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RESUMO

A capacidade aerdbia € a principal responsavel pelo restabelecimento da
homeostase apds uma sessado de exercicios. Estudos mostraram a insuficiéncia de
diferentes intervalos de recuperacdo entre séries de exercicio de forca na
musculacao para a manutencdo do desempenho. Outros trabalhos indicaram uma
correlacdo positiva entre o consumo maximo de oxigénio (VO.max) e as respostas
fisiologicas (freqliéncia cardiaca e concentracado de lactato) apds exercicios de forca
na musculacédo. Dessa forma o objetivo do presente estudo foi verificar a correlagao
entre o desempenho aerdbio maximo e o desempenho de forca muscular medido
pelo nimero total de repeticdes realizadas no exercicio supino. A amostra foi
composta por 14 homens jovens (24,37 = 3,91 anos; 78,37 £+ 9,85 kg; 177,24 £ 6,17
cm; 47,92 + 32,67 meses de treinamento na musculacdo). O VO.max foi
determinado em cicloergbmetro pelo protocolo indireto de Balke e o desempenho no
exercicio supino foi medido pela somatéria das repeticdes ao longo de quatro séries
(>repeticoes) e pela diferenca entre 0o numero de repeticobes da primeira para a
quarta série [DIF (12 - 42)]. Nao houve correlacao tanto para VOomax € Y repeticdes
(r=0.37; p=0,197) quanto para VOzonzsx € DIF (12 - 42) (r=0.17; p=0,56). Os resultados
mostraram a auséncia de elementos comuns que garantem um elevado
desempenho no teste aerébio maximo e que atuem para um melhor desempenho de

forca muscular.

Palavras chave: consumo maximo de oxigénio, numero total de repeticdes, intervalo

de recuperagao.
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1 — INTRODUCAO

Uma das adaptacées esperadas com o treinamento aerdébio esta
relacionada com um processo de restabelecimento dos sistemas de fornecimento de
energia durante a recuperacao mais eficiente (HUNTER et al., 1987). Neste sentido,
um individuo com uma capacidade aerdbia bem desenvolvida poderia apresentar
uma recuperacao mais rapida e eficiente nos periodos de pausa entre os estimulos
(KANG et al., 2005), o que poderia permitir um melhor desempenho na realizagao de
uma determinada carga de treinamento. Reforcando esta argumentacéao, Hunter et
al. (1987) afirmaram que ser bem treinado aerobiamente pode significar uma
vantagem para individuos envolvidos em um programa de treinamento de forga
regular.

Alguns estudos (KANG et al., 2005; RATAMESS et al., 2007; TERZIS et
al., 2008) tém verificado a importancia do nivel da capacidade aerdbia para a
recuperacao em atividades que envolvem o treinamento de forca. Kang et al. (2005)
investigaram a evolucado de respostas fisiolégicas em trés programas de exercicios
de forca. Foi encontrada uma correlagéo (r=0.59; r=0.58; r=0.67, p<0.01) significativa
entre o consumo maximo de oxigénio (VO.max) e a reducao da frequéncia cardiaca
em protocolos de alta, média e baixa intensidade e também uma correlagao (r=0.74,
p<0.05; r=0.65, p<0.01) significativa entre o VO.max e a reducédo da concentracao
de lactato sanguinea nos protocolos de baixa e média intensidade. Se resultados
semelhantes podem ser esperados para variaveis relacionadas com o desempenho,
como por exemplo o numero total de repeticdes realizado em um determinado
protocolo de treinamento, ainda necessita ser investigado. Os resultados do estudo
de TERZIS et al. (2008) sugeriram que o tipo de composicao da fibra muscular ndo é
a principal variavel biolégica que pode regular o numero de repeticdes realizadas em
protocolo de exercicio de forga com intensidade submaxima, mas a densidade
capilar, que esta relacionada com a capacidade de resisténcia.

Estabelecer qual a relacao existente entre o desempenho, determinado
pelo numero total de repeticées realizado, e a capacidade aerdbia podera fornecer
informacdes importantes para a prescricao do treinamento, assim como aumentar as
possibilidades de interpretacdo das respostas individuais frente a uma determinada

carga de treinamento. Por estes motivos, realizar um estudo que investigue o nivel
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da relacédo entre 0 numero de repeticdes realizadas em um protocolo de treinamento
na musculacdo e a capacidade aerdbia podera contribuir com informacgdes

relevantes para a intervencao pratica dos profissionais de Educacdo Fisica que
atuam prescrevendo exercicios fisicos.
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2 - OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo verificar o coeficiente de correlacéao
existente entre a capacidade aerdbia maxima (VO.max) e o desempenho (niumero
total de repeticdes) realizado em um protocolo de treinamento no exercicio supino

livre.
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3 - REVISAO DE LITERATURA

3.1 — Adaptacoes ao treinamento de resisténcia aerobia

A resisténcia aerdbia pode ser definida como a capacidade de sustentar
uma dada velocidade ou poténcia pelo maior tempo possivel (JONES; CARTER,
2000). O desempenho em eventos aerdbios €, por isso, extremamente dependente
da ressintese aerbbia de adenosina trifosfato (ATP), o que requer uma entrega
adequada de O, proveniente da atmosfera até a cadeia de transporte de elétrons
mitocondrial e o suprimento de fontes energéticas na forma de carboidratos e
lipideos (POWERS; HOWLEY, 2000).

O treinamento com sobrecarga aerobia induz adaptagées significativas
em uma ampla variedade de capacidades funcionais relacionadas ao transporte e a
utilizagdo do oxigénio (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003). Fisiologistas do exercicio
consideram a medida direta do consumo maximo de oxigénio (VO2msx) uma medida
representativa da capacidade funcional do sistema cardiorrespiratério (HEYARD,
2006). O VO2max, ou quantidade de consumo de oxigénio alcangado em um exercicio
aerdbio progressivo maximo, reflete a integracao entre as fungdes dos pulmdes, do
coracao e do sangue, ou seja, expressa a conexao entre a captacao de oxigénio e a
troca respiratoria, a propulsdo do sangue pelo sistema circulatério, e, o transporte do
oxigénio para a musculatura ativa, respectivamente. Essa ligacdo garante o
fornecimento constante de oxigénio aos musculos ativos permitindo sua utilizacdo
durante o exercicio com a finalidade de produzir ATP. O musculo esquelético sofre
alteracées em resposta ao treinamento aerdbio e todas essas adaptagdes resultam
em uma maior capacidade de gerar ATP (FOSS; KETEYIAN, 2000).

Para o aprimoramento dessa capacidade a prescricdo do treinamento
aerébio se baseia em alguns principios, sao eles: principio da especificidade;
principio da sobrecarga progressiva; principio da individualidade biologica; principio
da reversibilidade.

O principio da especificidade diz respeito as adaptacdes metabdlicas e
fisiologicas que dependem do tipo de sobrecarga imposta e da modalidade esportiva
(FOSS; KETEYIAN, 2000; MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003). O conceito da
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especificidade ndo se refere somente aos musculos envolvidos em determinado
movimento, mas sistemas energéticos que fornecem a ATP necesséaria para
completar o movimento em condi¢cdes competitivas (POWERS; HOWLEY, 2000).
Inclusive o aprimoramento do VO.msax € uma adaptacao caracteristica da habilidade
treinada, havendo pouca transferéncia de uma modalidade esportiva para outra
(MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).

O principio da sobrecarga progressiva inclui a manipulacdo dos
componentes da carga de treinamento freqiiéncia, intensidade e duragédo de acordo
com as adaptacdes que se quer gerar, especificas a demanda daquela modalidade
ou habilidade. Para isso um sistema ou tecido deve ser exercitado a um nivel além
do qual estda acostumado para que ocorra o efeito do treinamento (POWERS;
HOWLEY, 2000).

O principio da individualidade biolégica considera que os beneficios do
treinamento sdo conseguidos eficientemente com programas de exercicios ajustados
as necessidades e capacidades individuais para quem o treinamento é destinado
(WILMORE; COSTILL, 2001). Assim para a prescricdo do treinamento € preciso ter
como referéncia a relacdo objetivo - individuo, a partir do conhecimento das
potencialidades e deficiéncias do individuo, para um aperfeicoamento de tais de um
modo mais equilibrado para alcancar a performance almejada.

O principio da reversibilidade indica apenas que 0s ganhos sao
rapidamente perdidos quando a sobrecarga é removida (POWERS; HOWLEY,
2000). Ao parar de treinar, o estado de condicionamento fisico do individuo cai a um
nivel que supre somente as demandas do uso diario (WILMORE; COSTILL, 2001), o
que poderia representar um estimulo abaixo do necessario para manter o nivel de
adaptacao existente dos sistemas fisioldgicos.

Em sintese, relacionando os principios do treinamento, o treinamento
aerébio desenvolve adaptacdes especificas de acordo com a modalidade treinada e
com a carga de treinamento imposta para cada individuo. A magnitude das
adaptacdes ocorridas com o treinamento aerébio depende de fatores como estado
inicial de aptidao fisica do individuo, a duracédo e a intensidade do programa de
treinamento, duracéo e intensidade das sessées de treinamento (JONES; CARTER,
2000).

A capacidade aerdbia pode ser desenvolvida por meio de atividades
ciclicas ou aciclicas, continuas ou intervaladas (COSCARELLI, 2008) e o objetivo do
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condicionamento aerébio é aumentar o consumo maximo de oxigénio e associar as
funcdes cardiovasculares para suportar o desempenho da resisténcia aerdbia
(FLECK; KRAEMER, 2006). Dessa forma as adaptacoes fisiol6gicas alcancadas por
meio de um treinamento aerdébio sdo semelhantes sob um ponto de vista geral,
mesmo para individuos ou atletas praticantes de diferentes modalidades, por
exemplo, natacédo e corrida. No entanto, de acordo com os principios do treinamento
esportivo, deve ficar claro que havera diferencas nessas adaptacboes, ao se
comparar diferentes individuos. Considerando que o treinamento de cada um
contemplara diferentes exigéncias, decorrentes do perfil motor e fisiolégico da
modalidade e dos métodos de treinamento empregados que caracterizardo a
demanda do treinamento. Sendo assim, as semelhancas nas adaptacdes para o
treinamento aerdbio estardo presentes no que se refere ao sistema
cardiorrespiratério e suas funcbes, de uma maneira abrangente. Como sera
abordado nesse trabalho. As diferencas serdo mais evidenciadas na magnitude das
adaptacoes locais, ou seja, no nivel de aprimoramento das estruturas presentes na
musculatura ativa, adquirido como uma adaptacao adequada a demanda proépria do
treinamento aerdbio proposto (SALTIN et al., 1976).

As adaptacdes provocadas pelo treinamento aerdbio sistematizado sao
classificadas, normalmente, como adaptacbes metabdlicas, adaptacdes
cardiovasculares e adaptagdes pulmonares (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).

16



3.1.1 — Adaptacoes metabolicas

O metabolismo aerébio refere-se as reacdes catabdlicas geradoras de
energia nas quais o oxigénio funciona como um receptor final de elétrons na cadeia
respiratéria e se combina com o hidrogénio para formar agua (MCARDLE; KATCH,;
KATCH, 2003). No musculo esquelético o armazenamento de O, é feito pela
mioglobina, funcionando também como facilitadora da difusdo do O, do sangue para
a mitocdndria, aonde ocorrem as reagbes do metabolismo aerdbio (FOSS &
KETEYIAN, 2000). A mioglobina possui maior afinidade ao O, do que a hemoglobina
justamente porque a pressao de O, (PO.) no musculo esquelético em contracao
pode ser baixa, de até 1 — 2mmHg (POWERS; HOWLEY, 2000).

Através do treinamento frequente da resisténcia aerdbia ocorre um
aumento da concentracdo muscular de mioglobina, a qual atua como uma
“langadeira” para mover o O, da membrana da célula muscular para as mitocondrias
(POWERS; HOWLEY, 2000). Com esse aumento de concentragao, € possivel obter
das mioglobinas maiores quantidades de O, para processos aerdbios, para
compensar a deficiéncia do transporte de O, nos primeiros instantes de uma
atividade, reduzindo o percentual de obtencdo de energia através do metabolismo
anaerébio (WEINECK, 2003).

Holloszy & Coyle (1984) afirmaram que a realiza¢ao regular de exercicios
aerébios induz adaptacdes importantes ao musculo esquelético, incluindo aumentos
no conteudo mitocondrial e assim para exercicios de mesma intensidade acontecera
uma menor alteragdo na homeostase em musculos treinados do que em musculos
destreinados. Esse aumento no conteddo mitocondrial acontece em relacdao ao
namero e o tamanho das mitocéndrias (area), favorecendo uma atividade enzimatica
mitocondrial aumentada (WILMORE; COSTILL, 2001).

A producao aerébia de ATP acontece na mitocdndria e esta sujeita a
regulacao enzimatica (COSCARELLI, 2008). Assim, transversalmente ao aumento
no conteudo mitocondrial acontece um aumento na concentracdo das enzimas
atuantes no metabolismo aerébio e no nivel de atividade dessas enzimas
(velocidade de reagao), acarretando em um aprimoramento da capacidade oxidativa
da mitocéndria por um aumento na concentracao de enzimas oxidativas (DAUSSIN
et al., 2008). Isso, por sua vez, € um requisito para eliminacao ou producdo em
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menor escala de metabdlitos responsaveis pela sensagédo de cansago (por exemplo,
do lactato), oriundos da combustdo anaerdbia da glicose (WEINECK, 2003).

O treinamento aerébio impée demandas repetidas sobre as reservas de
glicogénio e de gorduras dos musculos (WILMORE; COSTILL, 2001). Esses
estimulos agudos acarretam uma deplecao dessas reservas energéticas. Com uma
alimentacdo adequada as reservas energéticas de glicogénio (musculos e figado)
sao recarregadas. Esses estimulos ao acontecer de maneira constante levam
através da supercompensacdo a um aumento dessas reservas de energia
(WEINECK, 2003; GREWIE et al., 1999; BERGMAN et al., 1999). Essas respostas
sao especificas as fibras musculares que participam do programa de treinamento
(FOSS; KETEYIAN, 2000).

Grewie at al. (1999) investigaram o efeito do treinamento aerdbio na
supercompensacao de glicogénio apds o exercicio. Verificou-se que a concentracao
do transportador de glicose mediado pela insulina (GLUT-4) para o interior do
sarcoplasma no musculo apds o exercicio, era duas vezes maior no estado treinado
do que no estado nao treinado e que apresentou correlacdo com a concentragao de
glicogénio no musculo 6h apds o exercicio. Concluindo, portanto, que esse
incremento na concentracdo de GLUT-4 esta associado com um ritmo antecipado de
acumulo de glicogénio durante a recuperagdo e com a dimensdao da
supercompensacao de glicogénio muscular em mulheres e homens nutridos com
carboidrato ap6s um exercicio onde houve deplecdo do glicogénio. Os
pesquisadores acrescentaram ainda que essa adaptacdo ajuda a prevenir e/ou
aumentar a reversao da fadiga muscular associada a deplecao de glicogénio.

Além de seu maior conteldo de glicogénio, o musculo submetido a um
treinamento aerébio contém uma quantidade substancialmente maior de gorduras
armazenadas na forma de triglicerideos, do que as fibras de individuos néo-
treinados (WILMORE; COSTILL, 2001) o que enquanto adaptacdo é importante,
pois, uma maior contribuicdo da oxidacao do lipideo para o fornecimento de energia
durante o exercicio poupa a utilizacdo de glicogénio muscular e de glicose
sanguinea e diminui a taxa de acumulo de lactato durante o exercicio submaximo
(MAUGHAN; GLEESON, 2007).

LeBlanc et al. (2004) examinaram os efeitos do treinamento aerdbio no
estado de ativacdo das enzimas glicogénio fosforilase (Phos) e piruvato
desidrogenase (PDH), que controlam o fluxo da glicogendlise e regulam a entrada
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de moléculas do grupo acetil, derivado da quebra de carboidratos, no metabolismo
oxidativo, respectivamente. A primeira catalisa a quebra do glicogénio em glicose 1 —
fosfato, a segunda atua na conversao do piruvato em acetil. Eles demonstraram que
7 semanas de treinamento aerdbio influenciaram o metabolismo de carboidratos no
musculo esquelético durante um exercicio submaximo. A taxa de glicogendlise e a
producao de piruvato durante o exercicio foi menor apds o treinamento que antes do
treinamento. Sendo evidenciado por uma diminuicdo no fluxo de Phos e uma
atenuacao na ativacdo de PDH. Os pesquisadores justificaram esses resultados
valendo-se da modulacdo alostérica que as concentracdes de adenosina trifosfato
(ATP), adenosina difosfato (ADP), adenosina monofosfato (AMP) e de fosfato
inorganico (P;) exercem sobre a ativagao e inibicdo das enzimas medidas, sendo que
isso refletiu em menores concentracbes de piruvato e lactato medidas apods o
treinamento. As menores concentragdes de ADP, AMP e P; refletiram numa menor
ativacao de Phos, enquanto a maior relacdo ATP/ADP e a menor concentracéo de
piruvato inibiram a ativacdo da PDH.

Para Maughan & Gleeson (2007) as alteragdes na utilizagao do substrato
com o treinamento aerdbio podem ser devidas, pelo menos em parte, a um menor
grau de disturbio da homeostase do ATP durante o exercicio. Para esses autores
com uma capacidade oxidativa aumentada ap6s o treinamento, diminui¢cdes
menores nas concentracoes de ATP e de fosfocreatina (PCr) e menores aumentos
de ADP e P; sdo necessarios, durante o exercicio, para equilibrar a taxa de sintese
de ATP com a taxa de sua utilizagdo. Em outras palavras, com mais mitocdndrias, a
quantidade de O, assim como as de ADP e P; necessérias por mitocéndria, sera
menor apds o treinamento do que antes do mesmo. Sendo assim o menor aumento
na concentracdo de ADP resultaria em menor formacdo de AMP pela reacdo da
enzima miocinase, e também menos inosina monofosfato (IMP) e amdnia seriam
formadas como resultado da desaminacao de AMP. Portanto menores aumentos nas
concentracdes de ADP, AMP, P; e ambnia poderiam explicar a taxa mais lenta de
glicélise e de glicogendlise em musculo treinado comparado com o néo treinado.

A melhora na capacidade do individuo de mobilizar, transportar e oxidar
0s acidos graxos para obtencdo de energia durante o exercicio submaximo esta
relacionada com a atividade aumentada de enzimas musculares responsaveis pela
beta-oxidagdo dos lipideos (WILMORE; COSTILL, 2001). O catabolismo das

gorduras aprimorado beneficia os atletas de resisténcia aerdbia, pois conserva as
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reservas de glicogénio tdo importantes durante o exercicio prolongado e garante
suprimento continuo de ATP (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003; WILMORE;
COSTILL, 2001). As principais consequiéncias das adaptacdoes do musculo ao
treinamento aerdbio sdo uma menor utilizacdo do glicogénio muscular e da glicose
sanguinea, uma maior dependéncia da oxidacado da gordura e menor producao de
lactato durante o exercicio (BERGMAN et al., 1999) para uma dada intensidade
(HOLLOSZY; COYLE, 1984). Tal adaptacao pode ser importante para retardar o
processo de fadiga, uma vez que no decorrer de um exercicio progressivo €
verificado um momento em que a concentracdo de lactato sofre um aumento subito,
o limiar de lactato, padronizado na literatura a uma concentragdo de 4mmol/L de
sangue. Assim a relacao producao vs. remoc¢ao do lactato ao longo do exercicio é
uma adaptacdo muito importante para garantir a performance desejada, pois quanto
maior a capacidade de um individuo se exercitar numa intensidade elevada sem
acumulo de lactato melhor sera seu desempenho. Segundo Jones & Carter (2000)
aprimoramentos no limiar de lactato e na economia de esfor¢o (“economia de
corrida”) passam a ser 0s responsaveis por uma performance melhorada a partir do
momento que 0 VO.nsx estabiliza com o treinamento a longo prazo.

Segundo Bergman et al. (1999) a oxidacdo é o principal destino para
eliminagcdo do lactato durante o exercicio. Esse estudo avaliou se o treinamento
aerébio diminui a producdo de lactato em cargas de treinamento absolutas e
aumenta a remocao do lactato em intensidades de exercicio absolutas e relativas.
Verificaram também se a manutencdo de uma elevada concentracdo de lactato
arterial durante o exercicio € devido a continuacao de liberagcdo de lactato pelos
musculos ativos. Para isso delinearam o estudo com nove voluntarios que treinaram
por nove semanas em cicloergbmetro, cinco vezes por semana a 75%VOzpico. AS
medidas foram feitas antes do treinamento a 45 e 65%VOzico € apos o treinamento
a 65% VOgzpico pré treinamento, mesma intensidade absoluta, e 65% VOazpico medido
apos o treinamento, mesma intensidade relativa. Os pesquisadores encontraram que
comparado ao estado destreinado o treinamento aerdbio diminui a concentragédo
arterial de lactato em 40% na intensidade absoluta e 20% na relativa (p<0.05) e que
durante o exercicio os musculos ativos contribuiram em 50-80% do aparecimento de
lactato circulante. Houve forte correlacao entre a remocéao do lactato e o consumo de
lactato pelas pernas antes e apods o treinamento. Por fim concluiram que o

treinamento aerdbio diminui a producdo de lactato por todo o corpo e pelos
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musculos ativos em cargas de treinamento com intensidades moderadas e ainda,
gue os musculos ativos captam e oxidam o lactato durante sua liberacao.

Uma forma de predizer os tipos de substratos que estdo sendo utilizados
na atividade como fonte energética é através da razao de troca respiratéria (R), que
€ a relacédo entre o CO; liberado € o O, consumido (WILMORE; COSTILL, 2001).
Gorduras e carboidratos diferem na quantidade de O, utilizado e de CO, produzido
durante a sua oxidacao (POWERS; HOWLEY, 2000). Para que o R seja utilizado
como estimativa do principal substrato que estd fornecendo energia para a
realizacdo do exercicio ou atividade € necessario que o individuo tenha alcangado
um estado-estavel, uma vez que somente nesse estagio é que os volumes de CO, e
O. refletem a troca nos tecidos. Apds o treinamento aerébio a R diminui tanto nas
taxas submaximas de trabalho relativas como nas absolutas. Essas alteragdes séo
devidas a uma maior utilizagcdo de acidos graxos livres em vez de carboidratos
nessas taxas de trabalho apés o treinamento (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003). A
oxidacao das gorduras e dos carboidratos resulta um R de 0,7 e 1, respectivamente.
No entanto, como é pouco provavel que a gordura ou os carboidratos sejam o Unico
substrato utilizado durante a maioria dos exercicios submaximos, o R estara entre
0,7 e 1. Ao se usar a R como preditora da utilizagdo de substrato no exercicio o
papel das proteinas na contribuicdo da producdo de ATP durante a atividade é
ignorado, uma vez que elas contribuem com menos de 2% do substrato utilizado no
exercicio com menos de uma hora de duracao (POWERS; HOWLEY, 2000).

Em niveis maximos de trabalho, a R aumenta em individuos treinados
refletindo uma hiperventilagdo sustentada com excesso de CO, e é resultante da
capacidade de desempenho em niveis maximos durante periodos de tempo mais
longos do que era possivel antes do treinamento (WILMORE; COSTILL, 2001).

A diminuigdo da R com o treinamento aerobio é verificada em
intensidades submaximas de uma mesma carga absoluta (BERGMAN et al, 1999;
FRIEDLANDER et al., 1999) demonstrando uma maior dependéncia do metabolismo
de lipideos. Varias semanas de repetidas sessdes de treinamento aerdbio alteram o
metabolismo muscular diminuindo o metabolismo de carboidratos durante o
exercicio submaximo (LeBLANC et al., 2004)

Essas adaptacdes aerdbias acontecem em cada tipo de fibra muscular de
modo que todas as fibras aprimoram o seu potencial aerdébio preexistente
(MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003). O potencial aerdbio global do musculo
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esquelético aumenta igualmente tanto nas fibras de contragéo lenta (tipo |) quanto
nas fibras de contraca rapida (tipo Il). A capacidade oxidativa entre os tipos de fibras
nao é alterada pelo treinamento, ou seja, a fibra tipo | possui uma capacidade
aerdbia mais alta que a fibra tipo Il, mesmo apds o treinamento (FOSS; KETEYIAN,
2000; WILMORE; COSTILL, 2001).

A hipertrofia seletiva ocorre nos diferentes tipos de fibras musculares em
resposta ao treinamento com uma sobrecarga especifica. Os atletas de resisténcia
aerobia altamente treinados possuem fibras tipo | maiores que as fibras tipo Il
existente no mesmo musculo (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003), assim como o
percentual de fibras lentas é também maior que o de fibras rapidas em atletas com
alto desempenho em resisténcia aerébia (WEINECK, 2003).
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3.1.2 — Adaptacoes cardiovasculares

O consumo méaximo de oxigénio (VO2max) € 0 produto do débito cardiaco
maximo (Q = I/min) pela diferenca artério-venosa de oxigénio (a-vO2 = mlO2/l),
portanto, o VOomax esta relacionado a capacidade funcional do coragdao (ACSM,
2003). O débito cardiaco é dado pelo produto da frequéncia cardiaca (FC) pelo
volume de ejecao (VE), o qual representa a quantidade de sangue bombeado pelo

coracao a cada batimento cardiaco.
Essas relacdes estdo contidas na Equacao de Fick:

VO2max = Qmax X (@-VO2)max

gy

Qméx = FCméx X VEméx

Equacéo de Fick (1870).

Essa equacao expressa sucintamente as relacbes de algumas das
principais adaptagbes sistémicas. De forma simplificada pode-se dizer que o
aumento no Q ou da a-VO; eleva 0 VOamax. Entdo a relacdo FC X VE exerce
influéncia no valor final do VO..

Existem evidéncias de que o tamanho do ventriculo esquerdo (cavidade
ventricular) do coragdo aumenta como consequiéncia do treinamento de resisténcia
aer6bia, com pouca alteracdo na espessura da parede ventricular (POWERS;
HOWLEY, 2000; LeBLANC, et al. 2004; JONES; CARTER, 2000) quando
comparado ao coracao de um atleta que treina atividades rapidas e vigorosas, como
lutas e langcamentos de peso (FOSS; KETEYAN, 2000). Estes ultimos ao contrario
dos atletas de resisténcia aerdbia apresentam o tamanho da cavidade ventricular
esquerda semelhante a de um individuo sedentario ou nao-ativo, mas a espessura
da parede ventricular esquerda bem mais aumentada (MCARDLE; KATCH; KATCH,
2003; WILMORE; COSTILL, 2001). Essa diferenca acontece devido ao tipo de
sobrecarga mecanica a que o0 musculo cardiaco (miocardio) de cada atleta é
submetido, a demanda especifica do treinamento (MCARDLE; KATCH; KATCH,
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2003). O estresse mecéanico imposto ao coracdo do atleta de resisténcia aerdbia
caracteriza-se por um estimulo constante de longa duracdo e em que o débito
cardiaco é mantido em niveis mais altos, essa é a denominada sobrecarga volémica.
Ja o outro tipo de sobrecarga denota-se por estimulos intermitentes com grandes
elevacoes da pressao arterial, a sobrecarga tensional

A sobrecarga volémica do miocardio com o exercicio aerdbio estimula
uma maior sintese de proteina celular e uma maior distensibilidade do musculo
cardiaco. Assim as miofibrilas individuais sofrem ligeiro espessamento, enquanto ao
mesmo tempo o numero desses filamentos contrateis aumenta, o que acarreta no
aumento do tamanho da cavidade ventricular (MCARDLE; KATCH; KATCH, 20083).
Isso significa que o volume de sangue que enche o ventriculo esquerdo do coragao
de um atleta de resisténcia aerébia é aumentado durante a diastole, pela maior
cavidade ventricular (FOSS; KETEYIAN, 2000), o que leva a uma maior
contratilidade do miocardio (JONES; CARTER, 2000).

De acordo com o mecanismo de Frank-Starling uma maior distensdo do
miocardio na diastole devido a um maior enchimento do ventriculo esquerdo, pré-
carga, gera uma contracao mais forte aumentando consequentemente o volume de
ejecao (POWERS; HOWLEY, 2000; MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003; WILMORE;
COSTILL, 2001; FOSS; KETEYIAN, 2000).

Uma resposta adaptativa imediata ao treinamento aerébio € o aumento no
volume sanguineo, tido como aumento do volume plasmatico e da quantidade total
de hemoglobina (FOSS; KETEYIAN, 2000). No entanto a concentracdo de
hemoglobina pode permanecer a mesma ou até diminuir em vista a expansédo do
volume plasmatico. Em caso de menor concentracdo de hemoglobina, a viscosidade
do sangue diminuida pode representar uma vantagem por uma menor resisténcia
vascular ao fluxo sanguineo (JONES; CARTER, 2000).

Um aumento no volume plasmatico aprimora a reserva circulatéria e
contribui para o aumento no volume diastélico terminal, no volume sistélico de
ejecao, no transporte de oxigénio, na regulacdo da temperatura durante o exercicio
e na diminuicdo da freqUéncia cardiaca durante o exercicio (MCARDLE; KATCH;
KATCH, 2003; CONVERTINO, 1991; GOODMAN et al., 2005).

Goodman et al. (2005) demonstraram que um curto periodo de
treinamento aerdbio, de apenas seis semanas, produziu um aumento de 11% no

VP (p<0.05), que foi associado a um aumento no VO,max (45.9+1.9 para 49.0+1.0
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ml.kg'.min"; p<0.01) e uma diminuicdo na FCns (197+2.3 para 188+1.0
batimentos/min; p<0.01). Os pesquisadores concluiram que o treinamento em curto
prazo acarreta em um aumento do volume plasmatico que promove o aumento do
volume de ejecado, sendo que o aumento do volume de ejecao pelo efeito de Frank-
Starling teve uma contribuicdo minima para melhora da performance sistélica.
Relataram, ainda, que a mudanca inicial na funcdo cardiaca pode refletir uma
imediata resposta adaptativa controlada por fatores que regulam a expansao do
volume sanguineo, contribuindo para aumentar o consumo maximo de O,. Assim
sugeriram que o aumento do volume plasmatico induzido pelo treinamento é um
acontecimento imediato e fundamental na adaptacao cardiaca durante o treinamento
aerébio.

O aumento acentuado do volume de ejecdo € uma adaptacdo ao
treinamento em longo prazo. Assim é considerado por muitos pesquisadores um dos
melhores indicadores do estado treinado versus destreinado (FOSS; KETEYIAN,
2000; MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).

Outra adaptacao cardiovascular evidenciada pelo treinamento aerobio,
verificada durante o repouso e o exercicio submaximo, € uma bradicardia que
provém de uma alteracdo na ativacdo dos componentes do sistema nervoso
autdbnomo (SNA): (1) os nervos simpaticos que quando estimulados elevam a
freqiéncia cardiaca e (2) os nervos vagos, parassimpaticos, que acarretam uma
reducdo na freqléncia cardiaca quando estimulados. Ocorre uma resposta
aumentada de atividade parassimpatica e uma pequena reducdo na atividade
simpatica (MCARDLE; KATCH; KATCH , 2003). Outro motivo para a bradicardia é a
possivel alteragdo no ritmo intrinseco do nédulo sinoatrial (S-A), que funciona como
uma marcapasso para o coracdo (POWERS & HOWLEY, 2000). Nesse caso a
frequéncia cardiaca se tornaria mais lenta independentemente da influencia do SNA.
Essa lentiddao no nédulo S-A pode ser devido a: uma maior concentracdo de
acetilcolina (neurotransmissor parassimpatico) no tecido atrial, uma menor
sensibilidade do tecido cardiaco as catecolaminas (neurotransmissores simpaticos —
adrenalina, noradrenalina, dopamina) ou um efeito mecénico relacionado a alguma
alteragao induzida pelo treinamento nas dimensodes cardiacas (tamanho da cavidade
ou espessura da parede) (FOSS; KETEYIAN, 2000; JONES; CARTER, 2000).

A reducédo na freqléncia cardiaca subméaxima e de repouso indica a

magnitude do aprimoramento cardiaco induzido pelo treinamento, pois, em geral,
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reflete um aumento no volume de ejecdo maximo e no débito cardiaco (MCARDLE;
KATCH; KATCH, 2003). Com uma frequiéncia cardiaca menor para uma mesma
intensidade de exercicio, %VO2max, 0 tempo de enchimento do coragao torna-se um
pouco maior e entdo o volume sanguineo na diastole aumentado gera uma
distensao cardiaca maior levando o ventriculo esquerdo a uma contragédo mais forte,
sistole, e, consequentemente, promovendo um volume de ejecdo mais pronunciado
(Efeito Frank-Starling). Assim com o decorrer do treinamento aerébio a frequéncia
cardiaca se ajusta ao volume de ejecao, e vice-versa, para fornecerem o débito
cardiaco mais adequado para a intensidade do exercicio que estiver sendo realizado
com o menor gasto energético. Pode-se dizer entdo que esse é um dos motivos
porque a freqiéncia cardiaca maxima alcancada em um exercicio progressivo
maximo é menor em atletas altamente treinados (WILMORE; COSTILL, 2001).

A distribuicdo do fluxo sanguineo € alterada durante o exercicio sendo
que uma porgao relativamente maior do débito cardiaco submaximo é distribuida
para 0s musculos esqueléticos ativos com uma alta capacidade oxidativa,
constituido principalmente por fibras do tipo | em detrimento do fluxo sanguineo para
0s musculos com um alto percentual de fibras tipo |IB com baixa capacidade
oxidativa (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003). Pela acdo do sistema nervoso
simpatico, o sangue é redirecionado das areas onde ele ndo é essencial para as
areas que se encontram em atividade durante o exercicio. Esse desvio do fluxo
sanguineo para os musculos é obtido principalmente através da diminui¢ao do fluxo
renal, hepdtico, gastrico e intestinal (WILMORE; COSTILL, 2001). Essa
redistribuicdo sanguinea acontece a partir da estimulagdo simpatica dos vasos das
areas nas quais o fluxo deve ser reduzido provocando uma vasoconstriccao
desviando o fluxo para os muasculos esqueléticos, aonde acontece uma
vasodilatacdo. A vasodilatacdo também acontece nos vasos superficiais da pele
para a regulacédo da temperatura corporal pela dissipagéao do calor.

Myiachi et al. (2001) hipotetisaram que um aumento regional de fluxo de
sangue nos musculos ativos esta associado a uma indugdo do treinamento a
expansao da condutancia dos vasos. Assim investigaram por seis semanas 10
homens jovens que realizaram exercicio de bicicleta somente com uma das pernas,
a outra perna ficou como controle. Nao encontraram diferengas significativas em
relacdo ao VOypico, € a area de seccdo transversal da artéria femoral e da veia

femoral entre a perna treinada e a perna controle. O VOgzco Na perna treinada
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aumentou 16% (de 3.0+0.1 para 3.4+0.1l/min; p<0.05), a area transversal arterial
teve aumento de 16% (84+3 para 97+5mm?; p<0,05), enquanto a area transversal
venosa aumentou em 46% (de 5645 para 82+5mm?; p<0.05) apds o treinamento
aerébio. Na perna controle ndo houve alteragbes no VOzpico € Na drea de seccdo
transversal, no entanto a area de seccgao-transversal da veia femoral cresceu
significativamente 24% (54+5 para 67+4mm? p<0.05) durante o treinamento.
Mudancas na area de seccao transversal da artéria femoral e da veia femoral da
perna treinada foram positiva e significativamente relacionadas as mudancas
correspondentes ao VOqpico (=086 e 0.76, respectivamente), entretanto ndo houve
essa relacdo com a perna controle (r=0.10 e 0.17). Encontraram que a determinante
primdria para a alteragdo do VOapico foi 0 aumento da &rea de seccgdo transversa da
artéria femoral, explicando ~70% da variabilidade. Com esses resultados os
pesquisadores concluiram que o aumento localizado do fluxo sanguineo, antes de
fatores sistémicos, estda associado com uma expansado da condutancia das artérias
de grande porte induzida pelo treinamento. A expansao da artéria femoral contribuiu,
em parte, para a melhora na eficiéncia no transporte sanguineo do coracao para os
musculos ativos no exercicio e pode ter facilitado a obtencédo da capacidade aerdbia
maxima.

Corroborando com os resultados encontrados nesse estudo Wilmore &
Costill (2001) afirmam que a complacéncia venosa, distensibilidade da parede dos
vasos sanguineos do sistema venoso, pode diminuir com o treinamento aerdbio em
consequéncia ao aumento do tbnus venoso. Isso significa que as veias ndao sao
facilmente distendidas pelo sangue e que, portanto, ocorre um menor acumulo de
sangue no sistema venoso, consequentemente, disponibiliza uma maior quantidade
de sangue arterial para os musculos ativos.

Com o treinamento aerdbio, para uma mesma carga de trabalho
submaximo, evidencia-se uma reducao do fluxo sanguineo muscular por quilograma
de musculo ativo decorrente da perfusdo de mais capilares, aumento na
capilarizagcao, e da capacidade aumentada de utilizacdo de O, nos musculos (FOSS;
KETEYIAN, 2000). O numero de capilares ativos que circundam uma fibra de
musculo esquelético refere-se a densidade capilar, essa propor¢cdo € aumentada
com o treinamento aerébio em longo prazo (FOSS; KETEYIAN, 2000). Uma

densidade capilar aumentada é resultado tanto da formagao de novos capilares,
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angiogénese, como da ativacdo de capilares ja existentes através da perfusdo do
sangue (WILMORE; COSTILL, 2001; INGJER, 1979; BENOIT et al., 1999).

O aumento da densidade capilar € uma das adaptacées mais importantes
ao treinamento aerébio, pois, um melhor suprimento de sangue aos musculos,
permite uma maior troca gasosa, de calor, de produtos metabdlicos e de nutrientes
entre o sangue e as fibras musculares em atividade (WILMORE; COSTILL, 2001;
ASTRAND et al.,, 2006). Além disso, acredita-se que a densidade capilar seja a
principal adaptagédo ao treinamento aerdbio responsavel pelo aumento na diferenca
a-vO,, sendo que o aumento do numero de mitocondrias teria importancia
secundaria (POWERS; HOWLEY, 2000), uma vez que com o aumento da densidade
capilar a distancia que o oxigénio tem para se difundir dos capilares até alcancar
regides mais profundas do musculo é reduzida (MAUGHAN; GLEESON, 2007).

Daussin et al. (2008) analisaram os efeitos do treinamento continuo (CT)
versus treinamento intervalado (IT) nas adaptacdes cardiorrespiratérias em
individuos sedentarios, ambos com mesmo trabalho mecanico e mesma duragao.
Apoés 8 semanas de treinamento verificaram um aumento no VOomax de 9% no CT e
de 15% no IT. A capacidade oxidativa das mitocondrias do musculo esquelético
(Vmax) foi somente melhorada apés IT (3.3+0.4 antes e 4.5+0.6 MmolO,.g/min.dw
depois do treinamento; p<0.05). A densidade capilar aumentou em ambos os
treinamentos, com um aumento duas vezes maior no CT (21+1% para IT e 40+3%
para CT; p<0.05). Somente IT asociou-se a um aumento no débito cardiaco maximo
(Qmax de 18.1+1.1 para 20.1£1.2 L/min; p<0.01). O ganho de VOznsx correlacionou-
se com o IT e com 0 Qnax. De acordo com os pesquisadores os resultados sugeriram
que as variagdes da carga de treinamento, variando o consumo de oxigénio durante
as sessOes de treinamento, ao invés da duracdo do exercicio ou dispéndio de
energia total, sdo fatores chave no aumento da capacidade oxidativa dos musculos.

Klausen, Andersen & Pelle (1981) também verificaram crescimento na
densidade capilar, nesse caso apds oito semanas de treinamento houve um

aumento de 20%.
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3.1.3. Adaptacoes pulmonares

Nao importa quao eficaz é o sistema cardiovascular no suprimento de
quantidades adequadas de sangue aos tecidos, a capacidade de resisténcia aerdbia
sera comprometida se o sistema respiratério ndo aportar quantidade suficiente de
oxigénio que satisfaca as demandas do exercicio (WILMORE; COSTILL, 2001).

O treinamento aerébio estimula a ocorréncia de adaptacdes na ventilagéo
pulmonar durante os exercicios submaximo e maximo. Essas adaptagdes refletem
uma estratégia respiratéria que minimiza o trabalho da respira¢do para determinada
intensidade do exercicio. Teoricamente, isso libera O, que sera utilizado pela
musculatura ativa ndo-respiratoria (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).

De um modo geral, os volumes e as capacidades pulmonares alteram
pouco com o treinamento. A capacidade vital (CV- quantidade de ar expelido apds
uma inspiracdo maxima) aumenta discretamente, o volume residual (VR -
quantidade de ar que permanece nos pulmdes apds uma inspiracéo) apresenta leve
diminuicado, sendo que as alteracées desses volumes devem estar relacionadas. O
volume corrente (VC — quantidade de ar inspirado e expirado durante a respiracao
normal) permanece inalterado no repouso e nos niveis subméaximos padronizados de
exercicio.

Individuos treinados comparados com individuos nao-treinados costumam
ter maiores capacidades de difusdo pulmonar em repouso e durante o exercicio
submaximo e maximo pela maior quantidade de sangue que esta sendo levado aos
alvéolos para a permuta gasosa e pelo aumento da ventilacao-minuto (freqiiéncia
respiratéria X volume corrente) maxima (FOSS; KETEYIAN, 2000; MCARDLE;
KATCH; KATCH; 2003). Em geral o volume corrente aumenta e a frequéncia
respiratéria diminui, em um exercicio submaximo. Consequentemente o ar
permanece nos pulmdes por um periodo de tempo mais longo entre as incursdes
respiratérias, aumentando a extragcdo de O, do ar inspirado. No entanto, com o
treinamento aerdbio, no exercicio maximo o volume corrente e também a frequéncia
respiratéria sdo aumentados.

O ajuste ventilatério ao treinamento resulta em parte de adaptacoes locais
nos musculos treinados especificamente. Pode ser que niveis de lactato mais baixos
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com o treinamento poderiam eliminar o impulso para a ventilagdo proveniente do
CO, adicional produzido no tamponamento do lactato (WILMORE; COSTILL, 2001).

O treinamento aumenta também a capacidade dos musculos inspiratérios
de gerar forca e suportar um determinado nivel de pressao inspiratéria promovendo
beneficios para o desempenho tais como: reducdo da demanda energética do
exercicio global, em virtude de um menor trabalho respiratério; reducéo da producao
de lactato pelos musculos ventilatérios durante o exercicio prolongado de alta
intensidade; aprimoramento da utilizacdo do lactato circulante como combustivel
metabodlico (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).
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3.1.4. Economia de esforco (ou de corrida)

Através do treinamento, individuos sao capazes de integrar e adaptar a
sua prépria combinacdo exclusiva de dimensdes e caracteristicas mecanicas para
que cheguem a executar o movimento da maneira mais econémica para eles
(ANDERSON, 1996).

A economia de esforgo, também denominada economia de corrida, refere-
se a energia necessaria, medida como consumo de oxigénio, para manter uma
velocidade constante do movimento (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003;
ANDERSON, 1996; JONES; CARTER, 2000). Ela descreve quanto mais eficiente o
individuo se torna na realizacdo de um exercicio, o qual passa a representar para
este um esforco de menor demanda energética. Dessa maneira o individuo mantém
o VO, mais baixo possivel em relagdo aquele ritmo de trabalho. Assim a economia
adquire uma importancia consideravel durante o exercicio de maior duragao, no qual
0 sucesso depende essencialmente da capacidade aerdbia do individuo (WILMORE;
COSTILL, 2001).

Portanto podemos classificar a economia de esforco como um conjunto de
adaptacées que levam o individuo a realizar o movimento com menor dispéndio de
energia, retardando a instalacdo de sintomas de fadiga, para uma performance
melhorada (ANDERSON, 1996).

Alguns estudos de ciclismo indicaram que a distribuicdo do tipo de fibra
muscular afeta a economia de esforco. Coyle et al. (1992) citado por McArdle, Katch
& Katch (2003) verificaram que os ciclistas que exibiam uma maior economia
apresentavam um maior percentual de fibras musculares de contragéo lenta (tipo I)
em seu musculo vasto lateral. Sugerindo entdo, que as fibras tipo | atuam com maior
eficiéncia mecanica que as fibras tipo Il de contragéo rapida e altamente anaerébias.
Esses resultados corroboram com o estudo de Horowitz et al. (1994), citado na
revisdo de literatura de Jones & Carter (2000), em que concluiram que a maneira
como as unidades motoras sdo recrutadas (padrdo de recrutamento) pode ser
importante em determinar a economia.

Em nivel de alto-rendimento a selecao natural tende a eliminar os atletas
que nao herdaram nem desenvolveram caracteristicas que favorecem a economia
(ANDERSON, 1996).
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3.2 — Musculacao e o treinamento de forca muscular

Muitos sdo os meios para a realizacédo do treinamento de forca, um deles,
qgue se tornou amplamente conhecido, principalmente pela pratica do fisiculturismo, e
hoje praticado, é a musculagdo. A musculagdo € um meio de treinamento
caracterizado pela utilizacdo de pesos e maquinas desenvolvidas para oferecer
alguma carga mecanica em oposicao ao movimento dos segmentos corporais e a
utilizagdo deste meio de treinamento, de maneira sistematizada, objetiva
predominantemente o treinamento da forca muscular (CHAGAS; LIMA, 2008).

O crescente numero de salas de musculacdo em clubes, universidades e
academias de ginastica atesta a popularidade dessa forma de condicionamento
fisico (FLECK; KRAEMER, 2006) ainda mais tendo em vista que um programa de
treinamento de forca na musculacédo promove diversos beneficios como aumento de
forca, aumento de massa muscular, diminuicdo da gordura corporal (alteragdo da
estética corporal), saide musculo-esquelética e melhoria do desempenho fisico em
atividades esportivas e da vida diaria (FOLLAND; WILLIAMS, 2007).

O treinamento da capacidade forca muscular esta presente em diversos
tipos de programas de treinamento. Desde programas de treinamento esportivo de
alto rendimento até programas de treinamento para atenuacdo da sarcopenia —
atrofia muscular associada ao envelhecimento que resulta em taxa metabdlica basal
mais baixa, fragueza muscular, niveis de atividade reduzidos, menor densidade
Ossea e necessidades cal6ricas mais baixas (FOSS; KETEYAN, 2000) - e melhora
da qualidade de vida.

A forca muscular € uma capacidade complexa que apresenta diferentes
formas de manifestacdo. Schmidtbleicher (1997) propés um modelo da estrutura e
componentes da capacidade motora forca, mostrado na figura 1. Esse modelo
apresenta duas formas de manifestacao da forca, sao elas, forca rapida e resisténcia
de forca e as suas componentes.
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Capacidade Motora FORCA

/N

Forma de . . i~
Manisfestacio Forca Rapida Resisténcia de Forca
S r 3 r
Componentes Forca maxima Capacidade de resisténcia

Forca explosiva a fadiga

Forca de partida

FIGURA 1- Formas de Manifestacdo da forca muscular
Fonte: SCHMIDTBLEICHER, 1997

Os componentes forca maxima, forca explosiva e forca de partida
compdem a capacidade forca rapida e, ao mesmo tempo, associados a capacidade
de resisténcia a fadiga exercem influéncia sobre a forma de manifestacao resisténcia
de forca.

A forca rapida é definida como a capacidade do sistema neuromuscular
de produzir o maior impulso (forca) possivel no tempo disponivel
(SCHMIDTBLEICHER, 1992) e/ou como a capacidade do sistema neuromuscular de
movimentar o corpo ou objetos com uma velocidade maxima (WEINECK, 2003).
Temos o impulso (I) como: | = F (forca) x t (tempo). Dessa forma, o valor da forca
rapida (impulso) depende da duracéo da atuacao da forca, da taxa de producao de
forca (forca explosiva) e da forca maxima realizada (CHAGAS; CAMPOS; MENZEL,
2001). O tempo gasto para a realizacao da forca é determinado pela amplitude de
movimento disponivel para a atuagdo da aceleracao, pela magnitude da aceleracao
e pelo decorrer da trajetéria. Dessa forma os componentes da forga, forca explosiva
e forca maxima, determinam a resposta da forca rapida.

Para Schmidtbleicher (1992) a forca maxima representa o maior valor de
forca registrado a partir de uma contragdo voluntaria maxima contra uma resisténcia
insuperavel. Outros autores apresentam consenso em conceituar a forca maxima

como a maior forca (ou tensdo) disponivel que o sistema neuromuscular pode
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mobilizar através de uma contracdo maxima voluntaria (WEINECK, 20083;
ZAKHAROV, 1992; EHLENZ; GROSSER; ZIMMERMANN, 1990). Ehlenz, Grosser &
Zimmermann (1990) pontuam que a forga maxima pode se manifestar tanto de forma
dindmica como estatica.

A forca explosiva para Schmidtbleicher (1992) € descrita como a
capacidade do sistema neuromuscular de desenvolver uma elevagdo maxima da
forca ap6s o inicio da contracdo, ou seja, 0 maior desenvolvimento da forga por
unidade de tempo. Concordam com esse autor Weineck (2003), Badillo & Ayestaran
(2001), Zakharov (1992) e Ehlenz, Grosser & Zimmermann (1990). Weineck (2003)
acrescenta que a forca explosiva depende da velocidade de contracdo das unidades
motoras referentes a fibras de contracédo rapida, do niumero de unidades motoras
contraidas e da for¢ca de contracao das fibras recrutadas. Badillo & Ayestaran (2001)
complementam afirmando que a explosdo € especifica para cada magnitude de
carga. Por fim Zakharov (1992) explica que € uma manifestacdo das capacidades
velocidade e forca relacionadas.

Para Schmidtbleicher (1992), o componente forca de partida caracteriza-
se como a capacidade do sistema neuromuscular de produzir no inicio da contracao
a maior elevacao possivel da forca. O desempenho desse componente baseia-se na
capacidade de recrutar o maior numero possivel de unidades motoras no inicio da
contragdo muscular, garantindo deste modo a forga inicial (WEINECK, 2003).
Segundo Chagas, Campos e Menzel (2001) esse componente foi introduzido por
Werschoshanskij (1972) e caracterizado como o valor de forga alcangado até 50ms
apds o inicio da contracdo. Ainda de acordo com esses autores a forca de partida
tem uma relativa independéncia em relacdo as outras formas de manifestacao da
forca, uma vez que estudos intercorrelacionais mostraram baixos coeficientes. Na
literatura o conteudo sobre forca de partida € escasso, sdo poucos 0s autores que
dispensam atencao a esse componente pela sua caracteristica limitada de registro e
aplicacao pratica.

De uma maneira integrada a forma como a forga se manifestara em um
determinado evento depende do recrutamento e da freqiéncia de impulsos das
unidades motoras e das caracteristicas contrateis das respectivas fibras musculares
(fibras de contracao rapida ou contracao lenta). Schmidtbleicher (1992) estabeleceu
critérios para classificar em qual tipo de movimento ou evento havera predominio de

um determinado componente da forca muscular. O primeiro € a resisténcia (peso) a
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ser vencida: se a resisténcia for leve ha predominio da forca de partida; se a
resisténcia aumenta, por exemplo, o arremesso de peso, a forca explosiva é mais
demandada; em casos em que a resisténcia é muito alta a manifestagcdao da forca
maxima prevalece. O outro critério € o tempo de duracdo do movimento: para
movimentos com duracdo até 250ms forca de partida e forca explosiva sdo os
componentes que predominam; para eventos com duragdo maior que 250ms a forca
maxima é preponderante.

O desempenho da forca rapida pode também ser analisado dentro do
ciclo alongamento-encurtamento (CAE). A capacidade neuromuscular de poder
realizar a maior forgca concéntrica possivel, precedida de uma acao excéntrica no
mais curto espaco de tempo, tem sido descrita com uma manifestacdo da forca
rapida dentro de um CAE (CHAGAS; CAMPOS; MENZEL, 2001).

Embora a forga muscular pudesse estar situada em um extremo oposto
ao da resisténcia, também esta relacionada com essa qualidade e pode influir na
melhora do rendimento (EHLENZ; GROSSER; ZIMMERMANN, 1990), sempre que 0
treinamento realizado se ajustar as necessidades de cada especialidade esportiva
(BADILLO; AYESTARAN, 2001). Para esses autores a capacidade resisténcia de
forca permite que a forga muscular manifeste-se no melhor nivel durante um tempo
determinado ou que seja mantida sua expressao durante o maior tempo possivel.
Para Zakharov (1992) a resisténcia de forca se caracteriza pela capacidade do atleta
realizar durante um tempo prolongado, os exercicios com o peso, mantendo o0s
parametros do movimento. Frick (1993) caracteriza a resisténcia de forca como a
capacidade do sistema neuromuscular de produzir a maior somatéria de impulsos
possivel sob condicdes metabdlicas predominantemente anaerdbias e condicoes de
fadiga. Portanto para diferenciar a resisténcia de forga de outras manifestagbes da
capacidade resisténcia é necessario que para a execucao da tarefa motora seja
exigido um nivel minimo de forga, o qual seria um tergo da forga isométrica maxima
individual (SCHMIDTBLEICHER, 1984 citado por CHAGAS; CAMPOS; MENZEL,
2001).

Tendo em vista o conceito da forma de manifestacao resisténcia de forga
nota-se a importancia da atuacdo da capacidade de resisténcia a fadiga para
garantir o desempenho adequado a tarefa. Uma vez que para manter ou repetir
trabalhos de forca e sua duracao, é preciso de um nivel de forca e do abastecimento
energético dos musculos ativos (EHLENZ; GROSSER; ZIMMERMANN, 1990).
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Nesse caso, consideramos a fadiga como o declinio da capacidade de gerar tensao
(forca) muscular com a estimulacgéo repetida (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).

As formas de manifestacdo da forca e suas componentes se expressam
na contracdo muscular. A contracdo ou ativacao muscular acontece de diferentes
maneiras, as quais sao classificadas como ac¢des musculares isométricas,
concéntricas, excéntricas e a combinagdo das duas ultimas, o CAE (WEINECK,
2003; BADILLO; AYESTARAN, 2001; ZAKHAROV, 1992).

Como vemos a forca é uma capacidade complexa que apresenta
diferentes formas de manifestacao e se expressa em diferentes tipos de contracédo
muscular. Isso possibilitou o desenvolvimento de varios métodos e técnicas para o
treinamento dessa capacidade tendo em vista as possiveis adaptacoes fisiol6gicas
de serem geradas ja observadas e documentadas.

Sendo assim, a musculagdo é um meio de treinamento que objetiva
predominantemente o treinamento da forca muscular, a qual se expressa sob duas
formas de manifestacao, forca rapida e resisténcia de forca, que sdo compostas por
forca maxima, forga explosiva e forca de partida e ainda podem se combinar com a
capacidade de resisténcia a fadiga. A configuragcdo do estimulo aplicado no
treinamento € que determina qual forma de manifestacédo da forca sera expressa e
qual componente e/ou capacidade predominara. O ponto de partida para a
configuracdo do estimulo é principalmente o objetivo proposto e a condigao fisica
atual do individuo a ser treinado. Para isso, além de se pautar nos principios do
treinamento esportivo citados no capitulo anterior, principio da especificidade,
principio da individualidade biolégica, principio da sobrecarga progressiva e principio
da reversibilidade, a prescricdo do treinamento na musculacdo, assim como 0s
esportes em geral, apresenta os componentes da carga de treinamento volume,
intensidade, duracdo, densidade e freqiéncia, mas com conceitos que sao
especificos para esse meio de treinamento.

O componente volume pode ser mensurado ou estabelecido de diferentes
maneiras: pela somatéria dos pesos levantados em cada repeticdo (FLECK;
KRAEMER, 2006; BADILLO; AYESTARAN, 2001; EHLENZ; GROSSER;
ZIMMERMANN, 1990), pela somatéria do numero de repeticdbes (FLECK;
KRAEMER, 2006; BADILLO; AYESTARAN, 2001) e pela somatéria do nimero de
séries e repeticoes (KRAEMER; RATAMESS, 2004 citado por CHAGAS; LIMA,
2008).
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A intensidade é estabelecida ou estimada como o percentual de uma
repeticdo maxima (1RM), intensidade relativa, ou pelo peso levantado por repeticao,
intensidade absoluta (FLECK; KRAEMER, 2006; BADILLO; AYESTARAN, 2001;
ZAKHAROV, 1992).

A duracgéo pode ser dada somente pelo tempo gasto para a realizagéo de
apenas uma repeticdo, pela soma do tempo gasto na realizacao de uma série de
exercicio, ou ainda, pela soma total do tempo gasto em todas as séries realizadas na
sessdo de treinamento (EHLENZ; GROSSER; ZIMMERMANN, 1990).

A densidade é dada como o resultado da relagdo entre a duragdo do
estimulo e da pausa subsequente ao estimulo (WEINECK, 1999). Essa componente
somente nao fornece informacdes sélidas sobre o treinamento, deve ser estar
inserida no contexto juntamente com os outros componentes.

A freqUéncia simplesmente refere-se ao numero de sessdes semanais de
treinamento (WEINECK, 1999; EHLENZ; GROSSER; ZIMMERMAN, 1992).

O treinamento na musculacdo pela caracteristica de seus exercicios
serem realizados basicamente em aparelhos proprios ou com a utilizacdo de barras
e pesos livres (anilhas, halteres, caneleiras) e serem baseados na cinesiologia e
biomecanica do corpo humano, apresenta outras variaveis manipulaveis no
treinamento, sdo as variaveis estruturais. Elas caracterizam o treinamento e
influenciam a relacdo dos componentes da carga. Sao elas: niumero de sessoes,
namero de exercicios, numero de séries, niumero de repeticoes, peso, pausa, acao
muscular, posicdo dos segmentos corporais, duracdo da repeticdo, amplitude de
movimento, trajetdria, movimentos acessorios, regulagem do equipamento e auxilio
externo ao executante (CHAGAS; LIMA, 2008).

Os componentes da carga e as variaveis estruturais apresentam uma
relacdo de influéncia mutua e é essa relacdo que o profissional deve entender,
dominar e controlar para dimensionar a carga de treinamento em busca das
adaptacdes que se quer alcangar diante das diferentes formas de manifestacao da
forca.

Uma situacdo que ilustra a relagdo de influéncia mutua entre os
componentes da carga de treinamento e as variaveis estruturais mostrada por
Chagas & Lima (2008) é a manipulagdo da amplitude de movimento. Ao se
estabelecer uma amplitude de movimento completa, por exemplo, deve-se ter em

mente que a relacdo da duragédo do estimulo com a pausa sera alterada, alterando

37



entdo, a densidade, e, ainda, que para essa amplitude a musculatura sera
exercitada em diferentes partes da curva de comprimento-tensdo ou em diferentes
relacbes de alavancas. Essas duas mudancas certamente poderdo refletir na
intensidade do treinamento, diminuindo-a, se o objetivo for manter o volume (nimero
de repeticdes, séries e exercicios) e pelo fato que durante a realizacdo do exercicio

havera posigdes de menor vantagem mecéanica para a musculatura.
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3.2.1 - Adaptacoes ao treinamento de forca muscular

As alteragdes fisiolégicas que ocorrem com o treinamento em resposta
aos estimulos sdo: agudas, mudancas imediatas em alguma variavel examinada (por
exemplo: frequéncia cardiaca) e crbnicas, relacionadas com a resposta do
organismo aos repetidos estimulos que o corpo é exposto durante o decorrer do
programa de treinamento (FLECK; KRAEMER, 2006).

No caso do treinamento da capacidade forca na musculacdo as
adaptacbées crbnicas que acontecem sao neuromusculares, metabdlicas e
morfoldgicas. E importante ressaltar sobre a especificidade entre o tipo de protocolo
de treinamento utilizado e a adaptacao resultante, sabendo-se que a magnitude da
adaptacao depende da magnitude do estimulo.

Deve-se considerar que a magnitude, bem como as caracteristicas
especificas das adaptacdes aos exercicios de forca é influenciada por fatores como
a idade, o nivel de aptidao fisica inicial, o histérico retrospectivo de treinamento e o
delineamento do treinamento (TESCH; ALKNER, 2003).
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3.2.1.1 — Adaptac6es neuromusculares

O desempenho de forca representa o produto de uma parceria entre os
musculos e o sistema nervoso (SALE, 2006). Na literatura é consenso que as
primeiras adaptacdes que acontecem com o treinamento de forca sdo as adaptacdes
neurais. Elas estédo relacionadas com a forma de organizacdo do recrutamento das
unidades motoras, pelo sistema neuromuscular, para realizar a tarefa proposta.
Sendo assim, as adaptacdes neuromusculares ocorrem para permitir o mais efetivo
controle dos musculos treinados no que se refere a coordenacdo dos movimentos
(FLECK; KRAEMER, 2006). Isso é verdade para a producdo de forca maxima ou
submaxima.

De acordo com a literatura essa categoria de adaptacdes envolve o0s
seguintes processos: incremento na ativagdo dos musculos agonistas através do
aumento da taxa de recrutamento e/ou aumento na freqiiéncia de impulsos nervosos
das unidades motoras; aumento da sincronizacdo ou coordenacado das unidades
motoras (coordenagado intramuscular); reducdo na ativacdo de antagonistas
(coordenacéo intermuscular); inibicdo dos mecanismos musculares protetores, fusos
musculares e 6rgdos tendinosos de Golgi (BADILLO; AYESTARAN, 2001; FLECK;
KRAEMER, 2006; FOLLAND; WILLIAMS, 2007; SALE, 2006; POWERS; HOWLEY,
2000; MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).

A eletromiografia (EMG) é um método de registro e quantificacao da
atividade elétrica (potenciais de acdo da fibra muscular) produzida pelas fibras
musculares das unidades motoras ativadas (SALE, 2006; ENOKA, 2000). Tal
método consiste em registrar e medir a combinagao do recrutamento e da freqiiéncia
de disparo de inimeras unidades motoras (BADILLO; AYESTARAN, 2001). A EMG
€ realizada por meio de eletrodos colocados na pele sobre o musculo e indica a
quantidade e a amplitude dos impulsos nervosos para o musculo determinado
(FOLLAND; WILLIAMS, 2007; FLECK; KRAEMER, 2006). Esse método EMG de
superficie, apesar de ser mais comumente utilizado, ndo € capaz de distinguir o
aumento do recrutamento e das frequéncias de disparo das unidades motoras
(ENOKA, 2000). Existem outros métodos que descrevem o comportamento das
unidades motoras mais detalhadamente, a EMG intramuscular, na qual os eletrodos

sdo empregados intramuscularmente, e a ressonancia magnética, que é feita através
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de imagens que podem indicar quais musculos foram ativados e sua magnitude de
ativacdao (SALE, 2006). A mensuragdo da atividade muscular por meio da
ressonancia magnética correlaciona-se bem com as medidas de EMG (ADAMS,
DUVOISIN & DUDLEY, 1992, citado por SALE, 2006). Através da EMG varios
estudos conseguiram mostrar que a mudanca na atividade elétrica comeca antes da
mudanca no tamanho do musculo (hipertrofia), que a mudanga na EMG é
geralmente mais substancial, e que pode ocorrer uma mudanca na EMG e na forca
com programas de treinamento que sejam breves demais para induzir mudancas
morfologicas (ENOKA, 2000).

Narici et al. (1989) estudaram quatro homens com idade entre 23 e 34
anos durante um periodo de treinamento de forga unilateral de 60 dias e 40 dias de
destreinamento. O treinamento foi realizado quatro vezes por semana e consistia em
6 séries de 10 repeticbes maximas de extensdo isocinética do joelho a uma
velocidade angular de 2.09rad.s™'. Foram medidas na perna treinada e na perna nao-
treinada a contracdo isométrica voluntaria maxima (CIVM), a atividade
eletromiogréfica integrada (iIEMG) e a area de seccao transversal (CSA) do musculo
quadriceps, por meio de ressonéncia magnética. Apds sessenta dias a CSA da
perna treinada teve um aumento de 8,5% % 1.4% (p < 0.001), na iEMG o incremento
foi de 42.4% % 16.5% (p < 0.01) e na CIVM de 20.8% * 5.4% (p < 0.01). As
mudancas durante o destreinamento tiveram um comportamento similar aquelas do
treinamento. Nenhuma diferenga significativa na CSA da perna nao-treinada foi
observada enquanto iIEMG e CIVM aumentaram 24.8% + 10% (n.s.) € 8.7% * 4.3%
(n.s.), respectivamente. Concluindo, a hipertrofia produzida pelo treinamento
contribuiu com 40% do aumento da forca enquanto os 60% restantes parecem
atribuirem-se ao aumento da ativacdo neural e possivelmente a mudancas na
arquitetura do musculo. Corroborando com esse estudo, Moritani e deVries (1979)
inferiram que os fatores neurais contribuiram em maior propor¢céao para o incremento
inicial da forca e depois os fatores neurais e a hipertrofia participaram na
continuacao do aumento da forga, com a hipertrofia dominando apés as primeiras 3
a 5 semanas.

Hakkinen et al. (2000) realizaram dois experimentos, A e B, para ambos
haviam dois grupos distintos um era constituido por voluntarios de meia-idade (Ma e
Mb) e o outros por idosos (la e Ib). O experimento A consistia em 24 semanas de
treinamento de forca, 3 semanas de destreinamento e 21 semanas de
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retreinamento, ja o experimento B de 24 semanas de treinamento e 24 semanas de
destreinamento. Foram verificados os efeitos de cada experimento na ativacéo
neural dos agonistas, quadriceps, e do antagonista, biceps femoral cabeca longa, a
area de seccao transversal do quadriceps, forca maxima isométrica e de uma
repeticdo maxima (1RM). Simplificadamente os autores concluiram que os ganhos
de forca foram acompanhados por aumentos consideraveis na ativacao neural
voluntaria maxima dos agonistas em todos os grupos. Eles verificaram também uma
correlacao significativa entre os aumentos no valor de 1RM e da EMG.

Contudo os resultados do estudo de Holterman et al. (2005) contrapdem a
idéia de que uma maior ativacdo agonista explica o ganho de forga inicial no
treinamento de forca. Para neutralizar a atuagcdo de qualquer outro tipo de
adaptacao ao treinamento, os pesquisadores delinearam um estudo com 5 dias de
duracdo. A ativacdo do agonista tibial anterior no movimento de dorsiflexdo do
tornozelo com contracdo méaxima isométrica teve uma diminuicdo significativa da
primeira para a ultima sessao, apesar de todos os sujeitos terem mostrado ganho de
forca para essa tarefa, também nao encontraram diferencas espaciais no padrao de
disparo das unidades motoras. Assim como os autores podemos concluir que mais
pesquisas precisam ser feitas para explicar os mecanismos especificos da
adaptacao neural e outros mecanismos fisiolégicos que podem contribuir para o
aumento da forga na fase inicial do treinamento.

As alteracoes na ativacdo do musculo agonista envolvem também a
discussao sobre a sincronizacdo da ativacao das unidades motoras como processo
de adaptacao (SALE, 2006). Essa propriedade descreve a relacao temporal entre a
descarga das unidades motoras, ou seja, € uma medida da coincidéncia temporal
dos potenciais de acdo de diferentes unidades motoras (ENOKA, 2000). Assim
quanto maior a sincronizacdo maior o numero de unidades motoras ativadas ao
mesmo tempo e maior € a resposta de producdo de forca (FLECK; KRAEMER,
2006).

Ainda nao esta claro como o aumento da sincronizacao eleva o pico de
forca (FOLLAND; WILLIAMS, 2007). Yao, Fuglevand & Enoka (2000) compararam a
producdo média de forca pela sincronizacdo, com estimulacées de 5 a 100% da
capacidade maxima, com a forgca gerada por disparos ndo sincronizados. Eles

concluiram que nao houve diferenga significativa.
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Hakkinen (1985) e Moritani (1979) descobriram que apés varias semanas
de treinamento de forga, é necessaria uma ativagdo eletromiogréfica menor para
produzir uma forga submaxima determinada. Uma possibilidade de explicagao para
esse fato pode ser que a medida que o treinamento acontece, quando o individuo
aprende a estimular uma mesma unidade motora com uma freqténcia de impulsos
maior que o seu limiar de excitacao, a resposta de forca para essa unidade motora
sera aumentada, pois a maior freqliéncia de impulsos promovera uma maior
liberagdo de célcio (Ca'™) o que permitira a formagdo de mais pontes cruzadas
(BADILLO & AYESTARAN, 2001) diminuindo a necessidade de ativacdo de outras
unidades motoras simultaneamente.

A realizacao sistematica do treinamento de forca produz um processo de
aprendizagem, permitindo a realizagcdo do movimento de um modo mais econémico
e organizado através da coordenacao dos musculos envolvidos no movimento, € a
coordenacdo intermuscular (FOLLAND; WILLIAMS, 2007). Nesse caso, ha
evidéncias que a ativagdo dos musculos antagonistas é reduzida em alguns
movimentos resultando em um aumento na forca dos musculos agonistas, isso é
chamado de co-ativacdo antagonista, ao mesmo tempo os musculos sinergistas
tendem a apresentar uma maior ativacdo, assim como os musculos agonistas
(FLECK; KRAEMER, 20086).

Hakkinen et al. (2000) ja citado anteriormente afirmaram que seus
resultados apdiam o conceito que o treinamento de forga além de conduzir um
aumento da co-ativacdo dos musculos agonistas produz efeitos de aprendizagem
que geram uma reducdo na ativacdo dos musculos antagonistas, mesmo tendo
mensurado menor EMG significativa para o antagonista somente para um dos
grupos de idosos. Para esses autores € dificil estabelecer se a reducao da co-
ativagdo dos antagonistas é mediada por mecanismos no sistema nervoso central ou
esta associada com o controle neural periférico. No entanto Holterman et al. (2005)
encontraram uma diminui¢do nao significativa da ativacdo dos antagonistas de 6.8%,
mas se a considerassem significativa ela poderia explicar 15% do aumento de forca
do agonista. A ativacao do musculo sinergista nao alterou. Os autores ressaltam que
a utilizacdo da EMG de superficie, pode ter levado ao nao registro de sutis ativacdes
no musculo devido a limitada area captada pelos eletrodos.

Muitas das evidéncias que demonstram variacdo da ativacdo dos

sinergistas indicam uma especificidade da resposta ao treinamento, ou seja, uma
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resposta tarefa-dependente, quando o teste de forca € idéntico ao exercicio do
treinamento (SALE, 2006).

Indicios de adaptagdes em nivel de sistema nervoso central sdo as
evidéncias para o treinamento cruzado, em que um Unico membro é treinado, mas
verifica-se aumento de forca no membro contralateral ndo-treinado, e para o déficit
bilateral, declineo da for¢ga quando o movimento é realizado com ambos os membros
(FOLLAND; WILLIAMS, 2007; SALE, 2006). Embora a maioria dos estudos sobre
interacdes bilaterais tenha relatado um déficit bilateral, parece que as interacoes
bilaterais sdo modificaveis com o treinamento, passando a facilitagdo bilateral
(ENOKA, 2000).

N6és mdusculos e tendbes existem mecanismos receptores sensoriais
especializados sensiveis a distensdo (estiramento) e a tensdo, sao estruturas
proprioceptoras, os fusos musculares e os 6rgaos tendinosos de Golgi (MCARDLE;
KATCH; KATCH, 2003). Os fusos musculares sdo encontrados entre as fibras
musculares, paralelamente, eles respondem principalmente a qualquer estiramento
do musculo e através de uma resposta reflexa iniciam uma contragdo muscular mais
vigorosa que ird reduzir essa distensao (POWERS; HOWLEY, 2001). Ja os érgaos
tendinosos de Golgi estdo conectados ao tenddo muscular e sédo acionados em caso
de tensdo muscular excessiva. Quando estimulados eles conduzem seus sinais
rapidamente a medula espinhal a fim de induzir uma inibicao reflexa dos musculos
que inervam (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003). Com o decorrer do treinamento
de forga esses mecanismos receptores séo inibidos (FLECK & KRAEMER, 2006).
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3.2.1.2 — Adaptacoes metabodlicas

Uma consideracdo importante na discussdo que envolve as adaptagdes
metabdlicas especificas em resposta ao treinamento de forca € que algumas das
alteragbes descritas acontecem concomitantemente a hipertrofia muscular ou
mesmo quando o treinamento nao objetiva a mesma (TESCH; ALKINER, 2006).

Evidéncias sugerem que os exercicios de forca ndo produzem alteracao
das fibras do tipo | para as fibras do tipo Il, embora os musculos dos atletas de elite
de poténcia e de forca possam demonstrar preponderancia de fibras tipo Il e
certamente, elevado conteldo de miosina rapida devido a hipertrofia preferencial de
fibras tipo Il (TESCH; ALKINER, 2006). O aumento na proporcao de fibras tipo lla
acontece pela transformagdo das fibras tipo llb em lla (BADILLO; AYESTARAN,
2001; FLECK; KRAEMER, 2006; MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).

Quando o treinamento de forca esta associado a um aumento na area de
secgao transversa muscular como resultado da hipertrofia das fibras musculares dos
musculos treinado, pode-se esperar um decréscimo na densidade capilar
proporcional ao aumento no tamanho da fibra muscular (TESCH; ALKINER, 2006).
No entanto, fisiculturistas que treinam com intensidades moderada a alta e um
grande volume, até o esgotamento, demonstraram maior nimero de capilares por
fibra muscular, tanto que a densidade capilar foi similar a de nao-atletas, apesar do
aumento da massa muscular devido a hipertrofia (TESCH, 1992). Por outro lado,
comparando o suprimento capilar dos musculos vasto lateral e triceps braquial de
levantadores de peso e fisiculturistas, os ultimos apresentaram maior nimero de
capilares por fibora quando comparados aos levantadores, indicando proliferacdo
capilar como efeito induzido pelo treinamento de forca que enfatiza elevado niamero
de repeticées (DUDLEY et al., 1986). Porém o tempo para que ocorra o aumento da
capilarizagdo pode ser maior que 12 semanas (TESCH, 1992). Vale ressaltar que os
levantadores de peso ou halterofilistas costumam treinar com intensidades maximas
ou préximas da maxima e com o volume pequeno (BADILLO; AYESTARAN, 2001).

De modo semelhante ao que acontece com os capilares por fibra
muscular, a densidade mitocondrial tem demonstrado diminuir com o treinamento de
forca, devido ao efeito de diluicdo causado pela hipertrofia das fibras musculares
(FLECK; KRAEMER, 2006; TESCH, 1992) e pelo aumento no volume
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sarcoplasmatico (FOSS; KETEYAN, 2000). O decréscimo na densidade mitocondrial
secundariamente a hipertofia muscular induzida pelo exercicio € proporcional as
observacdes de uma atenuacao do conteudo enzimatico oxidativo nos musculos de
atletas treinados em for¢a ou em poténcia (TESCH, 1992).

O conteudo de enzimas que favorecem a oxidacdo, como a succinato
desidrogenase, a malato desidrogenase, a citrato sintase ou a 3-hidroxiacil-CoA
desidrogenase, permanece inalterado ou mesmo diminui em reposta a programas
que induzem aumento substancial da forga muscular (TESCH; ALKINER, 2003). A
diferenca na atividade enzimatica entre as fibras de contragédo rapida e lenta que é
tipicamente observada em individuos aerobiamente treinados e ndo-treinados
também esta presente em atletas treinados em forca (TESCH, 1992). Contudo, nos
individuos treinados em forga, a atividade da citrato sintase e da 3-hidroxiacil-CoA
das fibras de contracdo lenta foi menor do que nos sedentarios e ainda, o0s
fisiculturistas apresentaram maior atividade da citrato sintase nas fibras de contragéo
rapida do que os levantadores de peso e os levantadores de peso de nivel olimpico
(TESCH; ALKINER, 2003). Com isso podemos dizer que o elevado numero de
repeticdes praticado pelos fisiculturistas obviamente produz adaptacdes, mais
favoraveis, referentes ao metabolismo aerdbio, do que os programas de treinamento
de forca com alta sobrecarga e baixo numero de repeticées geralmente praticado
pelos levantadores de peso (TESCH, 1992). As alterac6es enzimaticas associadas a
fonte de energia podem, inclusive, ser dependentes da duracdo das sessdes de
treinamento do individuo (COSTILL et al., 1979, citado em FLECK; KRAEMER,
2006).

O aumento concentracdo das enzimas dos sistemas energéticos como
adaptacao ao treinamento de forca poderia resultar em maior producao de ATP por
unidade de tempo, o que levaria a um aumento do desempenho (FLECK;
KRAEMER, 2006).

Em relacao ao sistema anaerébio nao-glicolitico (ATP-PCr), os resultados
dos estudos que avaliaram as concentracdes das enzimas préprias a esse sistema
(creatina fosfocinase e miocinase) apds o treinamento de forca sao divergentes.
Thorstensson et al. (1976) mostrou incremento no conteddo de miocinase, mas ao
mesmo tempo registrou que mesmo havendo aumento no conteddo de creatina
fosfocinase e da ATPase, que ndo houve, o desempenho ndo seria aumentado.
Outros estudos observaram que as enzimas associadas ao sistema ATP-PCr
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sofrera, poucas alteracdes, nenhuma ou até diminuiram suas atividades ap6s o
treinamento de for¢ca (TESCH; KOMI; HAKKINEN, 1987; TESCH, 1992). No caso
dessas enzimas, a reducdo nas suas concentracdes por unidade de musculo,
também acontece devido ao aumento da area de seccgao transversa pela hipertrofia
induzida pelo treinamento de forgca (FLECK; KRAEMER, 2006). Mais uma vez
diferengas foram encontradas entre fisiculturistas e levantadores de peso, os
primeiros demonstraram maior conteddo de miosina das fibras tipo Il (TESCH;
ALKINER, 2006).

Ja quanto as enzimas do sistema anaerobio glicolitico, fosfofrutocinase e
lactato desidrogenase, por exemplo, as concentragdes nao alteraram com o
treinamento de forca de alta intensidade (THORTENSSON et al., 1976). Essas duas
enzimas apresentaram concentracdes similares entre individuos treinados em forca,
individuos treinados aerobiamente e individuos fisicamente ativos (TESCH,;
ALKINER, 2006).

Esses resultados fornecem evidéncias que algumas adaptagdes
metabdlicas sdo sensiveis ao protocolo de exercicio de forca aplicado e a magnitude
da hipertrofia muscular.

As sessbes de exercicios de forca diminuem os estoques de ATP e de
PCr com ressintese parcial ou total entre uma sesséao e outra. Ainda s&o necessarias
informagdes que demonstrem se essa resposta metabdlica aguda fornece o estimulo
adaptativo para o aumento da capacidade de estocagem de compostos de fosfatos
de alta energia (ATP e PC) (TESCH; ALKINER, 2006). MacDougall et al. (1977)
mediram aumentos nas concentracées de PC intramuscular e ATP de 28% e 18%,
respectivamente, no musculo triceps braquial em repouso apo6s cinco meses de
treinamento.Contudo trés meses de treinamento do quadriceps realizado trés vezes
por semana e constituido de 48 a 60 contracdes voluntarias maximas, nao alteraram
os estoques de ATP e PCr (TESCH et al., 1990). O conceito de que os estoques de
ATP e PCr nao sado aumentados pela realizacdo de treinamento de forca é
confirmado pelas concentragdes normais de PC e ATP quando ha significativa
hipertrofia muscular (TESCH, 1992). Esses indicios apontam para provaveis
diferencas nas respostas pra diferentes grupos musculares.

A concentragdo de glicogénio intramuscular aumenta em repouso em
resposta ao treinamento aerdbio. Essa adaptacdo também parece ocorrer com o

treinamento de forca. Estudos apontaram que fisiculturistas apresentaram uma
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concentracdo de glicogénio, no musculo vasto lateral, 50% maior que individuos
nao-treinados e individuos que treinaram por cinco meses usando sobrecarga
variavel incrementaram 66% do conteudo de glicogénio intramuscular no musculo
triceps braquial, por outro lado, nenhum aumento foi verificado em resposta a trés
meses de treinamento do musculo quadriceps (TESCH, 1992).

Nao esta claro se o treinamento de forca estimula aumento no conteudo
de lipideos estocados nos musculos (TESCH, 1992). Apdés o treinamento um
aumento no conteudo de lipideos foi observado no triceps, mas nao no quadriceps,
isso implica, mais uma vez, respostas diferentes entre os musculos (TESCH,;
ALKINER, 2006).

A mioglobina desempenha um papel importante no transporte de oxigénio
no musculo esquelético (TESCH, 1992). Dados de estudos sugerem que o
decréscimo do conteudo de mioglobina é proporcionalmente correspondente a
hipertrofia muscular e que ap6s um periodo de destreinamento, o tamanho da fibra
muscular diminuiu sendo acompanhado de aumento na concentracdo de mioglobina
(TESCH; ALKINER, 2006). Novamente, o tipo especifico de programa e a magnitude
da hipertrofia podem influenciar no efeito do treinamento de forga no que se refere
ao conteudo de mioglobina (FLECK; KRAEMER, 2006).
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3.2.1.3 — Adaptacoes morfoldgicas

O musculo esquelético é um tecido extremamente dindmico, com singular
capacidade de adaptacao estrutural e fisiolégica frente as diferentes formas de
sobrecarga funcional (MacDOUGALL, 2003).

O estresse mecanico (tensdo muscular) imposto aos componentes do
sistema muscular induz as proteinas sinalizadoras a ativarem o0s genes que
estimulam a sintese protéica (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003). Esse é o estimulo
primario para dar inicio a hipertrofia do musculo esquelético, que é uma adaptacao
ao treinamento de forca em longo prazo (FOLLAND; WILLIAMS, 2007).

Uma sessao de treinamento de forca de alta intensidade produz rapido
aumento na sintese protéica miofibrilar dos musculos exercitados. O aumento na
sintese protéica € acompanhado por um aumento proporcionalmente menor na
degradacao protéica, o que reflete em um balanco protéico positivo (MacDOUGALL,
2003). A elevacao da sintese protéica é aparentemente mediada pela traducao mais
eficiente do RNAm que realiza a produgédo de proteinas miofibrilares (MCARDLE;
KATCH; KATCH, 2003).

O aumento na area de secc¢ao transversal do musculo esta associado a
um grande aumento no conteudo miofibrilar das fibras musculares, filamentos de
actina e miosina, por exemplo, e a uma adicdo de sarcémeros dentro das fibras
musculares (GOLDSPINK, 1992). Os sarcébmeros s&o as menores unidades
contrateis do musculo, neles estao dispostos os filamentos de actina e miosina e séo
delimitados pela linha Z, que separa um sarcémero do outro (MCARDLE; KATCH;
KATCH, 2003). A hipertrofia acontece com a formagcdo de novos sarcOmeros em
paralelo aos ja existentes (FLECK; KRAEMER, 2003), a partir de microrupturas nas
linhas Z em decorréncia de uma contragdo muito forte, novos filamentos de
proteinas contrateis sintetizados sao inseridos no local compondo um novo
sarcomero (GOLDSPINK, 1992). Esse mecanismo contribui com o aumento na area
de seccao transversal do musculo e na massa livre de gordura. Outro processo
hipertréfico € um acréscimo de filamentos de actina e miosina na periferia de
miofibrilas (BADILLO; AYESTARAN, 2001) que indicam o aumento dos sarcémeros
em série, contribuindo com o aumento no comprimento do fasciculo muscular (feixe
de fibras musculares) (FLECK; KRAEMER, 2006).
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Todos os tipos de fibras musculares sdo capazes de promover a
hipertrofia, mas elas nao respondem do mesmo modo ao treinamento de forca.
Parece que usam diferentes estratégias para a secrecao de proteinas, por exemplo,
nas fibras rapidas a hipertrofia parece estar envolvida com o aumento na taxa de
sintese protéica, enquanto nas fibras lentas a hipertrofia esta relacionada com a
diminuicdo na taxa de degradacédo protéica (GOLDSPINK, 1992). A maioria dos
estudos apresenta diferenca na magnitude da hipertrofia das fibras do tipo Il em
relacao as fibras do tipo | (FLECK; KRAEMER, 2006).

Um importante fator determinante do grau de hipertrofia muscular é a
configuragdo do programa de treinamento de forga. Os treinos de baixo volume e
alta intensidade, utilizados pelos levantadores olimpicos e basistas e os treinos de
alto volume e baixa intensidade dos fisiculturistas podem gerar uma hipertrofia
seletiva das fibras do tipo Il e |, respectivamente, os fisiculturistas demonstraram
menor porcentagem de fibras do tipo Il em relagdo a area de seccao transversal
total, comparados aos levantadores e basistas (FLECK; KRAEMER, 2006).

Com a hipertrofia, o aumento do nimero de sarcdmeros em paralelo, o
angulo de penagéo das fibras musculares aumenta em uma determinada extenséo,
isso pode afetar negativamente a taxa de producédo de forca. Contudo Folland &
Williams (2007) afirmaram que o aumento no angulo de penacao dos musculos com
a hipertrofia, medido pela maioria dos estudos, normalmente estd abaixo do angulo
6timo de 45° e que entdo nao altera a resposta de maior producédo de forca pela
hipertrofia.

Ademais estruturas relacionadas com a hipertrofia sdo as células-
satélites. Essas células representam a fonte para a adicdo de mionucleos as fibras
musculares quando aumentam em &area e em comprimento com a hipertrofia
induzida pelo exercicio (MacDOUGALL, 2003). Assim mantém a relacdo mionucleo-
volume citoplasmatico. Outro papel importante das células-satélites, também
chamadas de células tronco miogénicas, € a regeneracao de fibras musculares
lesionadas (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003).

Além do processo de hipertrofia muscular para o aumento da area de
seccao transversal do musculo esquelético, muito especula-se sobre a hiperplasia,
que é o aumento no numero de fibras musculares. Os procedimentos para mensurar
a hiperplasia ndo sdo muito precisos. Por isso MacDougall (2003) conclui apds

analisar varios estudos que parece nao haver aumento no numero de fibras no
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musculo humano adulto em decorréncia do treinamento de forgca, caso ocorra é de
pouca significancia.

Consideracoes sobre as adaptacdes referentes a morfologia cardiaca
também sao importantes. Primeiro em relacdo a espessura da parede ventricular
esquerda temos que o aumento na sua espessura: (1) nao representa uma
adaptacao necessaria a todos os programas de treinamento; (2) é causado pela
elevacdo intermitentes da pressao arterial durante o treinamento de forca; (3)
raramente excede o limite superior da normalidade e esta abaixo do aumento na
espessura da parede decorrente de condi¢coes patoldgicas (FLECK, 2003). Além
disso, esse mesmo autor relata que o tipo de programa de treinamento realizado
pode influenciar a magnitude de aumento na massa ventricular esquerda, com os
programas de maior volume resultando em aumento na espessura da parede
ventricular esquerda e no tamanho da camara e os programas de menor volume
induzindo aumento na massa ventricular esquerda, principalmente devido ao

aumento na espessura da parede.
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3.3 - Treinamento Concorrente

Na literatura j4 € “comum” entender treinamento concorrente como o
treinamento das capacidades resisténcia aerGbia e forca muscular associadas.
Entretanto o treinamento de duas capacidades fisicas distintas ndo promove
necessariamente a somatoéria das adaptacdes especificas a cada uma delas.

Varias pesquisas vém sendo realizadas para esclarecer como € a
resposta fisioldégica a estimulos com diferentes caracteristicas, se € possivel haver
compatibilidade ou ndo (FLECK; KRAEMER, 2006). No entanto, existem dificuldades
para relacionar os resultados encontrados nos estudos uma vez que apresentam
varias diferencas quanto a configuracao dos protocolos de treinamento. Diferencas,
por exemplo, quanto ao método, freqiéncia, duragéo, intensidade e volume do
treinamento, estado de treinamento dos voluntarios e a organizagao das sessdes de
treinamento (LEVERITT et al., 1999).

A maioria dos trabalhos sobre treinamento concorrente envolve pelo
menos trés grupos experimentais que sao destinados a praticar uma das seguintes
modalidades: treinamento isolado de forca, treinamento isolado de capacidade
aerdbia ou treinamento associado destas capacidades.

Tem sido visto que o treinamento concorrente geralmente pode inibir o
desempenho da forga (KRAEMER et al, 1995; HENESSY; WATSON, 1994;
HUNTER; DEMMENT; MILLER, 1987) ou, em poucos casos, 0 desempenho da
capacidade aerobia (NELSON et al,, 1990; GLOWACKI et al., 2004), mas é dificil
estabelecer sob quais condicbes acontecem essas inibicbes devido a tantas
divergéncias entre as condigdes de cada trabalho.

O trabalho de Leveritt et al. (1999) sugere de maneira resumida e de uma
maneira geral que o treinamento concorrente: inibe o desenvolvimento da forga
dindmica, com a resisténcia externa constante, quando comparado com somente o
treinamento de forga; interfere no desenvolvimento da forga dos membros inferiores
para velocidades altas (>1,68rad.s), mas ndo para velocidades mais baixas
(<1,68rad.s™") de contragdo muscular medido em aparelho isocinético; apresenta
diferentes interferéncias no desenvolvimento da forca quando diferentes
modalidades de exercicio aerdbio sao realizadas (corrida, ciclismo, ergbmetro para
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brago); para individuos treinados aerobiamente pode apresentar menos efeitos
negativos no desempenho de forga.

Muitas sdo as tentativas para explicar o porqué da inibicdo do
desenvolvimento da forca no treinamento concorrente encontrada em varias
pesquisas. A primeira idéia proposta foi a do mecanismo de sobretreinamento. Ela
sugeria que os individuos que desempenhavam o treinamento concorrente poderiam
estar em situacdo de sobretreinamento em relacdo aos outros individuos que
realizavam somente o treinamento de forca ou resisténcia aerdbia, devido a
somatéria das cargas de treinamentos das duas capacidades (FLECK; KRAEMER,
2006). Para que essa hipdtese fosse verdadeira, deveria ser comum aos estudos
que avaliassem uma inibicAo das duas capacidades envolvidas no treinamento
concorrente ao final do mesmo, mas nenhum estudo confirmou isso (LEVERITT et
al., 1999). A maioria deles aponta para uma diminui¢gdo do desenvolvimento da forca
com o treinamento concorrente e uma manuteng¢ao da capacidade aerdbia. Assim as
evidéncias sao insuficientes para afirmar ou negar essa idéia.

Outras duas hipbéteses buscam explicar as divergéncias entre as
adaptacoes fisioldgicas quando o treinamento concorrente é comparado ao
treinamento isolado de forgca e resisténcia aerébia. Sdo as hipbteses crdnica e
aguda, propostas por Craig et al. (1991) citado em Leveritt et al (1999).

A hipotese crbnica fala sobre a incompatibilidade das adaptacoes
especificas do treinamento de forca as do treinamento aerdbio. Enquanto o
treinamento de forca resulta em aumento da producédo de forca, na atividade de
enzimas glicoliticas, nos estoques de ATP-PCr, juntamente com a hipertrofia das
fiboras musculares e a possivel diminuicdo do numero de mitocondrias e da
densidade capilar, o treinamento aerdbio, por outro lado, acarreta aumentos na
densidade capilar e no numero de mitocéndrias, na concentracdo de mioglobina
intramuscular, das enzimas do ciclo de Krebs e da cadeia tranportadora de elétrons
e do VO.max (GLOWACKI et al., 2004). Essas diferencas sugerem que o musculo é
submetido a uma situagao de conflito diante ao treinamento concorrente, ou seja, o
musculo seria incapaz de adaptar-se de maneira 6tima aos dois estimulos. Portanto,
pode ser que o treinamento concorrente promova diferentes adaptacdes em nivel de
musculo esquelético, das adaptacOes caracteristicas a cada tipo de treinamento
isolado. Com essa idéia alguns pesquisadores propuseram estudos para averiguar
alteracées quanto a transicdo do tipo de fibra muscular, hipertrofia muscular,
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alteracées no padrdao de recrutamento de unidades motoras (ativacdo neural) e
alteracbées enddcrinas, na busca por identificar um mecanismo fisiolégico crénico
causador da inibicdo do desenvolvimento da forga no treinamento concorrente
(LEVERITT et al.,, 1999). Contudo, as varias diferencas entre a configuracdo dos
protocolos de treinamento, principalmente em relacdo a freqiéncia semanal
(McCARTHY; POZNIAK; AGRE, 2002), ndo permitem conclusées que atestam essa
hipotese. Uma tendéncia apontada pelos ultimos autores citados é que os resultados
entre os estudos sao condizentes, quando o treinamento concorrente é configurado
com uma frequéncia de trés vezes por semana. Nesse caso, eles e outros
pesquisadores (SALE et al, 1990) encontraram respostas similares para o
treinamento de forca realizado isolado e para o treinamento concorrente em relagéao
a hipertrofia muscular e ativagao neural.

A hip6tese aguda foi criada por Craig et al. (1991) apés terem verificado
uma inibicAo do desempenho de forgca dos membros inferiores, mas ndo de
membros superiores, quando combinaram corrida com halterofilismo. Eles
concluiram que a fadiga residual do treinamento aerdbio comprometeu a habilidade
de desenvolver tensdo no treinamento de forca e que entdo, o tempo de
recuperacdo entre uma sessao e outra poderia ser um fator limitante para o
desempenho de ambas as capacidades. Os mecanismos de fadiga envolvidos na
hipétese aguda que tém sido apontados pela literatura sdo fadiga central e
periférica, o acumulo de metabdlitos (lactato, fosfato inorganico e aménia) e a
deplecao de substratos energéticos como ATP, PCr e glicogénio muscular.

Sale et al. (1990) encontraram que o treinamento concorrente conduzido
em dias alternados produziu maiores ganhos de forca do que o treinamento
concorrente realizado no mesmo dia. No entanto, McCarthy, Pozniak & Agre (2002)
nao encontraram diferencas significativas entre o treinamento de forga isolado e o
treinamento concorrente, em que forca e resisténcia aerdbia foram treinadas no
mesmo dia e eram alternadas a cada sessdo de treinamento com 10 a 20 minutos
de intervalo de recuperacao entre elas. Percebemos que afirmar a hip6tese aguda
também € algo complicado j& que os estudos nem sempre estao de acordo.

Apesar da maioria dos estudos apontar para uma inibicdo do
desenvolvimento da capacidade forca muscular, alguns outros estudos encontraram
prejuizos para a capacidade aerdbia. Nelson et al. (1990) relataram que os

aumentos no VOgomax foram comprometidos a partir da décima primeira semana de
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treinamento concorrente que durou 20 semanas, quando comparado com O
treinamento aerdbio isolado no mesmo periodo. GLOWACKI et al. (2004)
encontraram aumento significativo do VOazpico cOM 0 treinamento aerdbio, mas nao
com o treinamento concorrente. Esses autores explicaram que uma diminuigdo do
volume mitocondrial causada pela hipertrofia induzida pelo treinamento de forca no
treinamento concorrente pode ter sido responsavel por esses resultados.

55



3.3.1- Novas perspectivas relacionadas ao treinamento concorrente

Além dessas informagdes registradas sobre o treinamento concorrente
existem indicios recentes de que o treinamento de forca pode aumentar o
desempenho de resisténcia aerdbia em atletas treinados (FLECK; KRAEMER,
2006).

Atletas bem-treinados aerobiamente apresentam uma estreita margem de
adaptacao que permite pouco ou nenhum aumento da capacidade aerébia maxima,
assim na busca por melhores desempenhos outras varidveis tendem a ser mais
exploradas, como é o caso da economia de esforgo (ou de corrida) (seccao 4.1.4).
Com isso tém—se reservado atengdo ao treinamento de forca maxima, que objetiva
maior producdo de forca através de adaptacdes neurais € ndo de uma acentuada
hipertrofia muscular, inserido no treinamento aerdbio de atletas com elevado
desempenho (STOREN et al.,, 2008). No caso dos atletas de eventos puramente
aerébios, o aumento da forca maxima seria interessante, pois cada estimulo
significaria uma menor demanda do numero de unidades motoras recrutadas
(MILLET et al., 2002). Outro ponto é que se o tempo do pico de forca nas contragdes
musculares € diminuido como uma adaptacdo do treinamento de forca maxima, o
tempo de relaxamento entre cada estimulo aumentaria, assim um melhor fluxo
circulatério através dos mdusculos ativos poderia melhorar o acesso de O. e
substratos aos mesmos permitindo um maior tempo até a exaustdo para uma
determinada taxa de intensidade (STOREN et al, 2008). Isso é o que muitos
estudos tém verificado.

Hoff, Gran & Helgerud (2002) verificaram entre atletas de esqui cross-
country um aumento da forca maxima, em uma tarefa especifica da modalidade, de
40.324.5 para 44.3+4.9kg, o tempo de pico de forca diminuiu 50% e 60% para
intensidades de 80%1RM e 60%1RM, respectivamente, o tempo gasto até a
exaustao na velocidade correspondente ao consumo maximo de oxigénio aumentou
de 6.49 para 10.18min e a economia de esforco mudou de 1.02+0.14 para
0.74+0.10ml.kg™®®”.min".

Millet et al. (2002) verificaram que a adicdo do treinamento de forca

maxima ao treinamento aerdbio de triatletas bem treinados levou a um significante
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aumento no desempenho da corrida de 2.7% e uma melhora na economia de corrida
de 193.6+4.3 para 180.2+20.0 ml.kg™.km™.

Storen et al. (2008) investigaram o efeito do treinamento de forca maxima
na economia de corrida a 70%V0O2max € 0 tempo gasto até a exaustao na velocidade
correspondente do consumo maximo de oxigénio em corredores bem treinados.
Encontraram melhoras de 33.2% em 1RM, de 26.0% na taxa de desenvolvimento da
forca, de 5.0% na economia de corrida e de 21.3% no tempo até a exaustao.

Sabe-se que apdés uma sessao de treinamento, independente de qual
sistema de fornecimento de energia foi predominante, acontece um consumo
excessivo de oxigénio apds o exercicio (EPOC) com a finalidade de restaurar o
corpo para a sua condicao pré-exercicio e que o treinamento aerdbio acelera o ritmo
dessa recuperacdao (MCARDLE; KATCH; KATCH, 2003; POWERS; HOWLEY,
2001). Com isso outro caminho sobre interacdes entre o treinamento de forca e o
treinamento aerdbio que os estudos tém apontado recentemente, é a provavel
atuacao da capacidade aerdbia maxima nas pausas ou intervalos de recuperacao
entre as séries de exercicios de forca no sentido de restabelecer a homeostase de
maneira mais eficiente.

Primeiramente, Richmond & Godard (2004) encontraram que intervalos de
1, 3 e 5 minutos nao foram suficientes para a manutencdo do mesmo numero de
repeticoes da primeira para a segunda série do exercicio supino livre para uma
mesma intensidade de 75%1RM. A segunda série de exercicio com intervalo de 1
minuto foi significativamente diferente da segunda série do exercicio com intervalos
de 3 e 5 minutos, ou seja, o numero de repeticoes desempenhadas foi menor.
Willardson & Burkett (2005) compararam as diferencas entre intervalos de
recuperacao de 1, 2 e 5 minutos para os exercicios agachamento e supino livre. Nao
houve diferenca significativa no volume (numero de repeticbes de cada série)
executado no agachamento entre intervalos de 1 e 2 minutos (p=0,056). Para o
supino livre o volume concluido foi significativamente diferente do agachamento
entre todas as condi¢cées de intervalos (p<0,05). Esses achados indicaram que
individuos apresentaram um maior nivel de resisténcia muscular localizada no
agachamento do que no supino livre. Talvez pelo fato dos musculos envolvidos no
agachamento serem mais utilizados diariamente comparados aos musculos

envolvidos no exercicio supino.
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Ao mesmo tempo Kang et al. (2005) medindo as respostas fisiolégicas
durante a pausa para séries do agachamento em trés diferentes protocolos
verificaram que o VOamsx medido imediatamente apds a realizacdo do exercicio
agachamento em trés diferentes protocolos de forga, foi maior (p<0,05) para a
intensidade moderada de 75%1RM (10 repeticdes) do que para intensidade alta de
90%1RM (4 repeticdes), mas nado houve diferenca significativa entre a intensidade
baixa 60%1RM (15 repeticdes) e 75%1RM, e entre 60%1RM e 90%1RM. Em todos
0s protocolos eram realizadas quatro séries com 3 minutos de intervalo entre elas. A
FC e a [Lac] foram maiores em 60%1RM e 75%1RM do que em 90%1RM apdés o
exercicio, sem diferengas significativas entre as duas primeiras intensidades. O
VO.max se correlacionou significativamente com a FC e [Lac] durante os 10 minutos
iniciais de recuperacao apds o exercicio em todas as intensidades e nas
intensidades 60%1RM (r=0,74; p<0,001) e 75%1RM (r=0,65; p<0,05),
respectivamente. Com isso, os autores concluiram que aqueles que apresentaram
melhor capacidade aerobia tenderam a demonstrar uma maior diminuigdo nas
respostas fisiologicas FC e [Lac] e que essas respostas foram maiores para as
intensidades baixa e moderada e que essas apresentaram maior gasto energético.

Mais tarde Ratamess et al. (2007) ampliaram as investigacbes e
verificaram, no exercicio supino livre, as respostas fisioldgicas para cinco diferentes
pausas ou intervalos de recuperacgao, 30s, 1, 2, 3, e 5 minutos simultaneamente ao
comportamento do consumo de oxigénio (VO.) em cada série de exercicio e em
cada intervalo e ainda registraram o volume alcancado ao longo das séries. Para
isso utilizaram dois protocolos que diferiam no volume total e intensidade: 5 séries
de 5 repeticdes a 75%1RM; 5 séries de 10 repeticoes a 85%1RM. Eles averiguaram
que o declinio do volume foi mais acentuado quanto menor era a pausa e quanto
maior a pausa mais os individuos conseguiam manter o volume. A resposta do VO,
foi aumentada nos protocolos com menores pausas e diminuiu para os intervalos
mais longos. A taxa de fadiga e a energia gasta também foram maiores para os
protocolos com menores pausas, diminuindo em intervalos maiores. Com esses
achados confirmaram os resultados de Kang et al. (2005) que encontraram que a
interagdo entre um moderado a alto volume e uma baixa a moderada intensidade
resultam em respostas metabdlicas mais acentuadas (FC, [Lac]).

Terzis et al. (2008) constataram que a correlagdo entre o percentual de

fibras tipo | do musculo vasto lateral e 0 maior numero de repeticées possiveis com
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intensidades de 70% e 85%1RM foi baixa e nao-significativa, utilizando o exercicio
leg press. Contudo encontraram uma relagédo significativa entre o numero de
capilares por mm? da &rea de seccdo transversal do musculo (densidade capilar) e o
namero de repeticbes realizadas a 70%1RM (r=0,70; p=0.01). Sendo que o
subgrupo que apresentou maior densidade capilar (363+13 capilares.mm? vs.
327+10 capilares.mm™) realizou mais repeticdes a 70%1RM (19,741 vs. 13.7+1;
p=0.003). Lembrando que a densidade capilar € uma adaptacdo propria do
treinamento aerobio.

A partir de todas essas informacdes podemos dizer que é possivel que
individuos que estdo envolvidos com o treinamento de forgca consigam aprimorar o
seu desempenho, quanto a interagdo volume-intensidade, quando se dedicam a
treinar também a capacidade aerdébia. Pensando o VOonsx como uma medida
representativa da capacidade aerdbia maxima que resume todas as adaptacdes
adquiridas com o treinamento aerébio, a idéia é que o VO2nax aumentado represente
uma melhor aptiddo do individuo para, durante as pausas entre as séries de
exercicio, restaurar de maneira mais adequada os sistemas fisiol6gicos envolvidos

no treinamento permitindo uma melhora de desempenho nas séries subsequentes.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - Amostra

Participaram da pesquisa 14 voluntarios do sexo masculino com idade de
19 a 31 anos, com uma experiéncia prévia em musculagdo de pelo menos 6 meses
e capazes de realizar uma repeticdo maxima (1RM) no exercicio supino livre com o
peso minimo equivalente a sua massa corporal. Todos os voluntarios apresentaram
um historico livre de lesdes musculo-tendinea nas articulagdes do ombro, cotovelos

€ punhos.
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4.2 - Instrumentos

Para essa pesquisa foi utilizada uma balangca com estadiémetro da marca
FILLIZZOLA de precisdao 0,01kg previamente calibrada para registro da massa
corporal e estatura dos voluntarios. Para a realizagdo do teste aerdbio maximo
utilizou-se uma bicicleta ergométrica (cicloergbmetro) da marca MONARK
devidamente calibrada, um monitor de freqiiéncia cardiaca da marca POLAR modelo
S610i e um painel, impresso, indicando a escala de percepgao subjetiva do esforgco
proposta por Borg (2000).

Para a realizagdo do exercicio supino livre foi utilizada uma barra de metal
de 8.7kg e um banco horizontal com suporte para barra, ambos da marca MASTER.
Foi colocado um colchdao sobre o banco para evitar qualquer desconforto do
voluntario ao deitar-se. A amplitude de movimento foi individualmente padronizada
por meio de um aparato desenvolvido especificamente para esta finalidade. O
aparato tinha como indicador do limite superior de deslocamento da barra um
elastico e, como indicador de limite inferior, um pequeno anteparo de borracha
(12x6,7x2cm) posicionado no peito do voluntario, préximo ao processo xifoide. No
aparato desenvolvido para o controle da amplitude de movimento havia duas fitas
métricas adesivadas em hastes de madeira postas lateralmente ao banco horizontal,
uma de cada lado do banco horizontal, que serviram para sustentar o elastico que
delimitava o limite superior. Para controlar o posicionamento das m&os dos
voluntarios utilizou-se fita crepe que foram marcadas com o nome do voluntario
escrito por caneta hidrocor. Foram utilizadas também anilhas com a massa
previamente aferida na balanca FILIZZOLA de precisdo 0,01kg e um cronémetro
para controlar a pausa entre cada tentativa do teste de 1RM, assim como a pausa
entre as séries durante a realizagdo do protocolo de treinamento. Compondo, ainda,
0 aparato, havia duas caixas de madeira, colocadas uma de cada lado, para que os
dois examinadores pudessem se posicionar para auxiliar o voluntario no
posicionamento inicial da barra. Por dltimo, caso o voluntario solicitasse era
disponibilizado um banco para apoio dos pés durante a realizacdo do exercicio

supino livre.
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Figura 2 — Aparato para supino livre e bicicleta ergométrica

superior) (limite inferior)

Elastico (limite Anteparo de borracha

Figuras 3 a e b — Aparato para supino com limite superior e limite inferior
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4.3 - Procedimentos

Foi realizado um estudo piloto (n=5) para avaliacdo do padrdo de
movimento, controle do registro dos dados, do procedimento a ser adotado e como
forma de verificar possiveis imprevistos e melhoras a serem realizadas para as
coletas definitivas do estudo.

O estudo foi realizado em 3 sessdes. As coletas ocorreram no Laboratério
do Treinamento na Musculagdo (LAMUSC), sendo que cada voluntario compareceu
as sessoOes separadas por periodos de no minimo 48h e no maximo 72h.

Na primeira sessao era esclarecido todo o procedimento aos voluntarios e
solicitado que os mesmos assinassem o termo de consentimento livre e esclarecido.
Em seguida, o voluntario respondia a uma anamnese constituida por questdes
referentes ao treinamento (freqiéncia semanal, tempo total e particularidades do
treinamento atual em especial as relacionadas ao exercicio supino) e aos dados
pessoais. Posteriormente, mensurava-se a massa corporal e a estatura do
voluntario. Logo apdés eram determinadas as medidas de referéncia do
posicionamento de cada individuo para o exercicio supino: demarcava-se a pegada
na barra com uma fita crepe afixada na mesma, na posicéo do dedo indicador e, a
amplitude de movimento, considerada a medida partindo do anteparo de borracha
localizado no peito do voluntario até a extensdao completa do cotovelo. Para isso foi
solicitado ao voluntario que se posicionasse da maneira mais proxima a da sua
rotina de treinamento. O protocolo de Balke foi utilizado para mensuracdo do
consumo maximo de oxigénio (VO2max) de forma indireta, como descrito abaixo no
Quadro 1 (MARINS; GIANNICHI, 1998). Por fim, houve uma familiarizacao ao teste
de uma repeticdo maxima (1RM) no exercicio supino livre, que consistiu na

realizacdo do proprio protocolo do teste.
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Inicio com 50watts

Velocidade de 50rpm

Estagios de 2 minutos

Incrementos de 25watts a cada estagio

YV V V V VY

Classificacao do esforco em cada estagio pelo individuo por meio da
escala de percepcao subjetiva de esforco - PSE (Borg, 2000)

A\

Afericao da frequéncia cardiaca a cada minuto

Y

Equacao para estimativa do VOzmax:

VO2omax ml.kg/min = 200 + (12 x W)
P(kg)

Quadro 1 - Protocolo de Balke: teste aerébio maximo indireto.
Fonte: Adaptado de MARINS; GIANNICHI 1998, p.170.

Na segunda sessao foi realizado o teste de 1RM propriamente dito. O
protocolo foi realizado considerando no maximo seis tentativas para identificar o
valor de 1RM (MAYHEW; MAYHEW, 2002), com intervalo de cinco minutos entre
elas. O peso da primeira tentativa era estimado subjetivamente com base na
anamnese realizada anteriormente. Nas tentativas subsequentes acréscimos de
peso eram realizados de maneira gradual. O voluntario posicionava-se no banco em
decubito dorsal e depois segurava a barra com o dedo indicador sobre a fita crepe
com seu nome. Primeiramente, com os cotovelos estendidos e a barra posicionada
no limite superior, era realizada uma acao excéntrica, passando pela posicao em
que a barra tocava o anteparo de borracha e, em seguida, uma acao concéntrica
finalizando o movimento até a completa extensao dos cotovelos. A velocidade de
execucao era livre. A tentativa ndo era considerada valida se o individuo nao
realizasse a amplitude de movimento completa ou realizasse uma acentuada
extensdo de quadril a ponto de causar uma elevagdo desse segmento ou da coluna
vertebral (regido lombar) do banco ou qualquer outro movimento compensatério que
o fizesse perder contato com o banco.

A terceira sessao consistiu na realizacdo de um protocolo de treinamento
na musculacdo (PTM) realizado no supino livre. Esse protocolo consistia em 4
séries, em que deveriam ser executadas o niumero maximo de repeticoes até a falha
concéntrica, com pausa de 60 segundos e a intensidade de 50%1RM (Quadro 2).
Primeiro o PTM era explicado ao voluntario que em seguida se posicionava no
banco e acertava a posicdo das maos na barra com o dedo indicador sobre a fita
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que continha seu nome. A amplitude de movimento em cada repeticao deveria ser
completa, ou seja, era obrigatério encostar a barra no anteparo de borracha (limite
inferior) e em seguida no elastico (limite inferior). Contudo, foi permitido ao voluntario
nao encostar em um dos limites apenas duas vezes consecutivas, na terceira a
sessdo era interrompida e cancelada, tendo o voluntario que repetir o procedimento
em outro dia. Nao era permitido nenhum tipo de movimento compensatorio. A
duracao de cada repeticao era livre e a série s6 era dada como terminada havendo
falha concéntrica do individuo, ou seja, ndo conseguindo levantar mais a barra até o
limite superior. Ao final da série iniciava-se a contagem da pausa de 60s. Era
permitido ao voluntario permanecer deitado ou sentar-se. O mesmo procedimento

era repetido para as préximas séries.

Quadro 2 — Protocolo de treinamento na musculagéo (PTM).

Séries Repeticdes Intensidade | Pausa (s) | Duragao da repeticao (s)
(%1RM)

4 Maximo 50% 60 Livre

Em todas as sessoes deste estudo foram requisitados trés examinadores
que auxiliaram na suspensao da barra na familiarizagdo ao teste de 1RM, no teste
de 1RM e no PTM. Em todos esses procedimentos, os examinadores ficavam
posicionados nas laterais e atras da barra, ou da cabeca do individuo. Eles retiravam
a barra do suporte e entregavam a barra ja em suspensdo para o voluntario. No
inicio de cada procedimento, a barra era entdo deslocada pelos examinadores,
sendo que o voluntario j& mantinha as maos seguras na barra, mas nao aplicava
nenhuma forca para deslocar a barra. Apds alcancar a posicdo adequada para cada
voluntario, essa posicao era certificada pelo sinal verbal de prontidao do voluntario e
um dos examinadores iniciava uma contagem regressiva (3,2,1), ao longo dessa
contagem os examinadores soltavam gradualmente o peso da barra para que o
voluntario estabiliza-se a mesma. Ao final da contagem dava-se uma instrucéo
verbal (“vai”) para que o voluntario comegasse a executar a tentativa ou a série.

Dois examinadores ficavam também encarregados de contar o nimero de
repeticbes de cada série e o outro de verificar se o voluntario estava realizando a
amplitude correta de movimento sem movimentos compensatérios. Era fungdo dos

trés dar incentivo verbal. Foi solicitado aos voluntarios que mantivessem sua rotina
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de treinamento, sendo que esta era adaptada pelos responsaveis pela coleta de
forma a permitir que 0os mesmos nao realizassem exercicios com as musculaturas
peitoral maior, deltdide anterior e triceps braquial 24h antes de qualquer sessao de
coleta e das musculaturas quadriceps, isquiotibiais e gluteos 24h antes da primeira
sessdo. Assim, antes das sessdes da coleta o voluntario era questionado sobre suas
atividades nos dias antecedentes a esses procedimentos. Essa conduta era
realizada para garantir que os voluntarios tivessem cumprido as orientacées que
foram passadas (de tomarem as devidas precaucdes antes das coletas) para que
nada que nao estivesse previsto viesse atrapalhar o procedimento.

A somatdria do numero de repeticOes realizadas em cada série do
exercicio supino livre (> repeticoes) e a diferenca do numero de repeticées entre a
primeira e a quarta série do exercicio (DIF (12- 42)) foram as variaveis adotadas para
quantificar o desempenho no PTM. Bem como o VOunsx foi a variavel representante

do desempenho aerdbio maximo.
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4.4 - Analise estatistica

Para o tratamento estatistico dos dados foi realizada inicialmente uma
analise descritiva das variaveis estudadas. Para calcular o coeficiente de correlagao
entre 0 VOonmax € a Y repeticoes realizadas no PTM e entre 0 VOomax € a DIF (12- 42),
foi utilizado o procedimento sugerido por Pearson. Para determinar o grau de
variancia comum utilizou-se o coeficiente de determinacao r2 x 100 (Thomas; Nelson;
Silverman, 2007). O nivel de significAncia adotado para este estudo foi de p<0,05.
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5 - RESULTADOS

Os dados descritos referentes as caracteristicas da amostra e as variaveis
investigadas estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1

Caracteristicas da amostra.

Variavel Média DP(x) Menor Valor Maior Valor
Idade (anos) 24,37 3,91 19,4 31
Massa Corporal (kg) 78,37 9,85 61,1 89,7
Estatura (cm) 177,24 6,17 161,0 186,0
Tempo de treinamento (meses) 47,92 32,67 7,0 108,0

DP(+)= Desvio-padréo

TABELA 2

Variaveis investigadas.

Média DP (+) Menor Valor Maior Valor

VOsmax (Ml . kg™ . min™) 44,25 5,68 36,1 56,4
1RM 105,29 21,95 61,9 143,2
> repeticdes 56,5 9,2 45,0 70,0
DIF (12- 4?) 18,4 5,1 11,0 29,0

VOzmax= Consumo maximo de oxigénio (ml.kg".min™)

> repeticdes= Somatdria do numero de repeticoes realizadas em cada série do
exercicio supino livre

DIF (12 - 42)= Diferenca do numero de repeticdes entre a primeira e a quarta série do
exercicio supino livre

DP(+)= Desvio-padrédo

Os coeficientes de correlacdo de Pearson verificados entre 0 VOomax €
Yrepeticdes, assim como entre 0 VOomax € DIF (12-4%) ndo foram significativos,
sendo r=0.37 (p=0,197) e r=0.17 (p=0,56) respectivamente. Os dados podem ser
mais bem visualizados em graficos de dispersdo (FIGURA 4 e 5). O coeficiente de
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determinacdo (r?) para ambas as andlises de correlagdo resultaram em uma
variancia comum de 13,5% (r=0.37) e 3,0% (r=0.17) para as relagdes investigadas.
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Figura 4 — Relacao entre 0 VOomax € a Y repeticdes.

'.': 607, 0,17; p = 0,56

E .

"o 55 -

i3

TEi .

E 50 °

S U

k=) o

3 45 .

3

o L ®

£ i

= 40 ° o0 .

©

£ [ ]

g 35-

=2

/2]

c

o

O 30 . . . )
40 50 60 70 80

DIF (12- 42)

Figura 5 — Relagao entre 0 VOzmsx € a DIF (18- 42).

69



6- DISCUSSAO

Para esse estudo ndo foram significativas as correlagcées encontradas
entre VOomax € Yrepeticbes (r=0.37; p=0,197), e VOomax € DIF (12- 42) (r=0.17;
p=0,56). Portanto pode-se afirmar que a baixa varidncia comum encontrada para as
duas medidas, 13,5% e 3,0%, € meramente fruto do acaso, ou seja, ndao demonstra
a associacao de elementos comuns que garantem um elevado desempenho no teste
aerébio maximo e que atuem para um melhor desempenho de forgca muscular,
medido no PTM, como era esperado.

Uma vez que os principais sistemas de fornecimento de energia atuantes
nos estimulos do treinamento de forgca na musculacao sao anaerobios, ATP-PC e a
glicolise anaerébia (FLECK & KRAEMER, 2006), era esperado que durante o
restabelecimento parcial desses sistemas, no momento da pausa entre as séries, 0
metabolismo aerdbio atuasse promovendo uma recuperagdo mais eficiente
(POWERS & HOWLEY, 2001), pois, ao longo da recuperacdo acontece o
restabelecimento do sistema ATP-fosfocreatina (PC), o tamponamento do H* do
metabolismo glicolitico e a remoc¢ao de lactato (RATAMESS et al., 2007). Isso
refletiia em um menor declinio no niumero de repeticdes ao longo das quatro séries
de exercicio e assim de uma menor diferenca de repeticoes entre a primeira e a
quarta série, que foram as medidas para o desempenho no PTM. Confirmaria entao
a afirmacao de Kang et al. (2005) que diz que individuos com maior capacidade
aerébia poderiam ter adaptacdes fisioldgicas capazes de restabelecer mais
rapidamente a homeostase e, para o exercicio realizado em séries, eles
apresentariam menor fadiga, ou queda de desempenho, e estariam mais preparados
para render mais durante a préxima série do exercicio.

Essa hipotese foi fundamentada primeiramente nos estudos de Richmond
& Godard (2004) e Willardson & Burkett (2005) que indicaram a insuficiéncia de
pausas com diferentes duracdées em relagdo a manutencao do volume ou nimero de
repeticdes em séries subsequentes do exercicio supino livre. Depois nas indicacdes
feitas por Kang et al. (2005) e Ratamess et al. (2007) em relacdo a correlacado do
VO, e as respostas fisiolégicas (FC, [La’], ventilacdo, energia gasta, razao de troca
respiratéria) aumentadas para protocolos que apresentaram uma interacao entre um

moderado a alto volume e uma baixa a moderada intensidade, o primeiro para o
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exercicio agachamento e o segundo para o supino livre. Ainda, somados a essas
informacdes, os resultados encontrados por Terzis et al. (2008) mostraram a
correlacdo da densidade capilar, que é uma adaptagdao prépria ao treinamento
aerobio sistematizado, com a realizacdo de um maior nimero de repeticées para
séries subsequentes do exercicio leg press.

No entanto o presente estudo apresentou algumas divergéncias entre os
trabalhos citados anteriormente. A primeira é que a medida da capacidade aerébia
maxima foi feita de forma indireta, através de uma equacao preditiva. Isso pode ter
provocado uma taxa de variacdo no valor final que pode nao ter sido uniforme para
todos os individuos. O teste aerdbio maximo foi aplicado no cicloergbmetro, ao
contrario, por exemplo, de Kang et al. (2005) que realizou o teste em esteira e
utilizou a ergoespirometria, método que apresenta uma medida mais valida (padrao
ouro). Outra diferenca foi a nao realizagdo de uma atividade preparatéria prévia a
realizacdo do PTM como aconteceu em todos os estudos citados, além da
especificidade do exercicio supino livre, que nao foi 0 mesmo avaliado nos estudos
de Kang et al. (2005) e Terzis et al. (2008), esses utilizaram o0s exercicios
agachamento e leg press, respectivamente. Por ultimo, a intensidade estabelecida
de 50%1RM para o PTM foi diferente das intensidades estipuladas para as
pesquisas referidas.

Além disso, esse estudo apresentou algumas limitacoes que podem ter
influenciado os resultados. Uma delas é que nao foi requerido ao voluntario que,
além da experiéncia minima de 6 meses na musculacdo, estivesse praticando
alguma atividade aerdbia também ha um determinado periodo, pois sabendo da
caracteristica hereditaria do VOomax, talvez o maior valor encontrado no teste para
essa capacidade tenha sido influenciado pela predisposicao genética do individuo e
nao por ser treinado aerobiamente. A partir de tal exigéncia pode ser um projeto
futuro investigar esta tematica em um desenho experimental com dois grupos, sendo
um treinado em musculacao e atividade aerdbia e o outro somente em musculacao.
Este desenho poderia fornecer informacdes e resultados mais esclarecedores.

Outro ponto limitante desse estudo foi que os voluntarios mantiveram
seus programas de treinamento na musculacao, somente com restricbes em relacéao
ao dia de treinamento dos grupos musculares envolvidos na pesquisa. Com isso 0
exercicio supino livre ndo estava inserido no programa de treinamento de todos os

individuos na época da coleta de dados. Isso aliado a configuragdo do PTM
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estabelecido para esse estudo, em que cada série era realizada até a fadiga
voluntaria e a amplitude de movimento era completa, pode ter sido um fator limitante
do desempenho para alguns individuos pela especificidade do exercicio e do PTM.

Uma observacao que deve ser pontuada é que, fazendo um paralelo com
os resultados encontrados quanto a contribuicao do treinamento de forca maxima a
economia de corrida para individuos altamente treinados aerobiamente, talvez a
atuacao da capacidade aerdbia para um melhor desempenho em um treinamento de
forca na musculacado poderia ser mais evidente em individuos altamente treinados
em forca, nesse caso.

Portanto pesquisas futuras com um delineamento experimental
considerando estas limitacoes levantadas sado necessarias para esclarecer se
realmente os resultados do presente estudo contestam as afirmacdes dos estudos
prévios citados, ou se os estudos anteriores apontam para um conhecimento que
deve ser melhor explorado e que levara a contribuicdes extremamente significativas

para a atuacao do profissional de Educacao Fisica.
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7 — CONCLUSAO

De acordo com os resultados deste estudo, podemos concluir que o
coeficiente de correlagdo existente entre a capacidade aerdbia maxima (VOzmax) € O
desempenho (numero total de repeticées) realizado em um protocolo de treinamento
no exercicio supino livre é baixo e nao significativo. Isto indica que outros aspectos
parecem ser mais relevantes para a capacidade do individuo realizar um maior
numero de repeticdes em um protocolo de treinamento na musculacao.

Considerando as limitacbes do presente estudo sado necessarias

pesquisas futuras para um maior esclarecimento sobre esta relagao.
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APENDICE

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

A CORRELAGCAO ENTRE A CAPACIDADE AEROBIA MAXIMA E O DESEMPENHO DE FORGA
MUSCULAR NO EXERCICIO SUPINO LIVRE

O Laboratério de Treinamento da Musculacdo (LAMUSC) da
EEFFTO/UFMG esta convidando vocé a participar voluntariamente do projeto de
pesquisa para conclusdo do curso de graduacdo em Educacédo Fisica intitulado “A
Correlacao da capacidade aerébica maxima com o desempenho de forca
muscular no exercicio supino livre” sob a orientacdo dos Profs. Dr. Mauro Heleno
Chagas e Dr. Fernando Vitor Lima.

O objetivo do presente estudo é verificar o nivel de correlacdo entre a
capacidade aerdbia (VO2max) € 0 nUmero maximo de repeticbes no exercicio supino
livre.

Para isto, vocé deve comparecer ao LAMUSC em 3 dias, sessdes com
48h a 72h de intervalo.

Ao longo dos dias de coleta, vocé podera continuar realizando seu
treinamento na musculagao. Entretanto, seu treinamento devera ser adaptado pelos
pesquisadores responsaveis, caso ndo haja um periodo minimo de 24h de descanso
das musculaturas peitoral maior, triceps braquial e deltéide anterior e antes de cada
sessdo de coleta. Esta adaptacao é fundamental para que o seu treinamento nao
influencie os resultados da pesquisa.

A primeira sessao terd uma duracdo de aproximadamente 60 minutos,
serdo coletados seus dados pessoais, massa corporal, estatura e rotina de
treinamento. Em seguida havera um teste aerébio maximo em bicicleta ergométrica e
depois uma familiarizacao ao teste de 1 repeticdo maxima (1RM) no exercicio supino
livre. Para esse ultimo, os pesquisadores padronizardo 0 seu posicionamento na
bicicleta e a sua pegada na barra. Entre o teste aerdbio e a familiarizacdo havera um

intervalo de aproximadamente 5 minutos.
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Na segunda sessao vocé realizara o teste de 1RM, propriamente dito, com
duragéo de aproximadamente 30 minutos. Serdo no maximo 6 (seis) tentativas, com
intervalos de 5 (cinco) minutos.

A terceira sessao consistira na realizagdo de uma carga de treinamento no
exercicio supino livre que consistira em 4 (quatro) séries, com intensidade (peso)
50% de 1RM, o numero de repeticbes devera ser o maximo até a falha (fadiga) e
pausa de 1 minuto.

A participagdo nesta pesquisa envolve 0s riscos gerais relacionados a
pratica de exercicios fisicos como lesées musculo-esqueléticas, traumatismos, etc.
Contudo, estes riscos ndo sao diferentes dos presentes em seu treinamento
cotidiano. Além disto, a freqtiéncia com que esses eventos ocorrem em condi¢cdes
laboratoriais € minima, sendo que sempre havera pelo menos dois pesquisadores
responsaveis pelo estudo presentes.

Com a sua participacao nessa pesquisa, vocé ira receber informacdes
sobre seu desempenho de forca em uma repeticdo maxima no exercicio supino livre
e sobre o estado da sua capacidade aerdbia (VOznmax). Tais informagdes poderao ser
utilizadas para a prescricdo de seu proximo programa de treinamento.

Todos os seus dados sao confidenciais, sua identidade nao sera revelada
publicamente em hip6tese alguma e somente os pesquisadores envolvidos neste
estudo terdo acesso as informagdes, que serdo utilizadas para fins de pesquisa.

Nao esta prevista qualquer forma de remuneragcdo ou pagamento de
eventuais despesas médicas para os voluntarios. As despesas especificamente
relacionadas com o estudo sdo de responsabilidade do LAMUSC da Escola de
Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG.

Vocé dispoe de total liberdade para esclarecer questdes que possam
surgir durante o andamento da pesquisa.

Vocé podera recusar-se a participar deste estudo e/ou abandona-lo a
qualquer momento, sem precisar se justificar. Vocé também deve compreender que
0os pesquisadores podem decidir sobre a sua exclusdo do estudo por razdes

cientificas, sobre as quais vocé sera devidamente informado.
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CONSENTIMENTO:

Compreendendo os termos presentes neste documento eu,
voluntariamente, aceito participar deste estudo, que seré realizado no Laboratério do
Treinamento em Musculagédo da Escola de Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional da Universidade Federal de Minas Gerais.

Portanto, estando de acordo com o que foi exposto acima, dou o meu
consentimento.

Belo Horizonte, de de 2009.

Assinatura do voluntario

Declaro que expliquei os objetivos deste estudo para o voluntario, dentro dos limites

dos meus conhecimentos cientificos.

Assinatura do pesquisador responsavel

Assinatura do pesquisador responsavel

Pesquisadores: Dr. Mauro Heleno Chagas/ Dr. Fernando Vitor Lima
EEFFTO/UFMG Av. Anténio Carlos, 6627

Pampulha/BH CEP: 31270-901

Tel.: pesquisadora (31) 3409-2360

COEP — Comité de Etica em Pesquisa Av. Antdnio Carlos, 6627

Unidade Administrativa Il — 2° andar — Sala 2005 Telefax: (31) 3409-4592
Campus Pampulha Belo Horizonte, MG CEP: 31270.901

Email: coep@prpqg.ufmg.br
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