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RESUMO

Mediante a evolugdo do ténis de campo brasileiro, percebe-se a necessidade de estudos
sobre cada aspecto desse esporte, seja para o lazer ou para ¢ freinamento, uma vez que
cada um tem seu grande valor. Esse presente estudo engloba apenas os aspectos do
treinamento, analisando a fisiologia desse esporte para entender como ocorre a fadiga
durante os treinos e como esta influencia na performance. Muitos tenistas tiveram e estdo
tendo seu potencial desperdigado por uma série de erros cometidos por seus técnicos, que
muitas vezes ndo tem formacg&o na area, e um dos erros mais gritantes ocorrem em relagéo
as pausas. Em qualquer academia ou clube, salvo rarissimas exceg¢des, pode-se encontrar
tenistas jovens realizando treinos intensos e extensos ao mesmo tempo e sob estado de
fadiga. Desejo que esse trabalho esclarega como os treinos devem ser administrados de
modo que retarde o aparecimento da fadiga e fornega subsidios para os técnicos
entenderem que um treino muito longo ndo é necessariamente um bom treino. Para tal, a
elaboragdo do mesmo foi contemplada por um trabalho de revisdo bibliografica que abarcou
temas relacionados & caracterizagéo fisioldgica do ténis de campo, fisiologia da fadiga e
relaciona-los a queda do desempenho durante os treinos de “drills” (seqUéncia de bolas).

Palavras-chave: ténis de campo, fadiga, performance.



ABSTRACT

The fall in performance caused by fatigue in tennis training

During the evolution of tennis in Brazil it has been perceived there is a need for studies about
each aspect of the sport. Whether it be for leisure or the training, wherever there is value.
This study presents some aspects in relation to training, analysing the physiology of the sport,
fo try and understand how fatigue occurs during training and how this influences performance.
As | have played tennis during a great part of my life, and after having entered in the faculty of
Physical Education, | saw that many tennis players are playing below their potential due to a
series of errors committed by their trainers. Many of which do not have a diploma. And one of
the most frequent errors is in relation to breaks. In any academy or club, with rare exceptions
you can find young tennis players undertaking intense training while they are fatigued. | wish
that this work clarifies how training should be administered in a way that postpones the
beginning of fatigue and gives advice to trainers that a long training does not mean a good
training. This work was undertaken with a bibliography, which gives information about some
themes such as the physiological characteristics of tennis, the physiology of fatigue and in
relation to the drop in performance during drill training (using a sequence of balls)

Keywords: tennis, fatigue, performance.
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O ténis de campo brasileiro vem se destacando e, com isso, aumenta a demanda de
estudos sobre cada aspecto desse esporte, seja para o lazer ou para o freinamento, uma vez

gue cada um tem seu grande valor,

Esse presente estudo engloba principalmente os aspectos do treinamento, analisando
a fisiologia desse esporte para que se possa entender como ocorre a fadiga durante os

treinos e como esta influencia na performance.

Muitos tenistas tiveram e estédo tendo seu potencial desperdigado por uma seérie de
erros cometidos por seus técnicos, que muitas vezes nao tem formagéo na area, e um dos

erros mais gritantes ocorre em relagao as pausas.

Através de revisdo bibliografica, foi feita uma analise de temas relacionados a
caracterizacio fisiologica do ténis de campo, fisiclogia da fadiga e uma seguinte ligagdo dos

mesmos a queda do desempenho durante os treinos de “drills” (seqliéncia de bolas).

O primeiro capitulo aborda alguns dos principais conceitos estudados nesse trabalho,
como: energia, vias metabolicas dos substratos, fibras musculares e contragao muscular,

possibilitando um melhor entendimento dos capitulos 2.2 e 2.3.

No segundo capitulo, a fisiclogia da fadiga € amplamente estudada, enfatizando-se a
sua ocorréncia nos exercicios intermitentes. Embora a causa exata da fadiga nao esteja
completamente esclarecida, um conjunto de fatores pode ser considerado como precursores
da mesma (GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

Por fim, a fisiologia do ténis é caracterizada a partir de suas demandas energéticas,

podendo assim, relaciona-la a fisiologia da fadiga.

Tendo em vista todos esses fatores, sera possivel entender a resposta do organismo a
cada estimulo aplicado e, portanto, saber o tempo de pausa mais adequado para retardar a
fadiga o maximo possivel. Conforme a fadiga é atrasada, o atleta € capaz de manter seu

desempenho por mais tempo sem que algumas de suas habilidades motoras sejam afetadas.



2. REVISAO DA LITERATURA
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2.1. Bases Fisioldgicas

Antes de iniciar as consideragfes acerca da fisiologia da fadiga e do ténis
de campo, € importante entender a base de alguns mecanismos e conceitos, tais
como: energia, vias metabdlicas dos substratos, fibras musculares e contragio
muscular. Vale ressaltar que esses termos nio serdo profundamente estudados,
apenas explicados com informagdes suficientes para um bom entendimento dos

contelidos dos capitulos 2 e 3.

2.1.1. ENERGIA

Um fator em comum na educacao fisica, nos exercicios e nos desportos é a
energia, definida pelos cientistas como “a capacidade de realizar trabalho”
(BOWERS, FOSS, FOX, 1991, p.10). E ela que permite a contragdo muscular.
Sua utilizagdo depende da aptiddo do individuo e do tipo de atividade que esta
sendo praticada. O desempenho pode melhorar através do treinamento, alterando
ou aumentando os depésitos de energia, desde que haja conhecimento prévio da
deplegao e da reposicdo desses depbsitos para a atividade a ser realizada

(BOWERS; FOSS; FOX, 1991),

Os alimentos sdo a fonte de energia indireta. No corpo, apés passar por
reagdes quimicas denominadas vias metabdlicas, resultam na formagio de
adenosina trifosfato (ATP), o qual é a fonte de energia direta (BOWERS, FOSS,

FOX, 1991; POWERS, 2000; GUYTON, 1988).
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2.1.2. VIAS METABOLICAS

Para manter as atividades celulares, tanto em repouso quanto durante
exercicio fisico, o corpo necessita da energia vinda dos carboidratos, gorduras e

proteinas.

Os carboidratos s&o a fonte mais rapida de energia que o corpo dispde.
Esse substrato existe de trés formas: monossacarideos (aglcares simples:
glicose), dissacarideos (dois monossacarideos: sacarose, maitose) e
polissacarideos {complexos: glicogénio, amido). Depois de ingerido, o
polissacarideo é quebrado em monossacarideos e usado como fonte de energia

ou armazenado sob outra forma (GUYTON, 1988; POWERS; HOWLEY, 2000).

A gordura corporal armazenada € utilizada para a realizagéo de atividades
de longa duracdo. No geral, classifica-se em quatro tipos: acidos graxos,
triglicerideos, fosfolipideos e esterdides (colesterol). Os acidos graxos sio
armazenados sob a forma de trigticerideos, que & um tipo de alcool, em varias
células do corpo, inclusive a muscular. Quando ocorre a quebra (lipdlise), o
glicerol liberado ajuda a sintetizar glicose no figado, constituindo-se uma fonte de
energia. Os fosfolipideos ndo s&o uma fonte de energia para o musculo

esquelético, assim como os esteréides (POWERS; HOWLEY, 2000, BOWERS;
FOSS; FOX, 1991).
As proteinas sfo constituidas por aminoacidos, dos quais pelo menos vinte

sdo necessarios para a formagdo de tecido, enzimas etc. elas podem ser

utilizadas como fonte energética de duas maneiras: ou se convertendo em glicose
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no figado, ou em intermediarios metabodlicos nas células musculares (POWERS;

HOWLEY, 2000).

Para obter ATP, as células utilizam trés sistemas: sistema fosfagénio,

sistema acido latico e sistema aerdbio (BOWERS; FOSS; FOX, 1991):

- Sistema Fosfagénio (ATP-PC): esse sistema representa a fonte mais rapida de
energia para ser usada pelo musculo, algumas razdes disso sdo: ndo depende de
uma longa série de reagbes guimicas, ndo depende do transporte de oxigénio
captado na respiragao até os musculos utilizados e tanto o ATP quanto a PC estéo
armazenados dentro dos mecanismos responsaveis pela contragdo muscular

(BOWERS; FOSS; FOX, 1991).

Assim como o ATP, a fosfocreatina (PC) € armazenada nas celulas
musculares. Ambos assemelham-se por possuirem grupamentos de fosfatos, os
quais liberam muita energia quando removidos. Os produtos finais dessa
desintegracdo s&o creatina (C) e fosfato inorganico (Pi). Com a mesma rapidez
que o ATP é desintegrado durante a contragdo muscular, ele & reproduzido
continuamente a partir de ADP (adenosina difosfato) e Pi. Gragas & energia
liberada durante a decomposicic de PC armazenada. Ou seja, a energia
imediatamente produzida esta acoplada a ressintese de ATP. Resumidamente, &

representada por:

PC - Pi+ C + ENERGIA

ENERGIA + ADP + Pi- ATP
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Sem esse sistema, seria impossivel realizar movimentos velozes e
vigorosos, pois atividades dessa natureza requerem um rapido e ndo grande

fornecimento de ATP (BOWERS; FOSS; FOX, 1991).

- Glicdlise Anaerébia: nesse sistema o ATP é ressintetizado dentro do musculo,
desintegrando incompletamente o carboidrato em acido latico. Depois de ingerido,
ele entra para a corrente sanguinea na forma de glicose e nos tecidos, & estocado
na forma de glicogénio (POWERS, 2000; GARRETT; KIRKENDAL, 2003;
BOWERS; FOSS; FOX, 1991). A quantidade armazenada de glicogénio muscular
é interferida pela quantidade de exercicio e pela ingestdo de carboidrato. Apés o
exercicio fisico, as reservas de glicogénio podem ser completamente depletadas

(GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

Quando o teor de glicose sangulinea € muito baixo, outra via é acionada
para a producéo de glicose. Essa via, que se encontra principalmente no figado, é
denominada gliconeogénese. Como © nome sugere, essa reagdo sintetiza
compostos que nao sado carboidratos, como aminodcidos, lactato e glicerol
(GUYTON, 1988; BAYARDO; MARZZQOCO, 1999).

O esquema da glicolise anaerébia pode ser representada da seguinte

maneira (BOWERS; FOSS; FOX, 1991):
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_ ADP + Pi
SEQUENCIA -|

GLICOLITICA ATP

ACIDO PIRUVICO —_— ACIDO LATICO

- Sistema Aerdbio: aqui, a oxidacdo dos nutrientes acontece nas mitocondrias,
produzindo energia. As diversas reacgOes do sistema aerobio podem ser divididas
em trés etapas: glicdlise aerObia, ciclo de Krebs e sistema de transporte de

elétrons (BOWERS; FOSS; FOX, 1991).

Glicdlise aerdbia: a glicolise é a primeira das séries que desintegra aerobiamente
o glicogénio em CO, e H,0. A diferenca entre esta e a glicolise anaerobia, é que o
acido latico ndo se acumula na presenca de oxigénio, porém, isso ndo impede que
o ATP seja ressintetizado. O oxigénio desvia a maior parte do acido pirivico para
dentro do sistema aerébio, mas somente depois da ressintese do ATP (BOWERS;

FOSS; FOX, 1991).



Reviséo da Literatura 19

GLICOLISE AEROBIA

W or o

i/
W

v P
ATP |

Acido Pirtvico

Oxigeénio Suficiente

w CO;+HO | + ATP

Ciclo de Krebs: a seguir, a desintegracdo do acido piruvico formado na glicolise
aer6bia permanece por meio de uma série de reacdoes denominadas ciclo de
Krebs. Durante o ciclo, ocorrem duas grandes alteracdes quimicas: producao de

CO; e oxidagao de elétrons.

O CO- produzido difunde-se na corrente sanguinea até ser eliminado nos
pulmdes, a remogao de elétrons ocorre na forma de atomos de hidrogénio, que
antes eram atomos de carbono provindos do acido pirivico (BOWERS; FOSS;

FOX, 1991).
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Sistema de transporte de elétrons {STE). como produto final da desintegracio
do glicogénio, tem-se H,0, formada a partir dos ions de hidrogénio (H*) e dos

elétrons (") removidos no cicle de Krebs e do oxigénio captado na respiragéo.

Os ions hidrogénio e os elétrons penefram no STE através de FADH; e
NADH e sao ‘ransportados’ para o oxigénio por carreadores de elétrons
em uma série de reagdes enzimaticas cujo produto final & a agua. (...) A
medida que os elétrons sfio careados (...}, ocorre liberagfio de energia e
o ATP & ressintetisado em reagdes acopladas. NADH penefra no STE em
um nivel figeiramente mais alto do que FADH, e, assim sendo, ‘produz’ 3
ATP em cada passagem, enquanto produz 2 ATP. (BOWERS; FOSS;
FOX, 1991, p.17).

- Sistema aerdbio e metabolismo das gorduras: além do carboidrato, as
gorduras e proteinas também podem ser desintegradas aerobiamente até CO» e
H,O, e liberar energia para a ressintese de ATP. As gorduras (triglicerideos)
transforman-se em compostos com dois carbonos (grupo acil) através de inimeras

reacbes designadas oxidacao beta para entrarem no ciclo de Krebs e no STE.

O papel da proteina como fonte de ATP é secundario durante o repouso,
enquanto que durante o exercicio, na maioria das vezes, nao tem qualquer fungio

(BOWERS; FOSS; FOX, 1991).

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos trés sisteras que formam ATP

Sistema Alimento ou Q2 Velocidade Produgdo
combustivel quimico  necessario relativa de ATP
Anaerdbio
Sistema ATP-PC Fosfocreatina Nio Mais ripida Pouca; limitada
Sistema do &cido litico  Glicogénio (glicose) Ndo Réapida Pouca; limitada
Aerébio
Sistema do oxigénio Glicogénlio, Sim Lenta Muita, ilimitada

gorduras, proteinas

Fonte: adaptado BOWERS; FOSS; FOX, 1991
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2.1.3 FIBRAS MUSCULARES

Os masculos esqueléticos sdo formados por fibras lentas (vermelhas, tipo [)
e rapidas (brancas, tipos [Ib e lla). As fibras lentas devem sua cor & grande
concentracdo de mioglobina e sdo ricas em mitocdndrias, o que as tornam
capazes de oxidar carboidratos e acidos graxos por vias aerdbias. Como a
producg@o de ATP por via aerdbia é lenta, a reserva de acidos graxos € maior. As
fibras rapidas, que s&o opostas as vermelhas, uma quantidade irrisoria de
mioglobina e com pouca mitocndria e, por i8s0, sua obtengdo de energia se d3,
principalmente, através da glicdlise anaerébia, utilizando glicose e glicogénio.
Devido a estas diferengas, a contracdo das fibras rapidas € mais lenta e
duradoura, enquanto as fibras rapidas realizam essencialmente trabalhos de
poténcia e velocidade (BOWERS; FOSS; FOX, 1891; BAYARDO; MARZZOCO,
1999; POWERS; HOWLEY, 2000; GUYTON, 1988).

A comparacéo das capacidades contrateis entre as fibras se da em torno de
trés fatores: produgéo de forga maxima, velocidade de contragdo e eficiéncia da
fibra. A produgdo de forgca maxima & comparada a quanta tensdo especifica é
gerada pelo tamanho da fibra. Compara-se a velocidade de contragéo
mensurando a menor velocidade que o musculo utiliza para encurtar, determinada
pela atividade da ATPase na miosina, a qual & muito encontrada nas fibras
brancas. E, por fim, a eficiéncia das fibras &€ determinada pela menor exigéncia de
energia para realizar certa quantidade de trabalho. Essa mensuragéo € feita
dividindo-se a quantidade e energia gasta pela quantidade de forga produzida

(POWERS; HOWLEY, 2000). A poténcia maxima alcangada pelas fibras rapidas
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pode ser o dobro das fibras lentas pelo fato de que as enzimas que promovem a
liberagao rapida de energia pelos sistemas fosfagénio e glicogénio acido latico sao
2 ou 3 vezes mais ativas nas fibras rapidas (GUYTON, 1988).

A proporgéo entre fibras vermelhas e brancas é definida
geneticamente, embora haja influéncia do treinamento (BAYARDO; MARZZOCO,
1999) e dos niveis hormonais no sangue na distribuicdo das duas fibras
(POWERS; HOWLEY, 2000, p.135). Mas ainda & uma questdo aberta saber se um
treinamento de resisténcia intenso e prolongado pode aumentar o nimero de
fibras de contragéo lenta as custas de fibras de contragéo rapida ou ndo (Astrand;
Rodahl, 1992; BOWERS; FOSS; FOX, 1891).

As fibras rapidas fadigam-se mais facilmente do que as lentas. Uma
das maneiras de medir informagéo acerca da fadiga € através da observagao da
queda da tensdo maxima (torque) de um grupo muscular apés certo namero de
contragbes rapidas com uma amplitude de movimento. Isso foi observado num
experimento que estudou 6 comportamento do masculo vasto lateral através de 50
repeticbes de extensbes do joelho, sendo cada uma realizada a 180
graus/segundo. Registrou-se uma fadiga muscular diretamente proporcional ao
percentual de distribuicdo de e a area de fibras rapidas no musculo (BOWERS;

FOSS; FOX, 1991).

2.1.4. CONTRAGAO MUSCULAR

Inicia-se na faixa A, na gqual filamentos finos e grossos se sobrepbem.

Durante todo processo, a actina e a miosina interagem do seguinte modo: no
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repouso, 0 ATP liga-se a ATPase das cabegas da miosina. Para atacar a molécula
de ATP e liberar energia, a miosina necessita da actina, a qual atua como cofator.
Mas, devido a repressao do local de ligagéo pelo complexo troponina-tropomiosina
fixado sobre o filamento de actina F, a actina n&o é capaz de associar-se & actina
no musculo em repouso. Entretanto, quando ha ions Ca® disponiveis, estes se
combinam com a unidade TnC da troponina. Isso muda a configuracéo espacial da
das trés unidades de troponina € empurra a molécula de tropomiosina para o
interior do sulco da hélice de actina. Devido a isso, expdem-se os locais de ligagdo
dos componentes globulares da actina e esta fica livre para interagir com as
cabecas de moléculas de miosina. A unido dos ions calcio com a subunidade TnC
corresponde a ativagcdo do complexo miosina-ATP. Em consequléncia da ponte
entre a cabega da miosina e a subunidade de actina G do filamento fino, o ATP
converte-se em ADP, Pi e energia. Essa atividade acarreta uma deformagao na
cabeg¢a e de parte do bastdo da miosina, ampliando a curvatura da cabega. Como
a actina esta combinada com a miosina, © movimento da cabe¢a empurra o
filamento de actina, deslizando sobre o filamento de miosina. Mesmo gue o
namero de cabecas de miosina do filamento grosso seja grande, em cada
movimento de contragdo, apenas uma pequena quantidade alinha-se com os
locais de combinac¢@o de actina. Conforme as cabegas de miosina se movem,
novos locais para as pontes de actina-miosina se formam. As pontes antigas se
desfazem somente apds a miosina unir-se @ nova molécula de ATP. Essa agéo
determina também a volta da cabega de miosina & sua posi¢éo inicial, preparando-
se para um novo ciclo (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1999; BAYARDO; MARZZOCO,

1999).
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A contragdo muscular ndo cessa enquanto os fons Ca®*, regulados pelo
reticulo sarcoplasmatico, nZo forem totaimente removidos. Esses ions s&0
liberados através da despolarizagdo da membrana do reticulo, iniciada na placa
motora. Cada fibra muscular é controlada pelo sistema de tibulos transversais que

sfo responsaveis por sua contragdo uniforme (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1999).

2.2. Fisiologia da Fadiga

Os cientistas ndo conseguem chegar a um consenso sobre quais séo as
causas exatas da fadiga devido a fatores como o tipo de fibra e o grau de
treinamento do atleta, se o estimulo foi elétrico ou voluntario, intensidade e
duracdo do estimulo e tipo de atividade (continua ou intermitente) entre outros.
Apesar dessas limitagdes, & possivel apresentar algumas evidéncias (POWERS;

HOWLEY, 2000).

De acordo com Howley e Powers (2000, p. 362), a fadiga caractetiza-se
pela “incapacidade de manutengdo de produg&o de poténcia ou forga durante
contragbes musculares repetidas”. Ela ocorre por uma acidez metabolica
levemente acentuada que é transmitida para o cortex cerebral centripetamente
através dos canais sensiveis aferentes. Esses impulsos aferentes chegam aos
centros responsaveis pelo controle motor causando uma inibigao que implica na
diminuicdo do nimero e da freqiiéncia das descargas dos neurbnios motores.

(WEINECK, 1986).
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Durante exercicio intenso, a fadiga pode ser a causa de uma ativagéo
neural muscular reduzida, podendo ser central (cortical), mas aparentemente
quando o individuo esta motivado, pode-se encontrar no musculo um componente
consideravelmente grande de fadiga (BIGLAND-RITCHIE, 1994 apud GARRETT;
KIRKENDAL, 2003).

O conceito de fadiga central é um tanto quanto contraditério, pois ha
indicios de que o sistema nervoso central (SNC) ndo limita 0 desempenho, como
nos experimentos de Merton (1954) citados por Powers e Howley (2000), nos
quais, apés uma fadiga induzida voluntariamente, o musculo néo reagia a uma
estimulagio elétrica, ou seja, a periferia é o local da fadiga.

Mas em contrapartida, o trabalho inicial de lkai e Steinhaus (1969 apud
POWERS; HOWLEY, 2000} revela que um simples grito durante o esforco ajudava
a aumentar o que antes parecia ser a forga maxima. Posteriormente foi
demonstrado que um estimulo elétrico ajudou a restaurar a tensac no musculo
previamente fatigado por estimulos voluntarios. Esses estudos nos levam a crer
na importancia de um trabalho psicoldgico, pois uma “estimulagéo” do SNC
acarreta numa facilitagéo do recrutamento de unidades motoras que aumenta a
forca e altera a fadiga (POWERS; HOWLEY, 2000).

Como se pode notar, durante exercicio fisico, a fadiga contém fatores tanto
do cérebro (fadiga central) como nos musculos (fadiga periférica). A fadiga central
ainda & bem pouco explorada, mas ha evidéncias crescentes que a serotonina
cerebral (5-HT) pode levar a uma fadiga central, deteriorando o desempenho
esportivo. A suplementagdo de aminoacidos (BCAA) em doses pequenas produz

efeitos insignificantes sobre a sintese de 5-HT, mas administrar uma deose muito
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grande € intragével, reduz a absorgéo da 4gua e pode aumentar a concentragéo
de aménia. Entretanto, com o consumo de uma solugdo com 6 ou 12% desse
carboidrato, a fadiga pode ser atrasada em até 1 hora (DAVIS, 1995).

A fadiga instala-se apds um treino esportivo em fungéo dos mais diversos
parametros de carga, ela precede o esgotamento e serve como um mecanismo
protetor que evita o total esgotamento das reservas corporais (WEINECK, 1986).

Porém, a carga ndo deve ser o Unico parAmetro a ser considerado na
fadiga, mas também o tempo de restauragéo que sucede o estimulo, pois ambos
elementos “estdo infimamente ligados e condicionam-se reciprocamente”
(WEINECK, 1986). E necessario que haja uma planificagdo muito bem estruturada
do treinamento, de modo que as cargas e pausas sejam muito bem estudadas e
relacionadas, garantindo uma melhor eficacia do treinamento.

Durante a adaptagdo as cargas, que resulta numa melhora da condigéo

fisica, distingue-se trés possibilidades de adapta¢éo (WEINECK, 1986):

- Adaptacéo a estimulos intensos (carga maxima ou forga de explosao): ap6s
adaptar-se a coordenacdo intra e intermuscular, o musculo inteiro sofre um
crescimento da secgéo transversal das fibras. Essa hipertrofia muscular ocasiona
uma forga de contragdo ao mesmo tempo que aumenta a capacidade metabdlica

anaerébia alatica exigida dos fosfatos (WOLKOW, 1974 apud WEINECK, 1986).

- Adaptagdo aos estimulos intensivos {cargas de forga e de resisténcia de
velocidade): em conjunto com a carga, ocorre uma melhoria da capacidade

anaerébia latica inicialmente solicitada, ou seja, reforgam-se as reservas
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intramusculares de glicogénio e as cadelas enzimaticas necessarias a sua quebra

(WOLKOW, 1974 apud WEINECK, 1986).

- Adaptacdo a estimulos extensivos (aerdobios): o aumento das reservas
intramusculares de glicogénio e de gorduras desencadeia uma reag&o-resposta
especifica do mulsculo; conforme as enzimas de transformagdo aerébia
aumentam, ocorre uma melhoria inespecifica dos sistemas eferentes que limitam o
desempenho como, por exemplo, a circulagdo sanguinea (WOLKOW, 1974 apud
WEINECK, 1986).

O mesmo autor afirma que a fadiga é, fisiologicamente, procedente das

seguintes causas:

- Esgotamento das Reservas Energéticas: especialmente nos momentos de
esforgo intenso que acontece a queda da concentragdo de fosfato energético. Se
esse esforco persistir, 0 musculo enfraguece em glicogénio para entao haver a
diminuig&o do trabalho e, enfim, a paralisa¢gdo do mesmo (WEINECK, 1899). “Em
exercicios extenuantes e de curta duragdo, a fadiga esta fortemente associada a
deplegdo de glicogénio estocado nos musculos ativados durante o exercicio”

(BAYARDO; MARZZOCO, 1999, p.312):

- Redugédo da Atividade Enzimatica: com o acOmulo crescente de produtos
metabdlicos acidos, o pH do sangue é reduzido. Ultrapassado do um grau minimo
de acidez, inibi-se os diversos sistemas enzimaticos, como “a produgéo de ATP

por meio da glicélise ou no processo contratil em si, interferindo na capacidade de
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troponina a se ligar ac Ca™ (POWERS; HOWLEY, 2000, p. 367) relacionados no
fornecimento de energia e o trabalho muscular é interrompido (JAKOWLEW, 1978
apud WEINECK, 1986).

Porém, é questionavel se a redugdo do pH durante exercicio de alta
intensidade & suficiente para inibir a acdo da fosforilase e da fosfofrutoquinase
(PFK), enzimas-chave que regulam a glicogendlise e a glicélise, respectivamente.
Estudos de regulagéo alostérica de PFK, nos limites fisiologicos, indicam que a
agao do pH é desprezivel quando acima de 6,6 (SPRIET et al., 1987; DOBSON et
al.,, 1986 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003), com efeitos menores do que
aqueles apresentados em estudos com seres humanos, demonstrando uma
redugédo na glicolise (BANGSBO et al., 1992 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003).
Portanto, somente uma elevada concentragio de H* ndo é suficiente para explicar

gueda na taxa de glicdlise durante o EI.

- Distdrbios Hidricos e Trocas Eletroliticas: devido a perda de eletrolitos
{especialmente Na, Ca, K e Mg), a conceniragédo no campo da célula ¢ alterada, o
que resulta em alteragbes da excitabilidade e diminui o desempenho do musculo.
A partir disso, ocorrem modificagdes homeostaticas do meio interno e
perturbagBes que afingem a regulagdes nervosa e hormonal que impossibilitam o
desenvolvimento o6timc dos processos restauradores utilizados no trabalho
muscular, finalmente manifestando-se atraves da fadiga (WEINECK, 1999).
Mesmo com mecanismos centrais de termorregulacdo, o organismo pode
ter sua temperatura interna elevada de acordo com a temperatura ambiente

(excessivamente alta ou baixa). Se for muito elevada, 0s processos quimicos sao



Revisdo da Liferatura 29

acelerados e vice-versa (MELLER; MELLEROWICZ, 1984). O estudo realizado
por Bergens e cols. (1995, apud GARRETT,; KIRKENDAL, 2003}, analisou a perda
de fluido e de eletrolitos numa partida de ténis sob condigbes quentes e Umidas.
As fungdes cardiovascular e termorregulatéria foram prejudicadas de maneira que
o jogador pode ter sua temperatura central assustadoramente elevada e fadiga
precoce. Quanto mais extenso o jogo, maior a perda de ions cloro e sédio, os

quais devem ser repostos através da bebida durante os intervalos.

Para que o treinamento seja eficaz, é necessario fazer um arranjo perfeito
entre os freinos e, para isso, conhecer a fadiga produzida e a duragéo da
recuperacdo. Oito fatores que influenciam na duragéo da restauragao (KEUL,

1978, apud WEINECK, 1986), s3o:

- Modo de Carga: a recuperagio é mais rapida apés exercicio muscular dinamico
do que apds treinamento estatico. A fadiga responde de maneira inversa
(WEINECK, 1986).

Quando comparados o El e o exercicio continuo com a mesma intensidade,
Essen (1978, apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003) constatou com a forma
intermitente pode ser sustentada por uma hora sem levar a fadiga, pois a media
de utilizagao de oxigénio e o acumulo de lactato foram menores do que na forma
continua. Porém o glicogénio muscular diminuiu progressivamente de maneira

similar nos dois exercicios. A oxidagéo dos &cidos graxos foi maior durante o El,
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assemelhando-se ao que ocomre no exercicio continuo, mas com metade da

intensidade.

- Duragao da Carga: quanto maior o tempo do estimulo, mais energia é gasta dos
reservatorios e maior sera a necessidade de compensar os déficits energéticos do
figado e do misculo (WEINECK, 1986).

A duragao das sessdes num programa de E| é importante para o acumulo
de lactato sanglineo e muscular. De acordo com estudo realizado por Saltin e
Essen (1971, apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003), as concentragbes de lactato
foram levemente maiores nos periodos de pausa quando o exercicio durava 10 e
20 segundos, enquanto que quando o tempo de atividade era de 30 e 60
segundos essas concentragdes aumentaram consideravelmente.

Os principais parametros de cargas orientadas para o treinamento da

resisténcia anaerdbia glicolitica no regime do método intervalado séo:

Quadro 1 — Parametros principais de cargas orientadas para o treinamento da resisténcia

anaerdbia glicolitica no método intervalado

Duragao da Numero de Intervalo de Intervalo de Numero de Numero
fase fases descanso descanso séries na total de
intensiva do intensivas entre as entre as secao fases
exercicio na serie fases séries 1 CHETVTETS
(min) intensivas na aula
na serie
(min)

3 1 - 8-12 - 6-8
2 2-3 2-3 10 -12 2-86 10 - 15
1 3-6 1-15 10 -15 3-8 20 -30

0,5 4-38 0,5-1 10 -15 -10 30 -40

4a
Fonte: adaptado Zakharov, A_; A. C. Gomes (1992)
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Enquanto que para o treinamento da velocidade as cargas sao dirigidas da

seguinte maneira:

Quadro 2 — Principais parametros de cargas orientadas para o treinamento das capacidades de

velocidade

Duragao da Numero de | Intervalo de Intervalo de Numero de Numero
fase fases descanso descanso séries na total de

intensiva do intensivas entre as entre as segao fases

exercicio na série fases series intensivas
intensivas na aula
na série
(min)

Até2-3 6-10 | 0,5-2 8-10 2-4 30 - 40
5-6 4-6 2-3 10 -10 2-3 10 - 20
8-10 3-4 3-5 10 -10 2-3 4-12

Fonte: adaptado Zakharov, A.; A. C. Gomes (1992)

- Intensidade de Carga: além da duragao, a intensidade do exercicio tem grande
influéncia sobre a resposta metabdlica durante o Ei. Um individuo executou 20
segundos de corrida a 22 km/h e, nhum outro momento, a 22,75 km/h, com
intervalos de 10 segundos. Na primeira ocasiao, ele persistiu durante 1 hora, mas
com a velocidade superior a exaustao se instalou nos primeiros 25 minutos e
apresentou um acumulo de lactato muito maior do que a 22 km/h (KARLSSON et
al., 1967 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

A elevacgao da intensidade da carga € diretamente proporcional a produgao
de energia anaerdbia devido ao aumento de lactato e débito de oxigénio. Os
processos de restaurag@o ocorrem mais intensamente logo apés o fim da carga. O
ATP é ressintetizado em alguns segundos, dentro de alguns minutos a PC e,

podendo durar horas ou dias, os reservatérios de glicogénio sdo preenchidos
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(DANKO, 1974 apud WEINECK, 1986). A proteina & o substrato que necessita
mais tempo para ser ressintetizada.

Demonstrou-se que, quando a intensidade do exercicio é repetida, na fase
inicial do exercicio a ampliagdo do consumo de oxigénio através das contragdes
musculares ¢ bem maior devido ao rapido aumento da extragdo de oxigénio
(GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

Quando a intensidade do exercicio € de poténcia inferior aquela indicada
pelo VO, maximo, a média de consumo de oxigénio parece ndo se alterar tanto
nos trabalhos continuos como nos intermitentes, isto &, o déficit de oxigénio no
inicio do exercicio & compensado nos periodos de recuperagido durante o El
(GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

O consumo de oxigénio em El de velocidade alta € menor do que em
corridas continuas, Se a intensidade do exercicio for maior do que a
correspondente ao VO; maximo, a meédia do consumo sera superior nas
atividades intermitentes do que em corridas continuas. Isso acontece porque o
débito de oxigénio apds exercicio intenso € consideravelmente superior ao déficit,
relacionado nédo apenas ao maior consumo pulmonar e cardiaco, mas também 3
utilizacdo de oxigénio pelos musculos. Esse consumo de oxigénio muscular
durante a recuperagdo de exercicios intensos e prolongados excede-se para a
ressintese de elementos fosfatados, como o ATP, PC e 0 metabolismo do lactato

no musculo estimulado (GARRETT; KIRKENDAL, 2003).
A medida que a intensidade é modificada, altera-se a predominancia do tipo

de fonte energética. Veja 0 quadro a seguir:
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Quadro 3 — Classificagao de cargas quanto as zonas de intensidade

Critérios Fisiologicos Duragaoc Maxima de
FCC+10 (p/ min em% de Lactato Trabalho
_ . 0, max {mmol/l)
Aerébia Até 140 40 -60  Até 2 ~ Algumas horas
il Aerdbia 140 - 160 60 - 85 Atée 4 Mais de 2 horas
(limiar)
] Mista 160 - 180 30min-2h
(aerobia- 10 - 30 min
anaerdbia)
IV Anaerébia Mais de 180 95-100- 8-15 5-10 min
(glicolitica) 95 10 - 18 2 _ 5 min
14-20 e Até 2 min
mais

V  Anaerodbia

(alatica)

Fonte: adaptado Zakharov, A_; A. C. Gomes (1992)

Esse quadro pode ser um pouco “perigoso” se utilizado sem critério algum,
pois uma frequéncia de 160 — 180 ndo € necessariamente mista para todos os
individuos, esse nivel de frequéncia pode subestimar algumas e superestimar
outras pessoas. Ele deve servir de parametro na aplicagdo do treino, o técnico
deve perceber como cada atleta reage aos estimulos e aplicar testes para coletar

a freqiéncia cardiaca maxima.

- Freqiiéncia de Carga: se a frequéncia de carga for 6tima, os tempos de
recuperacao serdo validos conforme a duragao, a intensidade e a sucessao dos
diferentes exercicios. A fase mais préxima de carga deve coincidir com a fase de
supercompensacao, para assim, obter-se 0 maximo de eficacia. Se os proximos

estimulos forem aplicados muito antes do necessario, as reservas de energia
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diminuem progressivamente e ha a queda do desempenho esportivo. Esse fato
assinala mais uma vez a ténue relagio entre a restauragéo e os parametros de

carga (WEINECK, 1986).

- Nivel de Treinamento: um nivel de treinamento 6timo acarreta uma adaptagéo
aperfeigoada tanto as cargas especificas como as néo especificas. As alteragbes
homeostaticas ocasionadas pelo treinamento reduzem constantemente. Um nivel
de treinamento bem estabelecido contribui para que sejam estabilizadas as
estruturas celulares e subcelulares, o que proporciona a base morfologica para o
musculo melhorarem sua capacidade de adaptagdo aos estimulos de carga

(GRAJWESKAJA-IOFFE, 1973 apud WEINECK, 1986).

- Constituicdo: de acordo com sua constituicao genética, cada atleta possui uma
capacidade de restauracéo. Elas podem diferir caso as cargas sejam de
velocidade ou de resisténcia. Outro fator significativo € a distribuicdo de fibras
rapidas e lentas no musculo (WEINECK, 1999). Mesmo que se treine muito
intensamente, & impossivel desenvolver fun¢gdes organicas além dos limites

genéticos (MELLER; MELLEROWICZ, 1984).

- Fatores Ambientes: ao mais diversos fatores ambientais interferem na
restauragdo, tais como: sobrecarga profissional, problemas pessoais, alimentagéo,

tabagismo, etc., muitas vezes séo prejudiciais no processo de restauragio.
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Em um estudo, os participantes realizaram pedaladas com carga muita
pesada durante 1 minuto repetidos até a exaustéo, com pausas de 3 minutos entre
os estimulos, nas quais ora ingeria-se uma dieta mista normal, ora dieta rica em
carboidratos. Num outro momento realizava-se 3 séries exaustivas com duragéo
de 1 minuto e 4 minutos de pausa, a qual foi acompanhada por 30 minutos e sem
ingestdo de qualgquer alimento. A partir dos resultados, chegou-se as seguintes
conclusbées: mesmo sem ingestdo de carboidratos, € possivel ressintetizar uma
quantidade significativa de glicogénio muscular no periodo de 30 minutos a 2
horas; n&o é necessario um consumo acima do normal para que a ressintese seja
completa, pois tanto uma dieta normal guanto uma dieta excessiva necessitam de

24 horas de recuperacio; e nessas primeiras horas uma quantidade maior de

glicogénio é ressintetizada (BOWERS; FOSS; FOX, 1991).

~ Sucessao das Cargas: devido ao fato que a fadiga pode diminuir a eficacia do
treinamento e prejudicar o desempenho esportivo, & necesséario, ndo apenas
observar atenciosamente as pausas recuperativas, mas também saber ministrar
sua correta sucessdo. Devido & heterocronicidade, “os exercicios devem ser
escolhidos de maneira que as cargas corporais com a mesma orientagdo sejam
introduzidas conforme os intervalos de tempo” (WEINECK, 1986, p.628), nesse
periodo, devem ser realizados exercicios que solicitem processos diferentes de
recuperagao.

Apds exercicios que acumularam grandes quantidades de lactato, a

recuperacgéo plena significa que ele foi todo removido tanto do sangue quanto dos
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musculos que realizaram frabalho (BOWERS; FOSS; FOX, 1991;). Esse acumulo
depende do equilibrio entre a produgdo e a remogéo pelo figado ou por outros
tecidos (POWERS; HOWLEY, 2000).

O tempo de recuperacdo entre as séries também se associa com o
comporiamento metabolico. Christensen e cols. (1960 apud GARRETT;
KIRKENDAL, 2003) realizaram um estudo que mostrou um individuo que teve o
acUmulo de lactato concentrado em 2,6 e 8,9 mmol/l quando realizou séries de
exercicios de 15 segundos com pausas de 30 e 15 segundos, respectivamente.
Com um estudo bem similar, Margaria e cols. (1969 apud GARRETT;
KIRKENDAL, 2003} submeteram individuos a exercicios repetidamente durante 10
segundos continuamente, numa intensidade que os deixou exaustos apos 30 a 40
segundos. Os resultados obtidos indicam que a concentragdo de lactato
sangliineo aumentou progressivamente quando as atividades foram intercaladas
por pausas de 10 segundos, enquanto que essa concentragde mostrou-se
discretamente superior com intervalos de 30 segundos.

Brochado e Kokubun (1997) realizaram um estudo para identificar
mudangas cinematicas e alteragbes no lactato sangiiineo em corridas de maxima
velocidade, com diferentes pausas scbre o treinamento intervalado. Seis
individuos executaram 3 series de 5 tiros de 50 metros (de duragido media de 7
segundos) com regimes de pausas de 30, 60 e 120 segundos respectivamente, e
tiveram as concentragdes de lactato analisadas apds o primeiro, terceiro e quinto
tiros aos 1, 3, 5, 7, e 10 minutos de pausa. Observou-se que as pausas de 30 ou

60 segundos séo insuficientes para manter o desempenho maximo, € mesmo a
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pausa de 120 segundos néo & suficiente, pois ainda ha uma elevada lactacidemia

que sugere o acionamento da glicolise anaerdhia.

A recuperagao apds um exercicio representa a soma de todos 0s processos
que responsaveis pela volta da homeostase no estado de repouso (BOWERS:

FOSS; FOX, 1991).

No inicio do exercicio, o O, presente tanto no sangue quanto aquele
dissolvido nos musculos sao fontes diretas de energia. Porém, ndo & suficiente
para cobrir a demanda energética, ocasionando um déficit de oxigénio que faz
com que o consumo de oxigénio eleve-se apos a atividade fisica, esse momento é
denominado débito de oxigénio que pode durar algumas horas {BAHR apud
GARRETT; KIRKENDAL, 2003; BOWERS; FOSS; FOX, 1991). A partir do
momento que ocorre o déficit, a energia é produzida anaerobiamente. Devido a
todo esse processo, se a pausa durante o exercicio intermitente (E!) n&o for
suficiente, o consumo de oxigénio ja estara aumentado antes da realizagdo do
exercicio seguinte.

A recuperagdo da energia gasta na atividade fisica é classificada da

seguinte maneira (WEINECK, 1999):

- Recuperacio Ocorrente Durante a Atividade Esportiva (Durante a Carga): se
néo tiver mais ATP disponivel, os processos fisioldgicos procuram um meio de
recuperar seu estoque, pois o ftrabalho muscular acontece enquanto houver

ressintese de ATP. Mas se a carga foi muito elevada, mobiliza-se o metabolismo
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aerdbio, o qual aumenta a concentragdo de lactato, reduzindo o tempo de trabalho
até interromper a atividade. Nos exercicios aerobios ha tempo suficiente para que
o estoque seja recuperado (WEINECK, 1999). A maior parte das reservas
musculares de ATP e PC utilizadas durante o exercicio restaura-se ap6s poucos

minutos de pausa (BOWERS; FOSS; FOX, 1991).

- Restauragdo Imediata Apds o Fim da Atividade Esportiva. em todos
exercicios de curta duragdo e alta intensidade (como “sprints”), ou seja, exercicios
anaerébios alaticos, a restauragéo das funges organicas e celulares ocorre apds
a carga. O débito de oxigénio na partida diminui e restabelece-se
progressivamente a situagdo inicial nos planos orgéanico e celular (WEINECK,
1999). O oxigénio consumido durante a atividade ndo tem somente a fungéo de
repor as reservas de ATP e PC, mas também certas quantidades s&o importantes
para repor as reservas depletadas de oxigénio; para 0s musculos respiratorios e o
coragdo ainda acionados; uma quantidade extra é utilizada pelos tecidos devido
ao aumento da temperatura e os efeitos das catecolaminas (BOWERS; FOSS;

FOX, 1991).

- Recuperagdo de Efeitos Prolongados: quando executados esforgos de
resistdneia de longa duragdo, ha uma baixa progressiva do glicogénio muscular e
hepatico e muscular. Finalizada a carga, os reservatérios de energia e as enzimas
devem ser restabelecidos em algumas horas ou dias (WOLKOW, 1974 apud

WEINECK, 1999).
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Os tempos de recuperacdo necessarios para finalizar alguns processos

bioquimicos estao representados na tabela a seguir:

Tabela 2 — Tempos de concluséo de alguns processos bioquimicos durante o descanso

TEMPO DE
PROCESSO

RECUPERACAO

Recuperagdo das reservas de O; no organismo 10a15s

Recuperacédo das reservas de lactato anaerobio nos misculos 2 a5 min

Pagamento da divida de lactato 3 a 5 min

Eliminacédo do acido latico 0,5a1,5hrs
Pagamento da divida de lactato 05a1,5hrs
Ressintese das reservas intramusculares de glicogénio 12248 hrs
Recuperacao das reservas de glicogénio hepatico 12 248 hrs
Reforco de sintese indutivo de proteinas fermentantes e estruturais 12a72 hrs

Fonte: adaptado Zakharov, A_; A. C. Gomes (1992)

- Recuperacdo ApoOs Atividades Crodnicas: alternar-se carga-descarga
prolongada sem um equilibrio, pode ocasionar fadiga cronica acompanhada de
queda de desempenho. Pode aparecer 2 ou 3 semanas apos o treinamento e
necessita dias ou até mesmo semanas para recuperar (WEINECK, 1999).

Caso haja um acumulo excessivo de estimulos (treinamento, sobrecargas
profissionais e particulares, entre outros), seguidos de uma recuperacao
negligenciada, sindromes de sobrecarga podem se instalar, afetando tanto o
aspecto fisico como psiquico, caracterizando o “supertreinamento” (KEUL, 1978;

FINDEINSEN-LINKE-PICKENHAIN, 1976; ISRAEL, 1976 apud WEINECK, 1999).



Revisdo da Literatura 40

Comparando-se a produ¢io energética anaerébia durante El e continuo
numa mesma média de trabalho sob intensidade equivalente a 50% do VO,
maximo, observou-se que o lactato muscular apareceu em menos quantidade
durante o exercicio continuo do que no El realizado em 30 segundos de atividade
e 30 segundos de descanso (EDWARDS et al, 1973, apud GARRETT;
KIRKENDAL, 2003). Os resultados obtidos pelo estudo realizado por Essen e cols.
(1977 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003) mostraram que, quando comparadas
pedaladas intermitentes — 15 segundos seguidas por pausa de 15 segundos num
periodo de 1 hora —, a pedaladas continuas de mesma duragéo, ambas com uma
media de esforgo de maximo consumo de oxigénio, ndoc ha diferenca em relagéo
ao lactato muscular, mas uma maior liberacdo de lactato foi percebida durante o
El. Houve poucas modifica¢cdes no ATP e na PC no modo continuo, enquanto que
na outra forma, altera¢Bes nessas variaveis foram notaveis. Apos 5 minutos de El,
a concentragdo de PC diminuiu 60% em relagdo ao repouso pos-atividade, mas
depois de 15 segundos de descanso esse valor aumentou 30%. Alteracdes

similares foram vistas ap6s El com duragdo de 55 minutos.

Mesmo os exercicios maximos e repetitivos de curta duragao acarretam um
consideravel aumento no consumo de oxigénio. Foi observada uma média dé 2,85
i/min no consumo de oxigénio, o que corresponde a 65% do VO, maximo nos 30
segundos iniciais de recuperagao, apds tiros de 5 a 6 segundos com pausas de 30

segundos. A alta demanda do sistema aerébio também aconteceu numa
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fregliéncia cardiaca (FC) em torno de 173 bpm durante esses 30 segundos
iniciais. A importancia dessa producdo de energia pela via aercbia pode ser
demonstrada pelo aumenio das concentragbes de hemoglobina, o que resultou
num menor acumulo de lactato sangilineo apés 15 corridas intensas de 6
segundos com pausas recuperativas de 24 segundos, em relagdo as
concentragdes normais de hemoglobina. Alem disso, quando executadas series
intensas de exercicios de 6 segundos intervaladas por 30 segundos, sob condi¢do
de hipoxia, o rendimento reduziu-se e o acimulo de lactato foi maior do que em
situagdo normal (BALSOM et al., 1991 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003).
Comparando-se a producéo energética anaerdbia durante El e continuo
numa mesma média de trabalho sob intensidade equivalente a 50% do VO,
maximo, observou-se que o lactato muscular apareceu em menos quantidade
durante o exercicio continuo do que no El realizado em 30 segundos de atividade
e 30 segundos de descanso (EDWARDS et al, 1973, apud GARRETT,
KIRKENDAL, 2003). Os resultados obtidos pelo estudo realizado por Essen e cols.
(1977 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003) mostraram que, quando comparadas
pedaladas intermitentes — 15 segundos seguidas por pausa de 15 segundos num
periodo de 1 hora —, & pedaladas continuas de mesma dura¢ao, ambas com uma
média de esforco de maximo consumo de oxigénio, n&o ha diferenga em relagao
ao lactato muscular, mas uma maior liberagdo de lactato foi percebida durante o
El. Houve poucas modificagdes no ATP e na PC no modo continuo, enquanto que
na outra forma, alteragdes nessas variaveis foram notéveis. Apos 5 minutos de El,

a concentragéo de PC diminuiu 60% em relagéo ao repouso pés-atividade, mas
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depois de 15 segundos de descanso esse valor aumentou 30%. Alteragdes

similares foram vistas ap6s El com duracdo de 55 minutos,

As fontes iniciais de energia durante exercicio supramaximo provém da
degradagéo de PC e da glicose, produzindo piruvato por oxidacdo ou formagéo de
lactato. Parte da PC € ressintetizada durante a recuperagdo, enquanto o
glicogénio encontrado no misculo é reduzido progressivamente no E| (BANGSBO
et al.,, 1991; 1992 apud GARRETT,; KIRKENDAL, 2003). O glicogénio e a PC do
musculo sd0 os principais substratos duranie a execucdo de exercicios
supramaximos, enquanto durante a recuperagéo a glicose e os acidos graxos
sangiineos se tornam mais importantes (BANGSBO et al., 1991; MCCARTNEY et
al., 1986 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

Encontrar um fator Gnico para determinar a queda do rendimento durante o
El e intenso é muito complicado, mas existem diversas sugestdes para a causa da
fadiga nesse tipo de exercicio, e estdo restritas a variaveis como ATP, lactato,
protons e potassio (GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

Como o ATP muscular raramente encontra-se abaixo de 60% nos niveis de
repouso, dificilmente a fadiga pode estar relacionada a deficiéncia energética.
Bangsbo et al. (1992) realizou estudo no qual, apés exercicio voluntario exaustivo,
inclusive em fibras fadigadas, constatou altas concentragées de ATP. Além disso,
a concentragdo de ATP na segunda série de exercicios dindmicos e intensos
repetidos € bem menor do que na primeira, 0 que indica que o ATP né&o pode ter
sido o causador da fadiga na primeira série. Embora tenha sido constatado que

nenhuma fibra teve o ATP totalmente degradado quando realizada bidpsia logo
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apds o exercicio (JANSSON et al., 1987: SODERLUND, apud GARRETT;
KIRKENDAL, 2003), ndo se pode descartar que a concentracdo de ATP pode cair
nos seus sitios de utilizagdo, diminuindo, portanto, sua capacidade de contragio.

Apoés uma série de 30 segundos de exercicio maximo, foi observada uma
relag@o entre a ressintese de PC e a recuperagdo do rendimento do maximo de
poténcia (BOGDANIS e cols., 1995 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003). Outra
relagdo entre a PC e o rendimento foi notada quando, apés ingestio de creatina, o
rendimento no El intenso aumentou e, paralelamente demonstrou-se um aumento
da creatina e da PC muscular, ou seja, associando um baixo nivel de PC a fadiga
(BALSON et al.,, 1993; GREENHAFF et al., 1994 apud GARRETT,; KIRKENDAL,
2003). Mas é duvidoso atribuir apenas a baixa concentragéo de PC a causa da
fadiga, uma vez que individuos nessas condigbes conseguiram manter seu
desempenho durante varios minutos (KARLSSON, 1971 apud GARRETT;
KIRKENDAL, 2003).

Embora ainda muitos acreditem que o lactato acumulado seja o causador
da fadiga muscular, cibra e dor apés El e intenso, ha duvidas quanto a essa
afirmacgéo, afinal, o lactato produto da glicélise anaerébia durante o exercicio &
drenado dos musculos para o sangue e depois absorvido pelo figado. Sendo
assim, a concentragdo plasmatica do lactato retorna ao nivel de repouso muito
antes da dor caracteristica da musculatura excessivamente exercitada
(MARZZOCO; TORRES, 1999).

Em experimentos, o ion lactato realmente inibe a atividade do canal de
calcio do reticulo sarcoplasmatico em coelhos e o aumento da concentragéo de

lactato atrapalha o processo de contragdo muscular em cdes. Porém, anions
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lactato ndo causaram nenhum efeito sobre a forga maxima ativada pelo calcio nas
fibras superficiais. Um estudo no qual os individuos executaram um exercicio
repetitivo de extensdo de joelhos até a exaustdo apds 60 minutos, mostrou que,
no instante da exaustio, a concentragéo de lactato muscular da segunda série foi
apenas 65% da concentragéo anterior (BANGSBO et al., 1992 apud GARRETT;
KIRKENDAL, 2003).

Uma elevada acidez no musculo pode afetar a fungdo de células
musculares, como observado in vitro, inibindo algumas fungdes da célula
muscular, como a atividade fosforilase e PFK, a capacidade de excitagéo e
contracgéo, a afinidade com ©s ions calcio de se ligarem a froponina entre outras
(CHANSIOLTIS et al., 1993; LANNERGREN, 1992 apud GARRETT; KIRKENDAL,
2003). Mas esse nao pode ser acusado como Unico elemento causador de fadiga,
pois um estudo com sete individuos que executaram exercicio intenso de
membros inferiores até a exaustio, com duragdo de 3 a 5 minutos de duas
maneiras: com e sem El e intenso de membros superiores antes da execucgdo. O
exercicio com pernas e bragos durou cerca de 1 minuto a menos que o exercicio
apenas de bragos. Isso sugere que ndo ha um pH muscular pré-determinado que
ocasiona fadiga e, como ja dito antes, um baixo pH ndo é o causador exclusivo da
fadiga durante intensas contragGes musculares in vivo (BANGSBO et al.,, 1996
apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

Ha uma hipdtese de que o sarcolema pode ser o sitio de fadiga devido a
sua incapacidade de manter estaveis as concentragdes de sodio (Na®) e potassio
(K*). Quando a bomba de Na'/ K" ndo pode ser mantida, ocorre um acimulo de

potassio fora da membrana que despolariza a célula e reduz a amplitude do
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potencial de acdo. Gradualmente, essa despolarizacdo pode modificar a fungdo
dos tdbulos transversos, podendo bloguear seu potencial de agao, o gue impediria
a liberagdo de ions calcio do reticulo sarcoplasmatico, interrompendo a contragéo
(ALLEN et al., 1992 apud POWERS; HOWLEY, 2000). Porém, estudos vém
mostrando que essa redugdo da amplitude do potencial de agdo tem pouca
influéncia sobre a contragdo muscular. E a menor freqliéncia do disparo de
potencial de agdo, através de estimulagdo repetida, parece proteger o musculo da
fadiga, pois essa diminuigdo chegaria a uma taxa ideal de disparo (FITTS, 1994

apud POWERS; HOWLEY, 2000).

2.3. Fisiologia do Ténis de Campo

As demandas fisioldgicas do ténis ha muito tempo foram “caracterizadas
como sendo aproximadamente 70% anaerobia alatica, 20% anaerobia latica e
10% aerdbia“ (FOX; MATHEWS, 1974 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003 p.
826), variando de acordo com o nivel dos jogadores, estilo de jogo, duracdo e
intensidade dos pontos. Durante os 19 a 15 segundos iniciais, a energia da
atividade & anaerobia alatica. A partir dos 30 até quase 2 minutos o sistema
anaerdbio latico é utilizado. E, por fim, ap6s os 2 minutos, metabolismo aerdbio
passa a produzir energia (GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

O tdnis apresenta-se como um El, por isso a intensidade deve ser

amplamente considerada. A intensidade é muito importante para se definir os
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efeitos fisiologicos envolvidos. A energia provém das diferentes vias metabdlicas,
ou seja, varia de acordo com a atividade especifica o que o jogador esta
executando num determinado momento (GARRETT; KIRKENDAL, 2003).

Com o objetivo de determinar a intensidade do exercicio e o
comportamento metabolico durante uma partida de ténis, avaliaram-se exercicios
na quadra e no laboratério. Para o estudo em quadra, oito tenistas de nivel
estadual jogaram uma partida de simples, enquanto que no laboratdrio um grupo
de sete individuos executou uma corrida intermitente € uma continua na esteira.
Na partida de ténis, a FC e a intensidade permaneceram constantes depois do
segundo “game”. A concentracdo de lactato, medida no descanso entre cada
“‘game” aumentou 175% depois do sexto game em relagdo a concentragdo do
inicio. No laboratério, o VO maximo aumentou 17% do inicial. Concluiu-se gue as
mudangas na intensidade, baseadas na FC e nos padrées de movimentos na
quadra explicam a variagdo na concentrag¢do de lactato durante a partida. £ a
mensuragdo da FC no jogo, comparada a testes preliminares para estimar-se o
VO, maximo, fara com que a capacidade aerébia seja superestimada
(CHRISTMASS et al., 1998).

No ténis, a recuperagdo do trabalho anaerdbio acontece aerobiamente,
assim os dois sistemas tém o seu papel ha demanda energética. Kibles e cols.
(1988 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003) observaram que as tenistas juniores
possuiam uma capacidade aerébia melhor do que as garotas comuns através do
jogo de ténis, sem trabalho aerdbio auxiliar.

O treinamento de “sprints” {corridas curtas e de velocidade maxima), assim

como treinamento intervalado, pode melhorar a capacidade aerdbia (BULBULLIAN
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et al.,, 1996 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003, grifo do autor). Aparentemente,
se a intensidade for alta o suficiente e as pausas de recuperacdo forem
relativamente curtas, o ténis pode estimular uma aptidéo aerdbia. Nesse mesmo
trabalho, também foi constatado o consumo de oxigénio aumentou nos grupos que
realizaram “sprints” e corridas de resisténcia. O tempo na esteira aumentou
bastante somente no que realizou “sprints. Observou-se também uma melhora na
poténcia muscular do grupo dos "sprints”.

No ténis de campo, a velocidade da corrida e a qualidade das batidas (forga
e precisdo) durante treino intermitente s&o extremamente dependentes da duragéo
do tempo de recuperagéo. Isso foi comprovado quando 10 tenistas masculinos de
nivel nacional (nos Estados Unidos) participaram de um “drill” de linha de base
(linha de fundo), no qual era realizada uma corrida {sprint) e uma batida de
“forehand” subseqiente, com intensidade de 80%. Cada jogador executou 6 séries
de 5 sprint-e-batida. O descanso entre as séries foi de 1 minuto, enquanto que
entre cada sprint-e-batida era de 10 ou 15 segundos. Observou-se que a
concentragdo de lactato foi significativamente maior quando a pausa era menor,
assim como o tempo da corrida de preparagdo para a batida e a velocidade da
bola diminuiram nessa condigdo, enquanto a precisdo péde ser mantida. Os
autores também ndo descartam a possibilidade da ag¢dc de outros fatores que
devem ter influenciado no resultado, como a diminuigdo do pH muscular, assim
como um enfraguecimento da mecanica muscular (FERRAUTI; PLUIM; WEBER,
2001).

Ha evidéncias de que a ressintese do glicogénio nas fibras do tipo 1l € mais

rapida do que nas fibras de contragio lenta. Dessa maneira, espera-se que essa
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ressintese acontega mais rapidamente nos El, pois nesse tipo de exercicio as
fibras répidas s@o muito mais utilizadas do que nos exercicios de resisténcia
(PIEHL, 1974 apud BOWERS; FOSS; FOX, 1991).

No estudo de Essen (1978, apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003) citado
anteriormente, também aconteceu uma consideravel diferenga no recrutamento
das fibras, de maneira que o El recrutou tanto fibras de contracio lenta quanto
rapida enquanto o exercicio continuo, com metade da intensidade, utilizou apenas
fibras de contragdo lenta. Essa observacéo € de grande importancia para a
preparagdo e aplicagdo no treino, especialmente de esportes de alta intensidade
como o ténis, pois com o El & possivel recrutar fibras que seriam utilizadas
somente apds horas de exercicio submaximeo continuo e resiste ao alto estresse
metabolico sem fadigar as fibras recrutadas.

Com o objetivo de estudar o efeito da fadiga durante uma seqléncia de
“drills”, dezoito tenistas (9 homens, 9 mulheres) realizaram dois testes rebatendo
as bolas langadas por uma maquina, o primeiro avaliava a habilidade dos sujeitos,
nas batidas de fundo e no saque, antes e imediatamente apds o segundo teste, o
qual consistia em 4 minutos de trabalho e 40 de recuperagdo (denominado
“Loughborough Intermittent Tennis Test” - LITT), ou ate a fadiga se instalar.
Observou-se que muitos jogadores reclamaram de dor no bragco dominante da
diminuigdo da firmeza para segurar a raquete no decorrer do teste, ¢ isso pode
afetar na precisdo das batidas. As concentracbes sanglineas de lactato
aumentaram 90% do final do primeiro teste (teste de habilidade) até o comego do
teste intermitente e manteve-se constante. Essas altas concentracdes de lactato e

o acumulo de ions H* podem ser as principais causas do declinio do desempenho,
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pois as pausas durante o LITT podem néo ter sido suficientes para a ressintese do
ATP (DAVEY; THORPE; WILLIAMS, 2002).

Skorodumova (1999), recomenda que para desenvolver a capacidade
anaerdbia alética deve-se realizar 3 a 4 séries de exercicios em alta intensidade,
com duragdo de 8 a 9 segundos, pausas de 2 minutos entre os exercicios e
descanso de 7 a 10 minutos. Os exercicios para desenvolver a capacidade
anaerdbia latica devem durar de 30 segundos a 2 minutos, intensidade quase
maxima, 2 a 6 séries de 3 a 4 repeticdes. As pausas recuperativas devem diminuir
(5, 3, 2 minutos) e, entre as séries, devem durar 15 a 20 minutos.

A capacidade aerdébia também pode ser desenvolvida através de
treinamento intervalado com o objetivo de elevar a FC a 180 bpm (batimentos por
minuto) depois de 1 minuto de execugéo e as pausas dependem da rapidez com
que a FC cai para 120 -130 bpm. Se a intensidade diminuir ou o tempo de pausa
aumentar muito, 0 exercicio deve ser suspenso (SKORODUMOVA, 1999).

Porém, da mesma maneira que foi dito anteriormente sobre a classifica¢éo
de cargas quanto as zonas de intensidade de Zakharov e Gomes, as afirmagbes
acima relacionadas néo podem ser aplicadas a todos, pois cada individuo tem sua
freqiiéncia cardiaca maxima, ou seja, ndo significa que se ela estiver em 180 bpm
sera necessariamente um trabalho de alta intensidade ou que 120 -130 bpm é

obrigatoriamente uma freqiiéncia de repouso.

A partir das evidéncias apresentadas, percebe-se a grande importancia de
se fazer um estudo sobre o treino ministrado, ndo somente em relagédo ao seu

conteido pedagogico, a técnica ou a tatica a serem aplicadas, mas como conciliar
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esses elementos respeitando a intensidade, e principalmente a pausa, sem
comprometer ou desconfigurar as caracteristicas metabdlicas do esporte, visando

o retardamento da fadiga.



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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O trabalho foi desenvolvido através de uma revisdo bibliografica, com as
seguintes palavras chaves: ténis de campo, exercicios intermitentes, fadiga,
desempenho.

A pesquisa desenvolveu-se nas bibliotecas da UNICAMP (Biblioteca Central
e da Faculdade de Educacdo Fisica) com a pesquisa de livros e artigos cientificos

sobre o assunto. Posteriormente foi utilizado o recurso eletrénico como o PubMed

para adquirir artigos e pesquisas mais recentes.



4. CONSIDERACOES FINAIS
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Apds a leitura desse trabatho pode-se notar a importancia da compreenséo fisiologica
acerca do ténis de campo e dos processos da instalagdo da fadiga para que os treinos sejam
bem planejados e estruturados de acordo com o metabolismo e a capacidade a ser
trabalhada. Esse planejamento, quando bem estudado, ajuda a atrasar o aparecimento da
fadiga e, dessa maneira, o tenista consegue manter um bom rendimento por mais tempo.

Todos es estudos ressaltam que as causas da fadiga ainda ndo sdo bem definidas,
mas, no ténis, os principais fatores encontrados foram: acimulo de lactato sangliineo e a
diminuicdo do pH.

Como foi comprovado por Davey et al., a fadiga realmente reduz o desempenho no
jogo de ténis, embora nem todas as habilidades sejam prejudicadas, pois nesse estudo,
curiosamente, os saques do lado direito da quadra foram mais afetados negativamente do

que do lado direito.

Mesmo ndo sendo em proporgdes iguais (70% anaerdbia alatica, 20% anaerbbia latica
e 10% aerdbia — FOX: MATHEWS, 1974 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003), o tenis
trabalha com os trés metabolismos. E o0s treinos intermitentes acabam ocasionando também
uma melhora no metabolismo aerdbio.

Isso n&o significa que os tenistas precisam submeter-se a exaustivos treinos aerabios,
com corridas de longa distancia ou duragdo, pois através de treinos de “sprints”, essa
capacidade ja é treinada (BULBULLIAN et al., 1996 apud GARRETT; KIRKENDAL, 2003).
Ou seja, velocidade, poténcia e resisténcia aerobia s&o trabalhadas sem perder a

especificidade do esporte € ndo ha risco de transformar fibras rapidas em lentas.
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Diferentemente do que se vé& nos treinos de hoje, as pausas entre os estimulos de
“drills” de velocidade devem durar entre 30 seg e 2 min, 2 a 3 min ou 3 a 5 min quando os
exercicios duram de 2 a 3, 5 a 6 ou 8 a 10 segundos, respectivamente. O intervalo entre as
séries, independentemente do tempo de estimulo deve durar de 8 a 10 minutos. Esses
tempos sdo suficientes para a restauragéo dos substratos energéticos e faz com que o atleta
demore mais para fatigar-se (ZAKHARQV; GOMES, 1992).

Assim, os treinos longos e continuos devem ser descartados, pois, aproveitando o
jogo intenso na quadra, pode-se trabalhar a resisténcia especifica. Para que a intensidade do
jogo néo reduza no final do treino, as pausas de recuperagao devem ser feitas a cada 15 - 20
minutos, reduzindo a cada treino, o qual deve durar pelo menos 2,5 - 3 horas. Essas 3 horas

sd0 atingidas gradativamente aumentando a cada semana (SKORODUMOVA, 1999).
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