hipertrofia, nota-se um aumento na quantidade de mRNA,
refletindo melhoria na capacidade de transcrigdo protéica e/ou aumento em
estabilidade do mRNA. Esta melhoria em condigdo transcricional dos
misculos pode ser aumentada pela adicdo de nicleos derivados de células
satélites que se fundem com as células em hipertrofia. A capacidade de
transcricdo € aumentada quando 0s mecanismos traducionais e pos-traducionats
ndo podem sustentar a proporgdo de sintese protéica requerida para ©
enlargamento da fibra muscular. Em adico a regulacdo traducional e pos-
traducional, o masculo hipertrofiado podera ter um aumento na capacidade de

transcrigdo por mionucleo.
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Neste momento, tormna-se importante retornar a discussio iniciada
no item 3./.4, que mostra a relaglo entre as respostas neurais e hipertréficas
em virtude do treinamento de forga. O esguema 25 consegue demonstrar
apenas uwma parte do processo adaptativo do tecido musculo-esquelético
submetido & sobrecarga tensional. As alteracBes no processo de sintese
protéica, tais como melhoria em eficiéneia dos eventos traducionais ¢
transcricionais, parecem surgir com mais preponderincia num segundo
momento da agdo periodizada de tremnamento. No inicio do processo de
treinamento de forca, a resposta mais acentuada observada é um aumento da
atividade eletromiografica dos grupos musculares envolvidos com os
exercicios, o que reflete adaptagio neural. Os possiveis mecanismos de
adaptacfo neural podem incluir um aumento na ativagdo dos misculos motores
primartos em um movimento especifico, bem como mudangas apropriadas na

attvacdo dos musculos sinergistas e antagonistas (Sale, 1988).

QQual seria a causa do possivel aumento em ativagdo neural dos
musculos durante treinamento de forga? Komi (1986) coloca que muitos
fatores podem contribuir: aumento no niimero de unidades motoras recrutadas,
aumento na freqiiéncia de ativacfo das umidades motoras ¢ aumento na
sincronizacdo de ativagdo das unidades motoras. Em relacdo ao aumento de
sincronizagdo das umidades motoras, ha duas possibilidades para explicar: os
dendritos dos motoneurdnios o podem receber aumento na entrada (Cinputs”™)
das fibras sensoriais €/ou os centros motores altos aumentam a afividade das

vias descendentes.
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Komi (1986) também sugere que o aumento na ativacio dos
motoneardnios o com O concomitante aumento na sincronizagdo das unidades
motoras ndo somente causam melhoria nos niveis de forga no primeiro
momento de freinamento, mas podem também servir como um importante
estimulo para os fatores hipertroficos esperados com a continuidade do

processo de treinamento (esquema 26).
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Esgquema 26, Kepreseniacdo da segiléncia dos evenfos que propiciam
aumento de forca muscular. Adaptado de Komi (1986).
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A questdo das respostas hipertroficas procedentes de atividades
onde ha alongamento ativo dos sarcOmeros parece ser um processo dos mais
complexos. Analisando a literatura, observam-se pressupostos de interagdo

entre mediadores neurotroficos ¢ intracelulares.

O neurotrofismo refere-se a mfluéneia sustentada que um elemento
biolégico (neurdnio) exerce diretamente sobre outro (fibras musculares). A
estrutura interna de um neur6nio ¢ bem complexa, suportando um rapido
sistema de transporte para movimentacdo de materiais. O transporte de
materiais pode ocorrer do soma a placa motora final (transporte ortogrado) e na

direcdo reversa (fransporte retogrado).
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Figaura 31. Sistema de transporte axonal. Adaptado de Enoka (1994).




Adaptacdes ao Treinamentp de Forca Muscular 221

O matenal transportado inclui elementos estruturais, proteinas,
RNA e aminoacidos. Por exemplo, um importante passo na transferéncia
eletroquimica de informacdo do neurdnio ao misculo ¢ a liberacio de
neurotransmissores pela vesicula em direcfio 4 fenda sindptica. Apo6s um certo
ntimero de ciclos, a membrana da vesicula requerera reparo ¢ tal ocorrerd no
soma; a vesicula serd subsegilientemente enviada de volta para a jungdo

neuromuscular via transporte ortdgrado {Enoka, 1994).

No caso do processo de indugdo de sintese de proteinas
miofibrilares, algumas neurotrofinas’ podem ganhar acesso ao interior da fibra
muscular através de endécitos.  Motoneurdnios que ndo sdo ativados
freqiientemente (unidades tipo 11B) podem gerar neurotrofinas que se unem a
endocitos ou receptores de ligagdo; tal umido pode também possuir afinidade
com um sistema de segundos mensageiros que ativara propriedades génicas no
intertor da c¢élula.  J4 no caso de motoneurénios ativados fregiientemente
{umdades tipo I, 1IA), o impulso de atividade parece ser uin fator decisivo, em
conjunto com a atividade de alongamento dos sarcOmeros, na mdugdo de
sintese protéica miofibrilar. Os fatores soliveis liberados pelo alongamento
podem atuar sobre o nicleo de forma direta, como no caso das prostaglandinas,
ou entdo indiretamente através de segundes mensageiros, confonne ilustra o
esquema 27. O calcio podera ser utilizado também como um segundo

mensageiro { McComas, 1996).

* Moléeulas troficas sintetizadas no soma dos motonenrdnios ¢ transportadas ao longo dos axdnios para suas
ramificacies terminais.
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Existem genes que sd3o ativados primeiramente para o
desenvolvimento do evento de sintese protéica, tal como o gene c-fos. Estes
genes, em parte, controlam a transcrigio de outros genes no nucleo, incluindo
aqueles que codificam para todas as proteinas especiais necessarias para a
transformacdo das fibras musculares {cadeias pesada e leve de miosma,
tropomina ¢ outras proteinas de ligacdo ao cdlcio e varias enzimas musculares).

Assim, em um estagio final, poderd haver hipertrofia da fibra muscular

(McComas, 1996).
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Esquema 27. Mecanismo de inducdo de sintese protéica micfibrilar através de jatores
neurotroficos e intracelulores. Adaptado de McComas {1996).
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3.3- Atividade Muscular Excéntrica ¢ Postura

Kirby e colaboradores (1992) mostram o potencial do exercicio
excéntrico como um efetivo método para auxiliar em situacdo de atrofia por
hipocinesia, uma vez que em um curto periodo de tempo conseguiram atenuar
em 44% a perda de proteinas ndo-colagenosas do musculo séleo. Os autores
acreditam que contragdes excéntricas, durante atividades normais do cotidiano
{postura e locomocio), providenciam wm potente estimulo para a manutencgdo
do contendo protéico muscular. Desta forma, a auséncia de contragOes
excéntricas em condigdo de hipocinesia pode ser a principal deficiéncia que

micia a perda de proteinas musculares.

Até mesmo em condigdo de imobilizacfo por moldes de gesso, a
posicdo em alongamento muscular parece trazer maiores ganhos em termos
estruturais em comparacdo a posigdo em encurtamento muscular.  Quando
fibras musculares de animais adultos sdo moebilizadas em alongamento, ocorre
o surgimento de wma maior quantidade de sarcOmeros em série e também a
reducdo no comprimento destes como efetto da ac¢do postural. Parece que,
como durante o crescimento normal, os sarcOmeros séricos sdo adicionados,
principalmente, nas localidades distais do musculo, situagio esta explicada se
considerarmos © rice suprimento sangiiineo existente nesta regiio e a
necessidade de protegao para o desenvolvimento de uma maior tensdo por area
de secgdo transversal. As mudangas em propriedade comprimento-tensdo nio
resultam em alteracdo da conformagfo do tecido conjuntivo intramuscular
(Williams, Goldspink, 1971; Williams, Goldspmk, 1973; Williams, Goldspink,

1978; Alter, 1988; Williams, 1988). Em relacdo as mudangas ocorrentes na
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posi¢do imobilizada em encurtamento, nota-se que ha uma redugdo em
comprimento das fibras musculares, devido a perdas séricas de sarcOmeros, e
uma remodelagdo da conecgdo dos tecidos conjuntivos intramusculares,
propiciando um aumento na rigidez muscular (Williams, 1990). A redugfo no
comprimento das fibras segue-se com diminuigdo de capacidade do musculo,
em decorréncia da nova configuracio tecidual conjuntiva que favorece um
aumento na propor¢do de coldgeno. Esta reducgfo de comprimento ndo &
exclusiva somente quando os musculos sfo imobilizados numa posigdo
encurtada: um trabalho excessivo em amplitude limitada também podera levar a
uma diminuigdo do nimero total de sarcomeros séricos (Williams et al., 1988).
A capacidade de produzir tensdo maxima sofrera, desta forma, uma alteragao,
haja visto que esta é uma adaptacdo para modificar o comprimento funcional do
musculo: numa posigdo completamente confraida, pouca tensdo ativa pode ser

desenvolvida (Williams, Goldspink, 1984).
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Esquema 28. Representagdo esquemdiica dos mecanismos adaptativos do tecido
muscular  estriado  esquelético  submetido & posigdo  imobilizada  em
encurtamento. Adaplado de Antunes Neto, Vilarta (1996).
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Esguema 29. Representa¢do esquemdtica dos mecanismos adaplativos do
tecido muscular estriado esquelético submetido a posicdo imaobilizada em
alongamento. Adaptado de Antunes Neto e Vilarta (1996).
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3.4- Consideragdes Sobre o Capitulo

O presente capitulo mostrou as respostas adaptativas postirvas
advindas do freinamento muscular excéntrico, contrapondo-se ao capitulo I, o
qual relatou as principais alteracbes em decorréncia de sessdes isoladas de
agOes musculares excéniricas. A sistematizacdo ¢ a constdncia de execucdo de
exercicios excéntricos, supostamente, providenciam uma condicdo de estimulo
para sintese protéica; a tensfo excedente dos elementos elasticos do musculo

poderia agir como o estimulo inicial para desencadeamento do evento,

O capitulo TV analisa aplicadamente a agfio excéntrica enquanto
elemento metodologico do treinamento esportivo. Outra forma de adaptacio -
adaptagdo neural - parece ser possivel através da pratica de exercicios
pliométricos e exercicios de ciclo excéntrico-concéntrico. Portanto, procurar-
se-a concluir a idéia central de nossa pesquisa, que buscou contemplar o estudo

global dos processos adaptativos ao exercicio excéntrico,
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CAPITULO IV
TREINAMENTO PLIOMETRICO: OTIMIZACAO DA CONTRACAQO
MUSCULAR EXCENTRICA

O conceito de treinamento phométrico ndo € recente na ciéncia do
tremamento desportivo.  Conforme sahienta Gambetta (1987), o método de
tremamento pliométrico for micialmente utilizado por saltadores (altura e triplo)
e velocistas do leste europeu por volta dos anos de 1950, tendo sido publicado
em 1960 (Track Technique, n. 01) um artigo que reportava largas quantias de
exercicios de saltos constituintes do programa de tremamento de atletas de
salto triplo da Rissia. Na verdade, a pliometria parece originar-se do “método
de choque” proposto pelo russo Verkhoshanski, o qual ja salientava, no final
dos anos 50, a capacidade reativa do sistema neuromuscular para acumular
energia elastica providenciada pelo estiramento dos sarcOmeros (contragdo
excéntrica) e potencializar essa energia adicional numa subsequente contracdo

muscular (contragfo concéntrica) (Verkhoshanski, 1996b).

O termo “pliométrico” vem de “plio” ou “plyo™, significando
grande, extenso, amplo, ¢ “metric”, que pode ser entendido como medir,
comparar (Less, Grahan-Smith, 1996); analisando o termo através de uma
derivagdo do grego “pleythyem”, tem-se o significado de aumeniar (Holmyard,
Hazeldine, (1991). Dentro de uma condigdo fisiologica, conclui-se gue a nogdo
de “aumentar’ esteja relacionada com a fase excéntrica do movimento, pois
serd por meio da energia acumulada elasticamente nos elementos em série € em
paralelo que o misculo tera condigbes de desenvolver mais forga,

“aumentando”, assim, a eficiéncia de uma contracdo muscular Seguinte.
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Portanto, referindo-se ao processo total de desenvolvimento de forga muscular
(acimulo de energia elastica - fase excéntrica - e sua transformacio em energia
cinética - fase concéntrica), torna-se mais conveniente classificar este processo
como um “ciclo excéntrico-concéntrico” de movimento, haja visto que o termo

pliometria esta mais especificamente ligado & fase excéntrica de contragio.

E qual serta um exemplo classico de exercicio pliométrico?

O individuo encontra-se em posicio elevada em A. Realizando um salto g
assim que ocorrer o contato com ¢ solo (B), havera uma fase de

amortizacdc realizada pelos muasculos do quadriceps (fase excéntrica oug
regime pliométrico); neste momento, tem-se 0 estogue de energia elastica

nos elementos do sarcomero copjuntamente a um estiramento prévio dog
musculo, que aumentard o efeito de trabalho da contraglio posterior. AJ
implementagdo de um saltc subsequente a partir do solo (C) (fase

concéntrica) caracterizard o ciclo excéntrico-concénirico de movimento
havendo a transformacic da energia clastica acumulada nos musculos em
energia cinética. o

Figura 32. Exemplo de exercicio pliométrico.
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A preocupacdo neste capitulo serd apresentar o regime pliométrico
de contragdo muscular ¢ o ciclo excénfrico-concéntrico como excelentes
métodos para o desenvolvimento de poténcia e explosdo nos movimentos, sem
a intengdo voltada em realizar comparagSes com demais formas de
tremamento. Desta forma, procurar-se-a conchuir a idéia originaria deste
trabalho, que busca mostrar a fase excéntrica do movimento de maneira global,
sem exacerbar unicamente seu potencial lesivo para as estruturas celulares, mas
também enfatizando os beneficios de sua pratica gquando sistematizada e

planejada de acordo com as possibilidades de performance do individuo.

A seguir, tem-se o0s mecanismos fisiolégicos caracteristicos da
pliometria e do ciclo excéntrico-concéntrico, que propiciam os efeitos positivos

em termos de performance explosiva.

4.1- Fisiologia do Regime Pliométrico e do Cicle Excéntrico-Concéntrico

Muitos movimentos esportivos envolvem o estiramento rapido dos
musculos (fase excéntrica) antes de ocorrer uma contragdo explosiva (fase
concéntrica). Como exemplo, pode-se citar o0 movimento de blogueio de um
jogador de voleibol, que, antes de realizar o salto visando interceptar a bola do
atacante adversdrio, realiza um semi-agachamento (contracdo excéntrica dos
musculos do quadriceps) com o intuito de poder obter uma melhor impulsdo
(contracdo concéntrica). O que se postula € que o alongamento ativo ou fase
excéntrica aumenta a poténcia da contragdo subsequente na fase concéntrica do

ciclo excéntrico-concéntrico (Komi, 1984),
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O efeito de potenciacdo observado no ciclo excéntrico-concéntrico
ocorre como um resuftado de dois mecanismos fisioldgicos: primeiramente o
reflexo de estiramento ou reflexe miotatico e, imediatamente apds, a estocagem
¢ liberacdo de energia elastica dos miasculos envolvidos no movimento. A
performance de movimentos esportivos que envolvem poténcia explosiva
depende da otimizagdo efetiva destes dois mecanismos. Regimes pliométricos
de treinamento e do ciclo excéntrico-concéntrico sdo ufilizados com grande
sucesso por possibilitarem estratégias metodologicas de desenvolvimento de
forca ¢ velocidade (poténecia = forga x velocidade). Antes de se tratar mais
pormenorizadamente da metodologia do treinamento pliométrico e do ciclo
excéntrico~-concéntrico, torna-se fundamental a apresentacdo do mecanismos de

controle destes.

4.1.1- Potencial de Armazenamento e Utilizacdo de Energia Elastica

Os trabaihos micias desenvolvidos nesta drea foram derivados das
observagbdes da eficiéncia mecinica de atividades de corrida e caminhada,
tendo como referéneia o grupo liderado por Giovanni A, Cavagna. bBm uma
das primeiras publicagdes, Cavagna e Margaria (1966) chegaram a concluséo
de que o trabalho externo executado durante a corrida ndo ¢ totalmente devido
ao encurtamento ativo dos misculos participantes do movimento, mas que uma
fracdo muito consistente deste trabatho origina-se da energia elastica
armazenada nos misculos alongados no estado contraide, por meio do 1mpacto

das passadas contra o solo. De forma genérica, foi proposto um modelo
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esquematizando como ocorre o frabalho positivo feito por um misculo

previamente alongado:

Alongamente Alivg E

!
| !
;
\*r
Produgdo de Trabalho
pelo Componente Contratil

Hnergia Quimica Trabalho sobre o Masculof
“Componente Flastico

k4
_ Energia Elastica g
;
, Trabathe Externg § p

Esquema 30. Fatores de influéncia na produgdo de trabalho. Adaptado de
Cavagna et al. (1965).

O esguema 30 consegue delinear a participacio efetiva dos
componentes elasticos do sarcdmero (que serdo apresentados na seqliéncia do
capitulo) na produgio de trabalho muscular. Observe que parte do trabalho
realizado ¢ atribuida 4 energia elastica ammazenada antertormente (na fase
excéntrica do ciclo excéntrico-concénirico), sendo tal energia adicionada na
fase de encurtamento da contragdo muscular. Com isso, o rendimento do

trabalho executado pelo componente contratil ap6s o ftrabalho negativo
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{excénirico) serd maior (Cavagna et al., 1968). Este mecanismo atua de forma
diferenciada ao comparar-se comrida e camimhada. Na caminhada, bem como
no ciclismo, o papel do maquinario contratil (interagdes das pontes cruzadas de
actina ¢ miosina) parece prevalecer sobre 0 potencial de utilizacdo de energia
elastica dos elementos musculares em série ¢ paralelo (Cavagna, Kaneko,
1977). O motivo para tal ocorréngia pode estar relacionado com as
caracteristicas de velocidade das atividades: em baixa velocidade, como no
caso da caminhada, o componente contratil torna-se responsavel pela geragdo
de poténcia na contragio muscular, pois a demora na transi¢do cnfre fase
excéntrica e fase concéntrica pode levar a dissipagdo da energia armazenada
nos elementos elasticos em forma de calor; ja, quando o movimento €
executado em velocidade elevada (25-34 Kin/h), wma apreciavel fragio do
trabalho externo parece ser sustentada pela energia mecénica estocada nos
“clementos elasticos em série” durante o alongamento ativo (fase excéntrica),
que € liberada mmediatamente na fase de trabalho positivo (Cavagna, 1970;
Cavagna et al.,, 1971, Moura, 1988). A figura 32 apresenta a curva forga-
velocidade, indicando as caracteristicas de conservacéo de energia durante as

contragdes excéntrica ¢ concéntrica.

A guestio sobre a efetiva participacio dos elementos elésticos na
confribuicdo em rendimento final do ciclo excéntrico-concénirico fo1 um dos
primeiros pontos solucionados nesta linha de pesguisa. Como colocaram
Cavagna e Citterio (1974), poucas davidas existem na aceitacdo de que um
alongamento ativo prévic pode modificar as caracteristicas elasticas do
misculo contraido e gerar um maior potencial de forca. Além do mais, o pré-

estiramento aplicado ac musculo ativo antes da realizacio de uma contragdo
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¥orca

-ve fexcéntrica) Velocidade tve (concénirica)

A forga muscular vem a ser maior e mais energia pode serf
sstocada durante uma contragdo excéntrica. O grafico

tambem mostra que a forca muscular reduz quando aj
velocidade de contragiio concéntrica aumenta, propiciando umi
meio para liberagdo de energia. :

Figura 33. Curva forca-velocidade durante contragdo excéntrica e contracdo
concéntrica. Adaptado de Less ¢ Graham-Smith (1996).

concéntrica terd alguns efeitos facilitatorios sobre o maquindrio contratil
muscular. Em adigo ao fendmeno puramente elastico {mecénico), o pré-
gstiramento tende também a causar uma melhor eficiéncia na mobilizagdo da
energia quimica pelo componente contratil (Aura, Komi, 1986). Mas isso ndo
significa que haja uma grande contribmigfio por meio de ativagdo de pontes

cruzadas, mduzindo maior atividade ATPasica. A melhona em eficiéncia



)
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relacionada com a mobilizacio de energia quimica se da através de reducio na
demanda metabdlica, o que mmplica em win menor tempo para a realizagio da
contragdo muscular, possibilitando maior eficicia para a ocorréncia do ciclo
excéntrico-concéntrico. O que se pressuple € que o alongamento de um
musculo ativo (fase excéntrica do ciclo excéntrico-concéntrico) possa alterar a
conformacgdo das pontes cruzadas, impedindo que muitas dessas sejam ativadas
tal como em condicdo normal de uma acdo concéntrica (Edman et al., 1978).
Assim, a tensfic gerada pelo alongamento “carrega’™ os elementos elasticos do
musculo com o actmulo de energia elastica, o que otimiza a contragdo
subsequente sem a necessidade adicional de energia quimica. E qual a

estrutura de tais elementos elasticos?

Os musculos sdo compostos por trés componentes mecanicos
independentes, os quais sdo classificados de acordo com sua natureza eldstica
ou viscosa. [Estes componentes mecanicos tornam-se importantes porque
resistem a4 deformacfo, tendo papel fundamental na determinagdo da
flexibilidade do muasculo. Os componentes elasticos exercem forca em resposta
a mudanca de comprimentoc do sarcOmero, enguantc que 0s componentes
viscosos desenvolvem forca em resposta a proporcdo de mudanga de
comprimento do sarcomero (Alter, 1996). Os trés componentes ou elementos

MECANCOos sdo;

# elementos elastico em paralelo;

¢ elemenios elastico em série;
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2 clemento contratil,

Se um musculo € removido do corpo, ocorrera wm encurtamento
natural de aproximadamente 10 % de seu comprimento intacto (in situ). Este
encurtamento € independente de contracdo, sendo o comprimento do misculo
isolado designado de comprimento de equilibrio. Portanto, significa que os
musculos encontram-se sob tensdc em seus comprimentos de repouso ou
mtacto. Os elementos eldsticos em paralelo estio postos sob tensdo ao longo
do comprimento do musculo, numa conformacio paralela ac mecanismo
contratil. Eles sdo responsaveis pela for¢a registrada quando o musculo, em
estado inativo (relaxado), esta alongado além de seu comprimento de repouso.
As estruturas que podem consfituir 0s elementos elasticos em paralelo sdo o
sarcolema, o sarcoplasma e as fibras elasticas do c¢pimisio, perimisio e
endomisio. Contudo, existem observagdes de que parte da tensdo de um
miisculo em repouso pode ser originada das proprias estruturas contrateis, bem
como de uma estrutura hipotética denominada de filamento-S, possiveimente
localizada nas terminagOes de miofilamentos secundarios através da zona H.
Em termos de potencial de estocagem de energia elastica, os elementos
elasticos em paralelo possuem pequena contribuigdo para o balango final de

producdo de trabalho (Cavagna, 1977; Lundin, 1989; Duke, 1990 Alter, 1996).

Os elementos eldsticos em série sio as estruturag que absorvem a
forca gerada pelos misculos em estado ativo na fase de contracio excéntrica e,
subseqlientemente, transferem essa forga para a contragdo concéntrica. Como
o proprio termo diz, tais elementos eldsticos encontram-se em sé€rie com o

componente confratil, juntos as pontes cruzadas de actina e miosina,
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Alongando um miusculo relaxado, ndo havera tensionamento dos elementos
elasticos em série, porque o maquinario conirati! ao ser encurtado em condigdo
de repouso ndo realiza oposi¢do com uma aprecidvel forca ao alongamento; por
outro lado, um musculo que ¢ alongado ativamenie pde sob tensdo os
elementos elasticos em série, pois 0S componenies contrateis resistem ao
alongamento com elevada for¢ca. A fungdo mais mmportante dos elementos
elasticos em série reside em regular rapidamente as mudangas em tenso no
musculo, sendo relatado os tendbdes c¢/ou as linhas Z como as provaveis
estruturas anatdmicas constituintes deste tipo de elemento elastico (Cavagna,

1977; Moura, 1988; Alter, 1996).

Os componentes contrdteis do musculo sdo os “geradores” de
tensdo, constituindo-se de miofilamentos ¢ suas pontes cruzadas. Quanto maior
a sobreposi¢do existente entre miofilamentos de actina € miosina, maior sera a
tensdo gerada pelo musculo. A tens3o maxima possivel de ser desenvolvida
relaciona-se diretamente com o comprimento do sarcOmero: um aumento
elevado em amplitude de comprimento do sarcomero dumnu o nlunero de
pontes cruzadas, reduzindo, assim também, o potencial de sobreposi¢do entre
actina ¢ miosina ¢ a tensdo final contratl (Alter, 1996). O capitulo [ apresenta

de forma mais detalhada a composicao dos elementos contréteis.

A figura 34 ilustra o arranjo das trés estruturas muscuiares -
elemento elastico em paralelo, elemento elastico em série e componente

contratil:
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A capacidade do complexo misculo-tenddo para estocar e liberar energia elasticag
pode ser apreciada através do modelo classico de musculo, apresentado pela figura
acima. O modelo mostra que um tipice complexe musculo-tenddo ¢ composto por
um componente contratil (CC - musculo} em paralelo com um elemento elastico®
(EFP - tecido conjuntive), ambos em série com um outro elemento elastico (EES -§
tenddo). A quantia de energia que cada um destes elementos é capaz de estocarfy
guando alongados pode ser determinada: musculos e tecidos conjuntivos estocam
aproximadamente 2.4 - 4.7 ] Kg”, enquantc que os tenddes tém a capacidade de
2000-9000 JKg'  Consequentemente, o estoque de energia serdé maior nosg
musculos com tenddes mais compridos.

Figura 34. Modelo de organizacdo do componente contrdtil e elementos
eldsticos do tecido muscular. Adaptado de Lees e Graham-Smith (1996).
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O potencial de armazenamento de energia eléstica pelos musculos
parece diferenciar-se entre homens ¢ mulheres. Komi e Bosco (1978)
estudaram a performance de saltos verticais em diferentes cargas de
alongamento sobre os musculos extensores da perna em condigdo ativa, com 0
objetivo de mvestigar as possiveis diferengas na capacidade de armazenamento
e utihizacdo de energia eldstica entre homens ¢ mulheres de condi¢des fisicas
compativeis. Os saltos utilizados foram: 1) miciando da posicdo com o joelho
flexionado sem contra-movimento preparatorio para o salto; 2) inictando da
posicdo ereta com confra-movimento subsegiiente (confra-movimento € 0
flexionamento dos joelhos para obter maior impulso); 3) iniciando da posi¢io
ereta sob diferentes alturas e realizando uma queda em plataforma de forca
para a execucdo do salto subseqiiente (figura 32). Nas trés condi¢cdes de saltos,
diferentes cargas de alongamento foram propiciadas aos musculos extensores
da perna antes da execugdo da fase positiva do salto vertical. Os resultados
mostraram claramente que os homens possuem uma maior performance em
relacdo as mulheres em todas as condigGes expermmentais, o que pode ser
atribuido as diferencas gerais de for¢a-velocidade existentes enfre os sexos.
Porém, um resultado surpreendente surgiu quanto ao potencial de utilizagdo de
energia elastica.  As mulheres deste estudo foram capazes de utilizar
aproximadamente 90% da energia absorvida na fase de alongamento, ficando
os homens possibilitados em aproximadamente 50%. Uma possivel explicacao
para este fendmeno, observado em diferenga entre sexos para a utilizacdo da
energia elastica potencial, pode ser destinada as diferencas em dimensdes
corporais entre homens ¢ mulheres.  Especulou-se que as dimensdes
musculares menores das mulheres poderia mobilizar de forma mais rentdvel a

energia eldstica. Mas os autores ressaltaram que experimentos realizados com
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garotos e garotas, com excelentes condigdes fisicas, de dimensdes corporais
similares, também mostraram tendéncia superior das garotas em utilizar a
energia elastica estocada durante a fase excéntrica do movimento de salto.

Este ¢ um ponto que a literatura amda ndo apresenta informagdes consistentes.

Shadwick (1990) estudou as diferengas mecanicas relacionadas a
funcdo e idade, em tenddes de porcos, quanto ao potencial de estocar energia
elastica. Os tenddes, descritos como uma caracteristica “mola” biolégica, sio
formados, principalmente, por fibrilas paralelas de moiéculas de colageno com
ligagGes cruzadas cevaleﬁtemenﬁe, vindo a ter alteragbes em densidade,
estrutura molecular e propriedades mecéanicas em fungdo da idade. Em termos
gerais, as mudancgas em comportamento fimcional dos tenddes ¢ de outras
estruturas conjuntivas, que ocorrem com o envelhecimento ou com uma nova
sobreposicdo tecidual, estdo correlacionadas com alteragdes nos pardmetros
morfolégicos e bioquimicos. Incluem: aumento no contetido colagenoso.
aumento no didmetro das fibrilas, estabilizacdo das pontes cruzadas covalentes
e decréscimo no contetido de dgua. Tais alteragSes sdo benéficas para methor
potenciagio da energia eldstica dos misculos até wn certo limiar, pois nas fases
micias do desenvolvimento destas estruturas biolégicas (tenddes ¢ tecidos
cartilaginosos) a menor estabilizacdc dos componentes ndo propicia a
sustentagdo de elevados niveis de estresse mecénico.  Serd a modificacdo
gxcessiva no padrdo morfo-bioquimico que conduzira reducdo na eficiéncia
funcional. As analises morfométricas dos musculos digitais permitiram sugerir
que a unidade musculo-tenddo dos flexores digitais possui methores condigdes
para atuar como elementos de estocagem de energia elastica quando comparada

aos tenddes dos musculos extensores. O que parece € que tenddes extensores
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digitais providenciam uma ligagdo relativamente inextensivel entre misculo e

osso, minimizando os efeitos combinados da massa misculo-tendso.

Uma mteressante questdo que merece atencdo ¢ sobre a
capacidade de armazenamento de energia elastica em fibras musculares de
contragdo lenta e contracio rapida. Bosco e colaboradores (1982) examinaram
a hipotese de que o fendmeno da utilizacdo de energia elastica pode derivar
diferentemente entre fibras tipo I e tipo II, por estas possuirem tempos
diferenciados de efetivacio das pontes-cruzadas. Como 34 wvisto, ©
armazenamento de energia elastica ¢ sustentado principalmente pelos
elementos elasticos em série com o componente contratil; supde-se ainda que a
propria rotacdio da cabeca da miosina para tras, em virtude do potente
estiramento ocorrente contra a tendéncia natural de deshizamento, pode
propiciar uma condicdo de estocagem de trabalho mecanico nas pontes-
cruzadas do complexo acto-miosina. O comportamento dos elementos
elasticos ¢ das pontes-cruzadas nos dois tipos de fibras musculares, em relacdo
ao potencial de armazenamento e otimizagdo da energia elastica, parece variar
de acordo com as diferengas visco-elasticas das fibras e com a velocidade do
movimento. Assim, os resuftados da pesquisa abordada mostraram que grupos
de fibras lentas (tipo I} possuem maior potenciagdo em saltos de larga
amplitude de movimento do que grupos de fibras de contragio rapida (tipo 1).
Isso se da pelo fato de que um longo tempo de acoplamento {(como o que
ocorre em saltos dotados com movimentos amplos) favorece as fibras de
contra¢do lenta para reter a energia elastica sem que haja desatachamento das
pontes-cruzadas. Da mesma forma, ao considerar um salto com movimentos

rapidos, este sera favorecido pelo recrutamento mais urgente de fibras do tipo
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1. As figuras 35 e 36 representam as duas condices de contragdo das fibras
musculares em funcfo da velocidade do movimento e dos diferentes

comprimentos de alongamento.

. de Aiongamenm dos S‘lrcomeres ': :

Mot

Fibra de Contracio Rapida Fibra de Contraglio Lenita

alongamento alongaments
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% | Movimento. Rapido com Amplo Compmmentu
L de Aiongamenm dos Sarmmams

Fibras de Contracdo Rdpida Fibras de Confracdo Lenta

alongamento

alongamento

encurtamentsc encurtamenta

Figura 35. Modelo do acoplamento acto-miosing em condigio rdpida de movimenio, sob
diferentes comprimentos de alongamento ativo. Adapiado de Bosco et al. (1982).
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Movimento Lento com Curts Comprimento )
. de Alongamento dos Sarcomeros .
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Figura 36. Modelo do acoplamenio acto-miosina em condicdo lenta de movimento, sob
diferentes comprimenios de alongamento ativo. Adaptado de Bosco et al. (1952).
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Finalizando, tem-se o trabatho de Pousson e equipe (1990), que
estudaram o efeito de um tremamento de forga excéntrica sobre os elementos
em série dos masculos flexores do cotovelo. As caracteristicas dos elementos
eldsticos em série foram determinadas por meio de téenica “in sifu” derivada
de preparacdo de musculo solado. Os resultados mosiraram que o programa
de treinamento de 6 semanas (duas vezes por semana) induziu mudancas
significativas nas caracteristicas dos elementos elasticos, tal como um
decréscimo na tendéncia de ceder, observado através da redugdo na capacidade
de extensdo maxima. Como a transmissio de for¢a gerada pelos elementos
contrateis ocorre por meio da deformacdo dos elementos elasticos em série, 0
decréscimo na capacidade de ceder destes pode providenciar uma condigfo de

transmissao de forga mais efetiva.

4.1.2- Reflexos Proprioceptivos

Conjuntamente com ¢ fendmeno do armazenamento ¢ ufilizacdo
da energia potencial elastica, o sistema nervoso também interfere na
performance do ciclo excéntrico-concéntrico através da potenciacdo do reflexo
de estiramento {ou miotatico) para 2 attvagdo muscular (Bosco, Komi, 1979).
Como colocam Moritani e colaboradores (1988), as evidéncias experimentals
sugerem que a contracdo excéntrica esteja associada com um padrio de
recrutamento de unidades motoras muito menos pronunciado em comparacio
com agdes concéniricas, devido a um desenvolvimento econdmico de tensio
particularmente resultante da melhor utilizacdo de energia elastica dos

elementos elasticos.
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A otimizagdo em recrutamento de unidades motoras na fase
concénirica do movimento, no freinamento pliométrico, advém da utilizagfo do
reflexo miotatico, em decorréncia do pré-estiramento dos musculos na fase de
amortizagdo. Os musculos, desta forma, resistem ao alogamento excessive € a
energia cinética desenvolvida na fase de amortizagio conduz uma potente
contragdo (conceéntrica) para prevenir o desencadeamento de lesdes dos

miisculos alongados (Moynihan, 1983).

A regulagdo do movimento, ou controle motor, ¢ efetuada pelo
sistema nervose central por meio da utilizacdo de varias estratégias de
feedbacks sensoriais dos proprioceptores. Os receptores das articulagtes ¢
musculos contribuem para a percepgdo do individuo sobre seu corpo ¢ do
proprio movimente exccutado.  Os proprioceptores que atuam de forma
preponderante para o desenvolvimenio do ciclo excéntrico-concéntrico so 0s
orgdos tendinosos de Golgi ¢ os fusos musculares, 0s quais controlam os
reflexos proprioceptivos nas habilidades motoras por desencadeamento de

facilitacdo, reforcamento ou intbicdo da contragdo muscular (Lundin, 1989).

Os exercicios pliométricos e aqueles dotados pelo ciclo
excéntrico-concéntrico  “visam ligar as divergéncias entre a forca e a
velocidade do movimenio para produziv um lipo de movimentio de explosdo
reativa” (Chu, Plummer, 1989, p. 48) Assim, o reflexo de
estiramento/miotatico (ocorrente na fase excéntrica do ciclo excéntrico-
concéntrico) provocara a contra¢do do musculo homénimo (o musculo que fot
alongado) e dos miisculos sinergisticos (motores secundarios) e a inibigdo dos

muscuios antagonistas (responsaveis pelo movimento de oposi¢do).
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Fusos Musculares

Os fusos musculares sdo um dos receptores infrinsecos mais
elaborados do corpo humano, tendo funcdo geral a transmissio de informacao
do musculo para o sistema nervoso central. Pelo fato dos fusos musculares
possuirem formato fusiforme, devido ao envolvimento por capsulas de tecido
conjuntivo, eles sdo referenciados como fibras intrafusais, em contraste as
fibras extrafusais, que sfo as unidades contrateis regulares do musculo (Alter,
1996). Uma caracteristica notavel dos fusos musculares é que sua
sensibilidade como mecanorreceptor pode ser ajustavel, porque as terminacdes
nervosas sensoriais estdo ligadas as fibras mtrafusais (no mterior do fuso), estas

que s30 passiveis de contragio ¢ relaxamento (McComas, 1996).

Dots tipos de fibras intrafusais podem ser reconhecidos, de acordo
com o namero e distribuicdo dos seus nicleos: as fibras de bolsa nuclear
possuem um namero extraordinario de niicleos em suas regides centrais €
gquatoriais; em confraste, as fibras de cadeia nuclear tém seus nucleos
distribuidos ao longo de seus comprimentos. Geralmente, existem duas fibras
de bolsa nuclear e aproximadamente cinco ou seis fibras de cadeia nuclear por
fuso muscular. Outras caracteristicas distinguem os dois tipos de fibras: fibras
do tipo bolsa sdo mais espessas em comparagdo as fibras tpo cadeia; além
disso, alteragdes histoguimicas na miosing ATPase ¢ em outras profeinas
contrateis podem também ocasionar diferengas morfo-funcionais em relagdo
aos dois tipos de fibras intrafusais (McComas, 1996). A figura 37 demonstra
as regides centrais de fibras de bolsa nuclear e fibras de cadeia nuclear, bem

COmMo seus axOnios sensorials e motores:
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Figura 37. Fibras de bolsa nuclear e de cadeia nuclear com seus
respeciivos suprimentos nervosos. Adaptado de McComas (1996).

Existem dois tipos de terminages sensoriais {aferentes) em cada
fuso muscular: sfo as terminacdes primarias, ou “anulo-espirais’, € as
terminagoes secunddrias, ou em formato de “ramalhete de flores” (o termo
ramathete advém do fato da termunac8o secundaria poder, ocasionalmente,
contactar uma fibra de bolsa nuclear). As terminagdes primarias tém um baixo

limiar para estiramento, sendo facilmente excitadas. Suas respostas podem ser
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fasicas ou tOnicas: a resposta fasica medira a proporcdo ou a velocidade do
estiramento pela mudanga da fregiiéncia do impulso durante o estiramento,
enquante que a resposta tonica medird o comprimento muscular. Portanto, as
terminacdes primarias medem comprimento mais velocidade de estiramento.
As terminacOes secundarias sdo sensiveis apenas a mudanca de comprimento

tonico do musculo.

E como se da o processo de ativagdo do fuso muscular?  As
respostas dos fusos musculares ao estiramento passivo podem ser estudadas
através da descarga de mmpulsos nos axonios sensoriais la ¢ Il O axénio Ia
desenvolve uma ativacdo de alta-freqiiéncia quando o estiramento ocorre
(resposta dmamica), enquanto que o axdnio Il tem somente uma resposta
estatica. Isso relaciona-se com suas caracteristicas morfo-funcionais: as fibras
do grupo la sdo fibras nervosas sensoriais de mator didmetro e conduzem,
assim, de 72 a 120m/s; j4 as fibras do grupo Il possuem tamanho intermedidrio
¢ conduzem de 36 a 72 m/s. Uma outra hipotese para a complexidade das
respostas geradas pelas terminagbes primarias pode ser o fato do axonio la
estar conectado obrigatoriamente em ambos os tipos de fibras intrafusais (bolsa
e cadeia). a fibra bolsa nuclear contribuiria para a descarga dindmica ¢ a fibra
cadeia nuclear para a resposta estatica. Os dois tipos de respostas estio
envolvidos no potencial gerador, que ¢ a despolarizacdo das terminacgdes
nervosas sensoriais causada pela abertura dos canais 16nicos ativados pelo
estiramento. Afraveés de um grau de estiramento wm pouco mais elevado, os
fusos musculares imvocam um potencial gerador de grande amplitude; gquando a
despolarizacdo alcanga um determinado limiar, resulta-se, entdo, um potencial

de agio que & propagado (Alter, 1996; McComas, 1996; Berne, Levy, 1996).
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Orgaos Tendinosos de Golgi

Os orgdos tendinosos de Golgi, diferentemente dos fusos
musculares, possuem um efeito inibitério sobre o misculo. Eles localizam-se
nos misculos préximos a jungdo musculo-tendinea, estendidos em série com as
fibras musculares conftrateis (figura 38). As pesquisas sugeriam que os 6rgdos
tendinosos de Golgi apenas funcionavam como receptores de tensdo em
elevado limiar de estiramento. Hoje, aceita-se que tais receptores podem
monitorar todos os limiares de tensio muscular; contudo, sdo mais sensiveis as
forcas tensionais geradas pela contragdo muscular (contragdo ativa) (Alter,

1996; Lundin, 1989).

feixes de coldgene P

ramificagfes nervosas

fibras muscularss

fibra aferents
do grupe ib

Figura 38. Lstrutura do drgdo tendinoso de Golgi (com a cdpsula removida).
Adaptado de McComas (1996).
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Como mencionado, os orgdos tendinosos de Golgi funcionam
como um sistema aferente inibitdrio, enquanto que os fusos musculares
aferentes atuam em mecanismos excitatdorios. O funcionamento dos érgdos
tendinosos da-se da seguinte forma: quando as fibras musculares se contraem,
ha producdo de tensfo. Se a tensdo ¢ elevada o bastante, ocorrerd a ativagio
dos oOrgdos tendinosos, os guais transmitirdo um impulso para a medula
espinhal visando inibir a transmissfo nervosa nos neurdnios motores anteriores.
Por exemplo, no caso do musculo reto da coxa, quando estirade por um
exercicio pliométrico potente, havera a inibicio dos motoneurdnios o, por
intermédio de interneurbnios inibitorios, e a excitagfo de interneurbnios que
attvardo os motoneurdnios o dos musculos antagonistas. Este processo €

conhecido como reflexo mioldtico inverso.

A importdncia dos reflexos estudados, na perspectiva do
tremamento pliométrico ¢ do ciclo excéntrico-concéntrico, relaciona-se com a
possibilidade destas duas modalidades de treinamento efetivarem a otimizagio
da relagdo forca-velocidade. Smmultancamente com o estiramento dos fusos
musculares, causado pela fase excéntrica do movimento no ciclo excénirico-
concénirico, havera a ativagdo do musculo alongado ativamente para a
realizacdo de uma contraciio concéntrica subseqiiente; a transicfio rapida do
movimento excéntrico para a fase concéntrica, mediada pela ativacgio reflexa
das unidades motoras, permite 3 criacio de estratégias de treinamento visando
o desenvolvimento de explosdo nos movimentos. Esportes como o voleibol,
por exemplo, onde © jogador necessita realizar movimentos explosivos ¢

potentes, tanto das pernas quanfo dos bracos, pode beneficiar-se do
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treinamento pliométrico desde que haja uma estreita ligagdo da utilizacfo desta
metodologia de treinamento com a fase de treinamento e as possibilidades
fisicas e de desenvolvimento do jogador. A figura 39 busca esquematizar o
reflexo miotatico ou reflexo de extensdo, propiciado pelos fusos musculares. A

partir deste esquema, tem-se a explicago do reflexo miotatico mnverso.

fibra
Ia —

reto da coxa —

drgio — semitendinoso
fendineso de

(olgl

Figura 39. Arco reflexo de extensdo. Adapiado de Berne e Levy (1996).
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Qualquer gue seja o arco reflexo, haverd a dependéncia da
seguinte conecgdo: receplor —» daferente da raiz dorsal — infernenrdnios
espinhais — motoneurénio —» axonio da raiz ventral —» musculo. No caso do
reflexo miotatico, o receptor atuante é o fuso muscular, gue, dependendo da
terminacdo envolvida no desencadeamento do reflexo, poderd originar dois
tipos de arco reflexo: o reflexo de extensdo fdsico, desenvolvido pelas
terminacbes primarias dos fusos musculares, e o reflexo de extensdo ténico,
dependente de ambas as terminacdes, primarias ¢ secundarias. Pela figura 38,
percebe-se que a fibra do grupo la realiza uma sinapse direta (monossinapse)
sobre o motoneurdnmo o, que estd conectado com o masculo reto da coxa (e
seus sinergistas). A ativacio deste arco reflexo, induzida pelo estiramento dos
fusos musculares, desencadeia rapida contracdo do quadriceps e um
relaxamento concomitante dos musculos posteriores da coxa.  Sdo os
mterneurdnios inibitérios Ia (preenchido de preto no esquema) que possibilitam
a mibiciio dos neurbnios motores dos miisculos antagonistas. Em relacdo a
organizagdo do reflexo miotatica inverso, ocorrera uma troca quanto a atividade
dos mterneurtnios mibitérios: uma forga extremamente elevada nos tenddes
ativardo os oOrgdos tendinosos de Golgl, de forma que os mnterneurdnics
mnibitérios atuardo na inibigdo dos motoneurdnios o do musculo reto da coxa

{Berne, Levy, 1996).

A seguir, tem-se a apresentacio de algumas linhas de pesquisa que
utihizam metodologicamente o tfremamento pliométrico e o regime excéntrico-

CoOncenirico.
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4.2- Pesquisas em Pliometria e em Regime Excéntrico-Concéntrico

As primeiras pesquisas aplicadas ao treinamento fisico ¢ esportivo,
dando enfoque ao regime excéntrico-concéntrico de contracdo muscular, foram
desenvolvidas por Verkhoshansky. A metodologia preconizada por
Verkhoshansky - o mélodo de chogue - destina-se ao desenvolvimento da forga
rapida dos musculos e da capacidade reativa do aparetho neuromuscular. O
ponto principal considerado pelo pesquisador localiza-se no potencial de
desenvolvimento de esfor¢o muscular durante a fase amortizadora do choque (o
momento do contato com o solo, no caso de um saito em profundidade), pois
tal fase permute a transformacfo da energia cinética em energia potencial de
tensdo elastica dos musculos estirados. A tensdo gerada pelo estiramento
permite, assim, uma otimizagdc da capacidade reativa do aparelho
neuromuscular, ndo somente no aproveitamento da energia elastica estocada,
mas também do potencial reflexo mediado por receptores musculares, que
permite uma pré-ativacio do musculo para a subseqiiente contragdo concéntrica

{ Verkhoshansky, 1996b).

As evidéncias fisiolégicas acima, que formaram a base do
treinamento pliométrico ¢ do regime excénirico-concéntrico, propiciaram o
desenvolvimento de estudos experimentais mais elaborados e especificos para
diversas modalidades esportivas. Com o avangoe tecnologico, as circunstancias
metodolégicas para a andlise das respostas de performance fisica tornaram-se
eficazes e complexas. A plataforma de forga tem sido utilizada para medir a
producdo de poténcia durante um salto vertical, através de procedimentos de

calculos numeéricos que consideram poténcia como produto da forga e
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velocidade. A forgca contratil exercida pelos musculos dos saltadores resulta
em uma forga vertical de reacdo ao solo nos pés, que € refletida pela voltagem
no canal de forca vertical na plataforma de forga. A forga vertical de reacfio ao
solo tende a atuar no centro de massa corporal para acelerar a subida do corpo.
Assim, por um momento a poténcia de salto serd o produto da forca vertical de
reacdo ao solo ¢ da velocidade vertical do centro de massa corporal total
(Harman, 1995). A plataforma de for¢a, portanto, permite correlacionar
valores quanto a posi¢do do corpo, forca, velocidade ¢ poténcia durante um

salto vertical.

Estudos conjugados que se utilizam da plataforma de forga,
eletromiografia e analise cinematica do movimenio permitem o surgimento de
novos parametros de analise do exercicio pliométrico. Bobbert e colaboradores
(1987b) demonstraram a mfluéneia da técnica do saito sob o ponto de vista
biomecédnico. Os individuos envolvidos no estudo executaram saltos saindo de
uma altura de vinte centimetros e saltos com confra-movimento realizados
diretamente na plataforma de forca. Durante os saltos, os individuos foram
filmados, as forgas de reagfo ao solo registradas pela plataforma de forga ¢ os
miusculos envolvidos no movimento analisados por eletromiografia.  Os
resultados mostraram que os momentos' e rendimento de poténeia sobre as
articulagdes do joelho e tornozelo alcancam valores mais elevados durante o
salto em queda da altura de 20 cm. Vale ressaltar que variagbes da téenica de
salto dentro da mesma categoria (variagdo na amplitude de movimento articular

do salto em queda no momento de contato com ¢ solo, por exemplo) (Bobbert

" O momento descreve a guantidade de movimenic gue ocorre durante algum  espago de tempo. B
dependente da massa corporal do individuo, da velocidade, ou de ambos os fatores (Carr, 1997).
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et al., 1986d) e diferengas em coordenacio dos segmentos corporais (Hudson,
1986) podem permitir diferentes resultados biomecdnicos quanto  aos
parametros das forgas geradas, momentos, velocidades angulares e quantidade
de trabalho desenvolvido. Desta forma, resultados como esses sdo de extrema
importancia para que técnicos esportivos reflitam sobre a pratica realizada com
seus atletas. Os vidrios dados que metodologias de pesquisas tdo elaboradas
como as apresentadas oferecem devem se tornar indicadores de como se
estruturar um regime de treinamento pliométrico a longo prazo. Se o técnico
tem a informacdo de que saltos em queda sdo mais eficazes para a performance
do que saltos com contra-movimento imiciados no solo, ele podera otimizar tal
forma de técnica de salto de acordo com as especificidades de requerimento da

modalidade esportiva de seus atletas.

Um dos pontos mais polémicos relacionado ao tremamento
pliomeétrico reside em quantificar a altura do salto profundo. Os resultados das

pesquisas, muitas vezes, s&0 controversos e apresentam enormes discrepancias.

Verkhoshansky {1996b), em sua obra que relata seus primeiwros
experimentos sistematizados, apresentou um trabalho cujo objetivo era a
determmacgio da altura o6tima do salto profundo. Servindo-se de atletas de alto
nivel {corredores de velocidade ¢ barreiras, saltadores e lancadores), analisou,
por intermédio de uma plataforma dimamogréafica especial, a curva do impuiso,
determinando o tempo do periodo de apoio, o valor maximo e médio do esforgo
muscular desenvolvido durante o impulso e a poténcia do trabalho. Os atletas
realizaram um total de otto saltos, com a altura variando de 0,15 m até 1,55 m,

com aumentos consecutivos de 0,20 m (g figura 32 demonstra a condicdo
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experimental). Os experimentos permitiram o surgimento de trés resultados: a
duragdo do tempo de apoio na plataforma teve seu menor valor correspondente
ac salto profundo de 0,75 m, o que permite predizer que tal altura € otima para
o desenvolvimento de forca rapida e capacidade reativa dos musculos; da
mesma forma, os maiores valores para poténeia de trabalho e coeficiente de
reatividade’ foram obtidos apés o salto profundo da altura de 0,75 m,
confirmando a andlise do resultado apresentado anteriormente; ¢ maximo
esforco (forca maxima) ocorrente durante o unpulso deu-se apds o salto
profundo das alturas entre 0,95 m e 1,15 m, de forma que a velocidade do
impulso tormou-se mais reduzida em comparacdo com saltos menos profundos.
Assim, postulou-se que a altura de 1,10 m ¢ 6tima para o desenvolvimento da
forca maxima dos muscules. Verkhoshansky salienta que tais resultados foram
confirmados por demais pesquisas, mas que fatores como nivel de preparacdo
fisica, idade do atleta, metodologia de avaliagdo das varidveis biomecénicas e

duracgio do treinamento podem conduzir a diferengas nos resultados.

Contudo, o trabalho de Bedi ¢ equipe (1987) traz resultados muito
distintos em relagdo aqueles apresentados por Verkhoshansky. Analisando
trinta ¢ dois homens gue executaram cingco saltos em cada altura inicial (0,25m;
0,35 m: 0,45 m; 0,55 m; 0,65 m; 0,75 m; 0,85 m), com subseqiiente salto
vertical apds o contato com a plataforma de forca, mediram a elevacdo do
centro de massa corporal, a velocidade vertical do v6o, o tempo total sobre a
plataforma ¢ o impulso vertical total. Observaram que as diferencas entre as

performances nas variadas alturas dos saltos profundos ndo foram significantes,

* Capacidade de mudanca rapida dos miisculos, do estiramento a contracfo, em condigdes de grande
resisiéneia exterior (Verkhoshansky, 1996b).
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sendo uma possivel explicacdo para tal, em comparagio com resultados de
outras pesquisas, a condicdo da estratégia metodoldgica utilizada, os sujeitos

envolvidos no estudo e os procedimentos analiticos das variaveis.

Bobbert ¢ colaboradores (1987¢), estudando a mfluéneia da altura
do salto profundo sobre wvanaveis biomecanicas, obtiveram resultados
diferenciados. Os individuos envolvidos no estudo executaram dois saltos para
cada altura (0,20 m; 0,40 m; 0,60 m). Durante os saltos, as for¢as de reagfo ao
solo ¢ dados cinematograficos foram obtidos. Os resultados das analises
biomecéncias mostraram que ndo ha diferencas entre os saltos das alturas
0,20m ¢ 0,40 m em rendimento mecanico sobre as articulagdes dos joethos e
tornozelos durante a fase do “push-off™”. Valores picos de momento e
producio de poténcia sobre a alteraco em amplitude angular durante a fase do
“push-off” foram menores na altura 0,60 m do que em 0,40 m (0,406 = 0,20),
enquanto que a amplitude das forgas de reagdo articulares aumentaram com a
altura do salto profundo. Baseando-se nos resultados apresentados, os
pesquisadores aconselham aos técnicos limitarem as alturas de saltos profundos

para 0,20 m ¢ 0,40 m.

Fleck ¢ Kraemer (1997) apresentam ainda outros resultados
dispares ao relatarem efeitos de programas de treinamento que duraram oito €
dezesseis semanas. Lundin (1989) também cita demais estudos propondo
alturas que chegam a variar de 0,50 m a 3,2 m para desenvolvimento de forca

muscular e performance motora. Analisando todos esses dados, torna-se claro

* Fase entre o instante que o centro de massa do corpo possui sua posicio mais baixa € o instante que os
arteihos perdem contato com a plataforma de forca.
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que as informagdes sobre as alturas dos saltos profundos ainda sfo suficientes,
necessitando de mais investigacdes. O téenico esportivo precisa, desta forma,
desenvolver estratégias de tremamento que se¢ adeqiiem a realidade dos seus
atletas e as especificidades da modalidade esportiva treinada, buscando sempre
otimizar ¢ uso do treinamento phométrico em uma carga gue maximize o
rendimento de poténcia mecéanica do exercicio (Wilson et al., 1993). Porém,
como aborda Hunter (1997), contragdes pliométricas podem induzir lesdo na
ultraestrutura da célula muscular e até mesmo déficit de for¢a em virtude do
estiramento excessivo. Portanto, deve-se saber conduzir de forma segura os
possiveis efeitos positivos advindos do treinamento pliométrico, sem ocasionar

riscos adicionais ao atleta.

Existern varios experimentos que buscam mostrar a efetividade de
diferentes programas de treinamento para desenvolvimento de forca muscular.
Delecluse e equipe (1995) estudaram a influéneia de dois programas distintos
de forgca sobre a performance na corrida de 100 m. Os programas eram 0s
seguintes: treinamento de alta-resisténcia, onde os individuos executaram
exercicios em maquina e com pesos livres, variando a carga de resisténcia;
tremamento de alta-velocidade, bascado em exercicios pliométricos dotados
com diferentes formas e téenicas de saltos (skipping, hopping, saltos veriicais,
ete.). Os programas de treinamento tiveram duragio de nove semanas, com
trés sessfes de tremo semanais {duas sessdes de tremamento de forca
especifico - resisténcia ou velocidade - e uma sessdo de corrnida). O grupo que
treinou alta resisténcia apresentou ganho em forga nos exercicios treinados,
bem como melhoria no tempo de cormida na fase inicial de aceleragdo (0 -

10m); 14 o grupo de alta velocidade apresentou melhoria significante no tempo
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total dos 100 m, o que mostra que tal programa foi mais eficiente na
transferéncia dos movimentos especificos de treinamento {as técnicas de saltos

eram executadas em velocidade maxima) em velocidade especifica.

Verkhoshansky (1996b) relata a supremacia de um treinamento de
seis semanas com somente impulsos verticais apos o salto de profundidade
{(alturas variando de 0,20 m a 1,40 m) em comparagio a programas onde se
executavam somente exercicios tradicionais ¢ variados de saltos (tal como na
trabaltho de Delecluse ¢ equipe, apresentado actma) ¢ outro com somente
exercicios com peso (saltos com peso, agachamentos). No total das seis
semanas, 0 grupo que executou os saltos em profundidade (1) realizou um total
de 226 mmpulso, enquanto que grupo com exercicios variados de salto (2)
performou 463 impulsos ¢ o grupo com exercicios com peso (3) 400 impulsos.
Os resultados dos tremnamentos mostraram que o grupo | manifestou o maior
aumento em valor de impulso de forca na fase de empurre ativo (fase
concéntrica), demonstrando uma maior adaptacio do aparelho neuromuscular

as condigdes de reatividade.

Um ponto que se deve levar em conta quando hd a comparacio de
performance entre sweitos ¢ a condicdo de tremabilidade destes.
Verkhoshansky, nos seus trabalhos relatados, trabalhou sempre com atletas
russos de alto rendimento, o que propicia uma certa tendéncia positiva para
assimilagdo dos estimulos de treinamento. Komi (1986) apresenta um estudo
onde se tem dois grupos experimentais distintos: um grupo com sujeitos
tremamento (saltadores de altura) ¢ um grupo com sujeitos que nunca haviam

tido contato mais sistematizado com atividades de saltos profundoes. Os
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graficos obtidos do padrio de ativagdo do masculo gastrocnémio, durante o

salto profundo de uma altura de 1,10 m, foram os seguintes:

-
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Figura 40. Padrdo de ativacdo do musculo gastrocnémio durante sailo
profundo em sujeito treinado e destreinado. Adaptado de Komi (1986).

Analisando os graficos, percebe-se que o indviduo freinado possw
uma facilitagfo para potenciacdo do reflexo (instante imediatamente apés a
linha tracada), o que contribm para a realizacdo de um salto subseqgliente;
diferentemente do individuo treimado, o sujeito destreinado apresenta uma
atividade eletromiografica inibida durante o mesmo instante do salto {impacto
do salto). Portanto, o treinamento phliométrico ¢ o regime excénirico-
concéntrico apenas serdo favoraveis para melhoria em performance de salto
guando houver a sistematizacdo de um ciclo de treino que respeite as condigdes

fisicas momentaneas do mdividuo.
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A estratégia metodologica de desenvolvimento do treinamento
pliométrico necessita ser adequada as condigdes especificas da modalidade
esportiva do atleta. Muitos experimentos ndo conseguem demonstrar qual tipo
de treinamento de forca ¢ mais eficaz para melhoria na performance de salto
vertical, talvez pelo fato dos exercicios desenvolvidos no levarem em conta a
especificidade e individualidade do tremamento. Por exemplo, Blatiner e
Noble (1979) ndo observaram diferengas nos efeitos obtidos pelos programas
de tremamento isocinético e plioméirico (8 semanas de tremamento) sobre a
performance de salto vertical. Os quarenta e oito individuos participantes
foram divididos em trés grupos {grupo isocinético, grupo pliométrico e grupo
controle), sendo que o grupo isocinético sempre executou 0s exercicios em
esforco maximo ¢ os individuos do grupo pliométrico realizaram o mesmo
plano de tremmamento de salto em profundidade. Os dois métodos de
treinamento propiciaram melhoria na execugdo do salto vertical, mas sem
grandes diferengas estatisticas entre os dois. Isso pode ser reflexo da
metodologia utilizada, devendo ficar claro para as pessoas que lidam com
tremamento fisico e esportivo que a otimizagdo dos estimulos aplicados, por
mtermédio dos exercicios, conjuga-se efetivamente com os principios de
organizacdo do treinamento. A propria forma de testagem de um programa de
tremamento de forca pode conduzir 2 imperfeicdes na andlise dos resultados,
caso ndo seja levado em consideragdo para a avaliagdo a especificidade do
movimento treinado e a relevancia do movimento testado em relagio ao que foi

desenvolvido no treinamento (Baker et al., 1994; Wilson, Murphy, 1996).
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Uma tendéncia dentro dos programas para desenvolvimento de
forga € o treinamento concorrente.  Varios experimentos que se utilizaram
conjuntamente de exercicios de forga com peso e de exercicios dotados pelo
ciclo excéntrico-concéntrico, com duas a trés sessdes por semana durante trés a
vinte € guatro semanas, resultaram em melhoria efetiva na performance de
saltos verticais e produgdo de forga, confirmando a hipotese geral de que
mudancgas positivas em performance motora sdo maiores com a realizacdo de
treinamento concorrente do que quando de utiliza apenas um tipo de
tremamento (Hikkmen et al., 1985, Fowler et al., 1995; Fleck, Kraemer, 1997).
O treinamento com exercicios de for¢a com peso pode gerar um tipo de “efeito
protetor” para a fibras musculares, pois a indugfo de hipertrofia pode ocorrer
de forma mais rapida ao invés de apenas s¢ utilizar o peso corporal (nos saltos
profundos) como carga adicional. A maior condigdo de produgdo de forga
(através do treinamento com pesos) ¢ a ofimmuzacdo para realizagdo de
movimentos explosivos (através do tremamento pliométrico ¢ de regime
excéntrico-concéntrico) podem ser os grandes motives da eficacia do
treinamento concorrente para transferéncia das vanaveis forga e velocidade em

poténcia ao movimento especifico do salto vertical.

4,3- Consideracoes Metodoldgicas Sobre o Treinamente Pliométrico

O objetivo primcipal do treinamento pliométrico reside em
providenciar uma relacdo 6tima entre forga ¢ velocidade, a fim de desenvolver
uma condigio de poténcia explosiva aos movimentos (Chu, 1996).

Cinematicamente, poténcia pode ser definmida como a quantia de trabalho
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mecanico realizada em um certo periodo de tempo, ou s¢ja, o produto da forga
vezes a velocidade. A figura 47 demonstra que os indices de forga e
velocidade sdo mversamente relacionados em uma curva hiperbdlica. Um
programa de treinamento de forga pode deslocar a curva para a direita, de
acordo com a linha tracejada da figura, o que resulta em um aumento em
poténcia em todos os pontos da curva (P = F x V). Quando um atleta continua
com um programa de treinamento de resisténeia de forca, provavelmente a
porgdo baixa da curva tendera a se deslocar para a direita; pode ser possivel
fambém que (tremmamentos especificos de alta velocidade influenciem
positivamente a porcdo alta (velocidade) da curva. A conseqiiéneia da
otimizacfo de forca e velocidade na estrutura do tremamento poderd induzir

maiores ganhos no desenvolvimento de poténcia (Duke, 1990).

\ P frabalhio ~Fxd=Fx V|

& efzito de treinamenio

B L B G om0 e

forca

Figura 41. Curva for¢a x velocidade. Adapiado de Duke (1990).
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Os exercicios tradicionais pliométricos ¢ do regime excéntrico
concéntrico baseiam-se, principalmente, na variagdo do padrio dos saltos
verticais, Moynihan apresenta as variagdes mais utilizadas em um programa de

treinamento’:

e Exercicios de Coordenacfio, Visam nfo estressar o uso do componente
excéntrico do movimento tanto como exercicios que maximizam a eficiéncia
mecanica do salto. Tais exercicios sdo feitos em pequena amphitude de
movimento, com combinagio das habilidades especificas da modalidade.

Exemplos sdo os exercicios de técnica utilizados no aquecimento.

e Salto com Resposta Unica. Caracterizam-se pela remogfio do componente
“momento” (quantia de movimento; a massa de um objeto multiplicada pela
sua velocidade). O salio fmico deve ser executado tdo alto ou distante
quanto possivel, tendo-se uma pausa entre os saltos. Esta pausa previne a

transferéncia do momento de um salte para o outro.

e Saltos com Respostas Miuitiplas. S8o executados de forma que o atleta
tente deslocar-se o mais longe possivel, uilizando o momento do salto para
propiciar a continuidade do movimento subsegiiente sem que haja

decréscimo da velocidade por todo o exercicio.

* Diversos modelos de exercicios podem ser encontrados nes livros de Donald A. Chu (1992, 1996) e
Radcliffe ¢ Farentinos (1983}, referenciados na bibliografia que segue a disseriagio,
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Saltos Sobre Barreiras. Sao miltplos saltos que, por causa de serem feitos

transpassando um obstaculo, possuem uma larga sobrecarga da fase

excéntrica do movimento.

Saltos em Profundidade. Vanagio do salto unico, onde consiste executar o

salto de uma determinada altura e imediatamente apos executar um salto

vertical (ciclo excéntrico-concénirico).

Mittiplos.
Enfase em -
obter midxima
alturae .
distaneia -
horizontal -

Enfasena - 3
mxima altiura §

vertical ena §
proporedo dos ¢

Salto Unico.
Enfase em

altirae
distiivicia

obter mixima " §

horizontal  §

movimientos da g
perna.

. Movimento
- alfernado.
. salfo-passo,
- enfatizundo

| distancia
- hovizontal - 4

Figura 42. Variacdes de saltos plioméiricos.
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Holmyard ¢ Hazeldine (1991) enfatizam pontos que devem ser
levados em consideragdo para o plancjamento do tremamento pliométrico. A
seguir, discutiremos tais ponfos e juntaremos também 3 discussfo analises de

demais autores sobre as mesmas vertentes.

I- Aguecimento

O aquecimento ¢ de total importincia antes de uma sessdo de
exercicios pliométricos. Como tal modalidade de exercicio implica no
desenvolvimento de grandes amplitudes de movimento, haja visto o amplo
potencial de alongamento dos musculos envolvidos no movimento pliométrico
especifico, torna-se imprescindivel que o estresse visco-elastico da musculatura
esteja reduzido, fator esse induzido pelo aumento da temperatura local. O
menor potencial de estresse visco-elastico permite que os misculos executem
agOes de maior extensibilidade.  Apds a realizagdo de exercicios de
aquecimento e alongamento adequados com o objetivo da tarefa principal a ser
desenvolvida na sessdo, pode-se¢ executar movimentos pliométricos dentro de
umn baixo limiar de alongamento dos musculos, a fim de permitir um melhor
condicionamento para a pratica de maior requerimento do sistema musculo-
esquelético. Uma mé execugio do aquecimento ¢ alongamento pode conduzir
a estiramento lesivo da musculatura, bem como até a ruptura de ligamentos ¢

tenddes solicitados no movimento pliométrico desenvolvido.
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O programa pliométrico deve envolver agles e intensidades

similares aquelas envolvidas no esporte especifico, estando a seqgiiéncia de

exercicios voltada as necessidades e possibilidades de execugdo de cada atleta.

O quadro a seguir classifica o exercicio pliométrico de acordo com o grau de

exigéncia, 0 tipo de exercicio e o nivel atlético do individuo:

{nysa
(=]

Tipe de Exercicls

Carge Bainn

{larpa Médin

Carge Flevada

{arge

Kdfuito Flevada

Salios no Lugar
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laterais; saltog com
rotagdo; saltos laterais

sobre um obstacuio

saitos Com uma ou
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profundidade; sallos
para um plano
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cangury; salto sobre
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laterais e comda

salto sobre barreire
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sobre bancos com wm
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Salios com
Progressdo i+ de 18

repeiiches)

passada saltada
{skipping, hop,
dribling}

diversos saltos com
wna ou duas pernas,

saltos ricocheteados

saltos com
agachamento em

progressao horizonial

Hxercicios para o

Tronee ¢ Membros
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medicinebail sobre a

fangamentos variados

da bola medicineball;

Hexfolexiensio de

bragos em

flexdes com am brago

Superioves cabheca; passe de rotagdo lateral do profundidade
peite; flexdo de fronce com
bragos com ressalte | sobrecarga; fexfio de
bragos em
profundidade

Juadro 15.

Classificacdo dos exercicios plioméiricos.
Sardinha (1990) ¢ Allerheiligen (1994).

Adaptade de Mil-Homens ¢
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Conforme se percebe pelo guadro 135, mesmo embora os
exercicios propostos ndo utilizarem rotinciramente sobrecarga adicional de
pesos, ha a necessidade de condicionar o atleta com atividades que partam de
um nivel menos complexo, seja em termos de técnica de movimento ou
niumeros de repetigdes, para um nivel de maior complexidade. A atividade
pliométrica desenvolvida para iniciantes deve enfatizar, antes mesmo de se
preocupar com cargas de treinamento, a aprendizagem das diferentes técnicas
de salto. A efetividade da transferéncia da fase excénftrica para a fase
concéntrica do movimento € fator decisivo para a ocorréncia dos efeitos
positivos do treinamento phiométrico, devendo o técnico esportivo ficar atento
se o posicionamento dos membros superiores ¢ inferiores, o modo de contato
dos pés na fase de amortizacdo, bem como outros detalhes técnicos estéo
adequados de acordo com a especificidade do salto executado. A
aprendizagem correta dos movimentos técnicos dos saltos permitird ao atleta
otimizar a execucdo dos exercicios de forma mais habil e veloz, o que resultara

em uma melhor condigdo para o desenvolvimento de poténcia muscular.

Dentro da perspectiva de mdividualizagdo do tremamento
pliométrico, a questdo da altura do salte em profundidade assume papel
principal na discussdo. Apesar de Verkhoshansky ter estabelecido alturas
padronizadas para o desenvolvimento de forga rapida (0,75 m) ¢ forga maxima
(1,10 m), outras estratégias para obtengdo das alturas necessitam ser buscadas.
Mil-Homens e Sardinha (1989) citam um estudo que buscou determinar
relagdes existentes entre a altura ideal de queda e a impulséo vertical absoluta e

a impulsio vertical relativa. O quadro abaixo exemplifica o uso das equacdes:



Treinamento Pliomdtrico: Otimizacio da Contragio Muscular Excéntrica 269

Equagaa (ie Lewzs

?ii{_gm Qs}{;;_w .x pm %‘kg} ?';:i)?'_(m)
Oi?dé? e
f"’ (Kgmf 5) pafeﬁczé
LD (’m) = zmpaimo verﬂsézi sé&z .co.z'r}da

prepczrat arza

Impulsao Vertical Absoluta = altural
de ele v:«;z;:‘@o do centro de gravidade, i
expf'essa em cennmem}s ﬁum saim:
-wm{,ai i Sy

Im%ﬂﬁsaa Vemcai Reiaﬁva - valork
da imp?fif*% vu_‘ﬁ;ai_ ai)w!uf

Convemdo enl. zmzdades de poténcia
segundo a formula de Lewis.

A!tura 1 dea! de Queda

%’* _ é}; %@ ;:} @ x ? {Km &>

( }nde

Y a!rm«a 5‘%‘5"5 dﬁ’ Qué’da ':::';3:; :?f:';_f{:.'_' o

P (Kgmz’-g}_} pof{:ncsa 3:_ :3'.._.-'::'3_:

Quadre 16. Equagdes para prescrigdo da altura ideal de gueda do salto em
profundidade. Adaptado de Mil-Homens e Sardinha (1989).
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3- Sebrecarga Progressiva

Através do controle da altura da queda do salto em profundidade,
do peso adicional utilizado e da distancia para a realizaco de saltos maltiplos,
pode-se variar a intensidade do treinamento pliométrico. Gambeta (1987)
enfatiza que o principio da sobrecarga necessita ser observado atentamente no
desenvolvimento da pliometria; uma vez que o corpo se adapta ao estimulo
micial de tremamento ou a intensidade ¢ volume, o estimulo devera ser
aumentado para induzir uma nova adaptacio. Contudo, a aplicac¢do indevida
do estimulo de treinamento, acima das possibilidades fisicas do individuo,
podera ocasionar efeitos contrarios aos desejados, partindo desde a inibigio
dos mecanismos de transferéncia das vanaveis forca e velocidade em poténcia
muscular até chegar em lesdes induzidas por sobrecarga, causando problemas
sérios que podem afetar a condigdo de satde do atleta. Portanto, cabe ao
técnico esportivo utilizar o principio da progressividade das cargas de acordo

com o estagio atlético de cada atleta.

4- Treinamento de Base de Forga

Antes da implementacdo do exercicio pliométrico na estrutura
geral do treinamento, o atleta deve possurr uma adequada base de forca. A
determinacfo da condigdo atiética para o desenvolvimento de exercicios
phométricos de grande demanda funcional do sistema musculo esquelético,
pode ser averiguada por melo de uma regra geral: se o atleta executar um

agachamento completo com sobrecarga de 1 * (uma vez e meia) 2o seu peso
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corporal, ele tera condigdes de desenvolver um regime de treinamento de saltos
profundos em altura mais clevada ou de utilizar sobrecarga adicional para a
execucdo dos movimentos (Brittenham, 1992). Sem um nivel de mobilizacdo
de forca adequado, o atleta comre o risco de lesionar-se através da elevada
tensdo desenvolvida nos masculos e tenddes durante as acOes pliométricas.
Torna-se necessario, também, que ¢ técnico esportivo adquira informagdes
basicas e especificas sobre primeiros socorros ¢ formas de agdo no caso de

acidentes nas praticas do treinamento (Flegel, 1997).

Boocock € equipe (1990) analisaram a mudanca em estatura
seguindo a realtzacdo de saltos em profundidade. Uma significante compressio
dos discos mtervertebrais de 1.74 mm ocorreu apos a execucfo de vinte € ¢inco
saitos em profundidade, realizados de uma altura de um metro. Estes
resultados mostram que os exercicios pliométricos, apesar de serem efetivos
para obtencdo de performance e poténcia, ocasionam grande estresse mecanico
para 0s sistemas posturass. A superficte de contato, assim, deve ser de material
semi-¢ldstico, que permita ao atleta responder maximamente ac contato feito,

mas que a0 mesmo tempo reduza o potencial de impacto e as chances de lesio.

Uma outra questdo que merece atengfio € sobre a participagio de
criangas ¢ adolescentes em programas de treinamento pliométrico. Deve ser
levado em conta o padrio de desenvolvimento do sistema misculo-esquelético
da crianga, uma vezZ que O c¢rescimento  0Sse0  ocofre  anterior ao
desenvolvimento da musculatura. Estudos colocam-se contra a realizagdo dos
treinamentos pliométricos, sugerindo que criangas sfo incapazes de produzir

elevada quantidade de forca excéntrica devido a imaturidade do sistema
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nervoso central e do baixo limiar para os efeitos inibitdrios dos orgios
tendinosos de Golgi (Less, Graham-Smith, 1996). Contudo, ndo se pode negar
que as criangas brincam naturalmente de corridas e saltos, executando de forma
ndo sistémica exercicios pliométricos. Desta forma, as criancas envolvidas em
um programa de treinamento podem ser introduzidas ao regime pliométrico por
meio da sistematizacdo das suas proprias brincadeiras, sem a preocupagdo da
implementacgdo de cargas de saltos e padrdes técnicos de movimento. Contudo,
quando o objetivo do treinamento passa a visar rendimento atlético, ha a plena
necessidade dos conhecimentos biomecnicos e técmicos das tarefas para que
haja otimizacdc da performance e redugo do potencial de lesdo do sistema

musculo-esquelético (Bloomfield et al.| 1995).

5- Estrutura da Sessio de Treino

A mtensidade, volume e freqiéncia do treinamento pliométrico
varia como uma fungdo do nivel de treinamento do atleta e do requerimento
especifico da modalidade esportiva. Toda acdo pliométrica deve ser executada
em maximo esforco e velocidade, caracterizando, portanto, uma maxima
mtensidade (por isso que ¢ fundamental que o atleta tenha uma condigo basica

para desenvolvimento de forga).

No tremamento pliométrico, a intensidade € controlada de acordo
com o tipo de exercicio realizade. Como wvisto, as tarefas variam de
movimentos simples, tais como técnicas de comrida ¢ saltos, até movimentos

complexos ¢ estressantes, envolvendo saltos em profundidade. A infensidade
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pode ser aumentada através da adico de pesos em algumas condigdes de
exercicios ou aumentando a altura dos saltos em profundidade ¢ saltos verticais
para cima. O volume ¢ calculado, no caso das atividades de saltos, pelo
namero de contatos dos pés com o solo. De acordo com a progressdo do
treinamento ¢ objetivos especificos, traga-se o volume recomendado para cada
modalidade esportiva. A fregiiéncia ¢ o ntiimero de vezes que um exercicio &
executado (repeti¢des), mas podendo significar, também, o nliimero de vezes de

sessOes de determinado exercicio durante um ciclo de treinamento (Chu, 1992).

Verkhoshansky (1973) ressalta que o numero de saltos em
profundidade numa sessdo de treino depende da qualificagdo e da preparagéo
do atleta: atletas preparados ndo necessitam executar mais do que quarenta
saltos na sessfio de tremno pliométrico, que deve ocorrer duas vezes por semana;
atletas com menor potencial fisico ndo devem ultrapassar de vinte a frinta
repetigdes.  Holmyard e Hazeldine (1989) enfatizam que ¢ importante um
adequado periodo de recuperagdo entre as segiiéncias dos exercicios
consecutivos, podendo variar de um a dois minutos conforme a exigéncia da
tarefa. A recomendacfo para treinamento pliométrico de alta intensidade,
segundo Howley ¢ Franks (1997), ¢ de que este ocorra somente uma a trés
Vvezes POr semana por quinze a vinte minutos por sessdo de treino, indicando
também que a modalidade pliométrica de treinamento nfo deve ser utilizada
como proposta de programa de condicionamento fisico para individuos que

buscam melhoria nas condigdes gerais de satde,
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4.4- Consideracdes Sobre o Capitulo

O objetivo principal deste capitulo foi apresentar como uma
metodologia de tremamento fundamentada na a¢fo excéntrica de movimento
pode favorecer a melhoria em performance esportiva. Novamente, retomando a
discussdo de outros momentos, torna-se importante ressaltar que nio sera a
especificidade do movimento o principal agente de indugdo a lesdo, mas sim a

condigdo de utilizagdo do movimento.

e tipo de moviments
. s movimento relativo d
Estatica ovimento ativo - do
L segmento corporal
Corporal s relagles internas das

-
N estruturas corporais
- Dindmica .
is —— s atividade muscular
T .
o e metodologia
) & cquipamentos
Externa  __ |
2 e forgas externas

e fatores neuromusculares

nterna : :
. — = capacidades fisicas
e proporgdes corporais
Quadro 18. [atores gue influenciam na performance.  Adaptado de
Bloomfield (1995).
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O gquadre 17 dimensiona os demais fatores envolvidos na
performance de exercicios. O padrio ou tipe de movinento representa um dos
fatores, o que implica que, independente da contragdo excéntrica, ha

circunstancias que podem mterferir na magnitude das respostas adaptativas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Varias situagOes experimentais que se utilizam do exercicio
excéntrico de alta intensidade mostram o seu potencial de lesdo a celula
muscular, em decorréncia do maior estresse mecénico ao qual 0s sarcomeros
s3o submetidos. Quando um musculo esta ativo ¢ alongado, os seguintes

componentes citoesqueléticos podem se romper sob tensio:

& o tecido conjuntivo que liga miofibras adjacentes;

s 3 lamina basal e a membrana plasmatica;

2 03 sarcOmeros, principalmente as Linhas 7 ¢ Bandas A;

& o reticulo sarcoplasmatico, iberando célcio e ativando processos cataliticos.

As alteragdes nas estruturas  celulares podem  ocorrer,
preferenciaimente, em dois pontos: na regido do endomisio, entre duas fibras, e
na miofibra, no nivel dos sarcOmeros. Tais mudangas na estrutura da célula
tendem a desencadear déficits funcionais, como: dor muscular tardia,
decréscimo na producdo de forga, reduclo em amplitude de movimento e
fadiga muscular. Instala-se um quadro de mflamagao tecidual, com hberagdo
de enzimas especificas e aumento de suas atividades; porém, um processo
regenerativo parece iciar-se simultaneamente aos eventos degradativos, onde

ha o aparecimento prohiferativo de células satélites e estruturas envolvidas na
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reparacdo tecidual. Fatores bioquimicos liberados durante esta fase de
mflamacgfo/reparagio podem estar envolvidos em estimular o processo de

sintese de novas estruturas protéicas.

Desta forma, a estruturagdo dos exercicios envolvendo contragio
muscular excéntrica deve ser plangjada de acordo com os principios do
treinamento fisico-esportivo, a fim de propiciar estimulos adequados quanto
aos parametros de mtensidade, volume, densidade, fregiiéncia e duragio do
exercicio em relagdo a condigdo fisica momentinea do individuo. As maiores
evidéncias de lesdes na célula muscular ocorreram em virtude de sessdes de
treino isoladas, sem haver um acompanhamento periodizado das atividades
desenvolvidas. Contudo, quando os expenimentos estudados envolveram
estratégias a longo prazo e/ou respeitaram o principio progressive de aumento
da sobrecarga, os resultados mostraram que a agdo excéntrica pode ser decisiva
para induzir a mobilizacdo de mecanismos adaptativos no avmento de forca
muscular em resposta a fatores hipertroficos ou neurais.  As evidéncias
sugerem que a maior tensdo especifica gerada pelos componentes elasticos dos
musculos durante agdes excéntricas, ou uma combmacfo de natureza mecanica
e metabolica (coniracdes excéntricas possuem uma menor atividade metabolica
em comparacdo 2 confracdo coneéntrica), pode estar envolvida nos processos

adaptativos positivos de mdugdo a sintese protéica.

O esquema apresentado a seguir propicia uma visdo generalhizada
dos fatores envolvidos no desencadeamento das respostas adaptativas do tecido

musculo-esquelético sob exercicio excénirico:
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Exercicio Muscular Excénirico

Mecanismos de Adaptaciio

Intensidade Duracdo Freqiiéneia

|

Condigéo Fisica

8 Al e fen Daoitioran
MGOITICRCOOL FOSIVas

# Dor Muscular Tardia; = Aumento em Forca Muscular;
e Decréscimo em Forga;
eReducdo  em  Amplitude  de| #Oblengdo de Melhores Condicoes
Movimento; para Processos Adapativos
# Fadiga Muscular, Newrais e Hipertroficos,

# Desorganizagdo ciloesquelélica;
# Acdo Enzimatica Catalitica.

O exercicio excénfrico apresenta-se como uma inferessante situagfo
metodologica para o estudo dos processos adaptativos do tecido muscular. Os
mecanismos de adaptacdo, delimitados pelas caracteristicas de intensidade,
duracfio, fregiiéncia e condicdo fisica, podem, no inicio do processo de
adaptacfio, desencadear respostas degenerativas no material contratil; a
persisténcia de estimulos nio adequados tende até a criar uma condigdo cronica
de lesfio muscular. Contudo, a tensaio muscular produzida pela agfo excéntrica,
de acordo com as evidéncias cientificas, pode servir como estimulo positivo
dentro de uma estrutura periodizada de treinamento fisico.

Esquema 31. Mecanismos de adaptacdo frente a atividade muscular
excéntrica.
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Em rela¢do ao exercicio pliométrico ¢ ac regime excéntrico-
concéntrico de contragdo muscular, a preocupagio foi mostrar que o potencial
estressor dessas modalidades de treinamento, quando aplicado de forma
sistematica e direcionada de acordo com uma estratégia metodoldgica
contextualizada com os principios do treinamento esportive, pode ser ofimizado

para a melhoria de performance fisica.

O que fica claro € que os beneficios que podem ser obtidos por um
programa de treinamento que enfatiza a a¢fo excéntrica do movimento, até
mesmo 0s processos lesivos, sdo decorrentes da estratégia metodologica
aplicada. Apoés todas as andlises realizadas, tem-se como sugestdo de

viabilizacdo do treinamento muscular excéntrico os seguintes passos:

e Dentro do periodo preparatédrio de tremamento, na etapa de adaptagio geral,
a realizagdo de treinamento de resisténcia de for¢a dotado por contracdes
excéntricas € concéntricas (em condigdo isoténica, isecinética ou variada) pode
providenciar um primeiro passo para adaptacdo do tecido musculo-esquelético
submetido a sobrecarga externa. Utilizando-se do principio progressivo de
sobrecarga, através do aumento sistematizado das varidveis intensidade,
duragio e fregiiéneia de exercicio, ¢ da otimizacdo do niimero de repeticdes de
exercicio, séries e sessdes de treino em decorréncia da melhoria de
performance, ¢ objetivo sera aumentar o nivel de forga geral nos grupos

muscuiares tremados.
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# No segundo momento de treinamento, que se inicia amnda na etapa de
adaptacao geral, pode-se efetuar o tremmamento muscular excéntrico de forga,
uma vez que as fibras musculares estardo mais adaptadas as sobreexigéncias
tensionails que um programa para desenvolvimento de forga muscular exige.
Além disso, torna-se importante relembrar que a condicdo excéntrica do
movimento induz maior estresse mecanico para as fibras musculares, com
maior probabilidade de ocasionar déficits funcionais e rupturas estruturais;
sendo assim, a realizagdo de uma etapa de treinamento anterior ao regime de
exercicios excéntricos, que priorize ganho de forga muscular, providencia

maior capacidade 3s fibras musculares para mobilizacdo da sobrecarga.

# Na etapa especifica de treinamento, as sessdes de treino atendem as
exigéncias mais solicitadas de acordo com a modalidade esportiva. No caso do
voleibol, por exemplo, ha grande carga de saltos verticais, sendo o tremamento
pliométrico € o regime excénfrico-concéntrico muito utilizados. Em outros
esportes que ndo se utilizam de forma preponderante da condig¢do de salto, mas
que as capacidades de poténcia muscular e forga explosiva manifestam-se
mntegralmente, os treinamentos pliométrico e concéntrico-excéntrico podem ser
uteis na transferéncia destas capacidades em beneficio da performance
especifica de movimento. Um ponto importante é saber aplicar esses regimes
de tremamento, pois as adaptacdes observadas ocorrem, principalmente, no
nivel neural, sendo obtidas de forma mais répida em relagdo as adaptagdes
hipertroficas.  Isso signtfica que a realizagio dos treinamentos pliométrico e
excéntrico-concéntrico deve ocorrer numa etapa anterior ao desenvolvimento

dos requerimentos especificos da modalidade esportiva, para que os efeitos
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adaptativos obtidos sejam mobilizados em funcdo das capacidades, habilidades
e movimentos solicitados no esporte treinado . Essa recomendacio se da para
as cargas mais elevadas de treinamento, pois no periodo de base preparatorio,
no atletismo, por exemplo, utilizam-se exercicios de saltos variados durante as
sessdes de téenicas de passada e salto. Além do mais, a pratica de exercicios
pliométricos feita exaustivamente ¢ em longos periodos pode trazer
complicacdes miisculo-esqueléticas, por motivo da grande exigéncia do

aparelho locomotor a condig@o de impacto.
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