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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo fazer uma revisao literaria acerca da fisiologia envolvida
na pratica do fisiculturismo, bem como das suas implicacdes na recuperagdo organica.
Para tanto, foi apresentada a fundamentacdo cientifica de tal desporto, caracterizando-se
os tipos de esforcos que sdo realizados no treino forca (a base do fisiculturismo), as
exigéncias fisicas e fisioldgicas de tais esforcos, o sistema de producdo de energia
preponderantes e a forma como é desenvolvida a recuperacdo da fadiga por eles
provocadas. Apos a introducdo, foram apresentadas (1) a estrutura muisculo-esquelética
do corpo humano, que constitui a base para todo e qualquer exercicio fisico; (2) o
treinamento de forga e os esforgos realizados; (3) as principais adaptacdes fisiologicas
do treino de forca, quais sejam: adaptacGes neurais, adaptacdes morfoldgicas,
adaptacoes cardiovasculares e adaptacoes metabolicas. Finalizando, tratou-se da
recuperacao fisica e fisiologica no fisiculturismo. O tema reveste-se de importancia,
uma vez que o fisiculturismo vem crescendo em popularidade, tendo sido,
recentemente, reconhecido como um desporto olimpico, disputado nos jogos pan-
americanos de 2019.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a pratica do fisiculturismo tem aumentado vertiginosamente
em todo o mundo, com adeptos masculinos e femininos, das diversas faixas etarias, ao
ponto de transformar-se em um deporto olimpico em 2016, com estreia, no cenario
olimpico oficial, ocorrida nos jogos Pan-americanos de 2019.

No entanto, como afirma a Dra. Adriana Estevao, professora do Departamento
de Educacao Fisica da Universidade Regional de Blumenau, ndo sao poucos os relatos
de atletas dessa modalidade que enfrentam uma série de disttirbios e transtornos de
diversas naturezas, muitos dos quais poderiam ser evitados com uma preparacao fisica e
psicolégica adequadas, realizadas por profissionais qualificados, capazes, inclusive, de
ensina-los as bases fisicas e fisiolégicas desse desporto, o que lhes tornaria claros os
limites do organismo [19].

Segundo o Dr. José Maria Santarem, em seu livro “Musculacdo em todas as
idades™, a prética de exercicios resistidos, que é a base do treino de forca, usado pelos
fisiculturistas, tem se destacado como ideal ndo s6 para os atletas das diversas
modalidades, como também éra todas as pessoas de uma forma geral, incluindo aquelas
que necessitam de reabilitacdo fisica ou possuem problemas de saide severos, isto
porque, trata-se de um exercicio de baixo impacto e oferece grande facilidade de
controle.

Sabe-se que o fisiculturismo é um desporto que tem como meta a exibicdo de
musculos desenvolvidos em tamanho, proporcdo, simetria, estética e harmonia, obtidos
mediante a realizacdo de atividade fisica sistematica e planejada, executadas contra
determinada resisténcia [54].

Como assegura o Dr Santarem [47], supracitado, a sobrecarrega produzida sobre
os musculos, nas atividades fisicas em que se empregam resisténcias, gera adaptacoes
fisiologicas, as quais levam a melhora das capacidades fisicas motoras e ao

desenvolvimento muscular tdo desejado pelos fisiculturistas.
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O Professor Dr. Paulo Gentil, em seu livro “Bases cientificas do treinamento de
hipertrofia”, afirma que o corpo humano possui trés tipos distintos de musculo: o
musculo cardiaco, que compde grande parte do coracdo; o musculo liso, que reveste
orgdos como o0 estdmago, a bexiga urindria e os vasos sanguineos; e o musculo
esquelético, que se liga aos ossos através dos tenddes, formando a estrutura responsavel
pelos movimentos do corpo humano. Dos trés, apenas o musculo esquelético estad sob
controle voluntario, sendo, portanto, possivel treina-lo [26].

Os musculos esqueléticos sdo constituidos por células chamadas fibras
musculares, as quais encontram-se agrupadas e envolvidas por tecido conjuntivo. Cada
fibra muscular é formada por um conjunto de filamentos proteicos (miofilamentos), os
quais, mediante um impulso do sistema nervoso, sao capazes de deslizar uns sobre os
outros, produzindo as contragoes musculares [54].

As fibras musculares sdo classificadas basicamente como fibras do tipo I, do tipo
IIa e do tipo IIb, as quais sdo ativadas conforme a forma de contracdo realizada. As
fibras do tipo I atuam prioritariamente nos exercicios lentos e prolongados,
caracteristicos de atividades de endurance (resisténcia); ja as fibras do tipo Ila e IIb sdo
ativadas nos exercicios moderados e rapidos, respectivamente, e de curta duracdo,
caracteristicos de atividades de forca e poténcia [10].

De acordo com o Professor Dr. Jim Stoppani, Pdh pela Universidade de
Connecticut, considerando que o fisiculturismo é um desporto cujo objetivo é a
hipertrofia muscular, conseguida através da melhora das qualidades forca e poténcia, o
foco, para os fisiculturistas, é estimular as fibras do tipo II, conseguido através do treino
de forca, também chamado de “musculacdo” , “treino com pesos” e “treino resistido”
[51].

No afd de ganhar massa muscular, um fator fundamental para a sadde do atleta
que, quase sempre € ignorado, é a recuperacdo. Segundo Bompa, Di Pasquale e

Cornaquia [9], além da suplementacdo nutricional, os atletas devem dar especial atencao
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para o pos-treino através de exercicios de relaxamento, atividades de distracao e a
atividade aerobia, permitindo-lhes ndo ultrapassar os limites naturais de seu organismo.
Partindo dos pressupostos ora apresentados pelos autores supracitados, esta revisao de
literatura tem por objetivo tornar simples a fundamentacdo cientifica da pratica do
fisiculturismo, explicitando os esforcos que sdo realizados no treino de forga, as
exigéncias fisicas e fisiolégicas dos mesmos, os sistemas de producdo de energia
preponderantes e a forma como é desenvolvida a recuperacao da fadiga por eles
provocadas, permitindo que os profissionais de Educacdo Fisica rememorem seus
conhecimentos cientificos e os fisiculturistas familiarizem-se com a fisiologia do
desporto que praticam.

Conforme Cordeiro, Oliveira, Renteria, Guimardes [15], este trabalho cientifico
pode ser classificado como uma Revisdo Narrativa, que trata de uma tematica recorrente
nos dias de hoje, apontando novas perspectivas e definindo parametros que podem
contribuir para a capacitacdao dos profissionais que atuam na area do fisiculturismo, bem
como para a familiarizacdo dos atletas com os diversos aspectos da fisiologia do

exercicio, relacionada ao desporto em pauta.

2 DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO
21 ESTRUTURA MUSCULO-ESQUELETICA E O FISICULTURISMO
Assim como ocorre na maioria dos desportos, o treinamento de for¢a no
fisiculturismo tem como estrutura base o sistema musculo-esquelético, cujas fungoes,
entre outras, sdo a geracdo de forca para a locomogdo e a sustentacdo postural ([1];
[30]).
A movimentacdao corporal se processa mediante um sistema de alavancas,
formado por uma extremidade fixa do musculo (presa a um osso por meio do tendao de
origem) e outra extremidade livre, que se movimenta durante a contragcdo isotonica,

deslocando o seguimento por meio do tenddo de insercao ([1]; [2]).
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O movimento corporal ocorre em torno de uma ou mais articulagdes, diminuindo
ou aumentando os angulos articulares, em movimentos classificados quanto a acdo
muscular em flexdo, extensdo, aducdo, abducdo, rotacdo, inversao e eversdo, os quais
sao processados mediante contracoes musculares estaticas (isométricas) ou dinamicas
conceéntricas ou excéntricas ([44]; [29]).

O sistema musculo esquelético é formado por diversos tipos de tecido, entre os
quais estdo as células musculares (também conhecidas como fibras musculares), o
tecido nervoso, o sangue, os 0ssos e diversos tipos de tecido conjuntivo ([44]; [16]).

Os musculos sdo individualizados e separados uns dos outros por um tecido
conectivo conhecido como fascia, o qual sofre proliferacdio por ocasido do treino
hipertrofico, existindo trés camadas: (1) Epimisio: a camada externa, que encontra-se
em volta do musculo; (2) Perimisio: a camada que envolve os feixes de fibras
musculares, chamados de fasciculo; e (3) Endomisio: a camada que circunda cada fibra
muscular ([44]; [29]).

Logo abaixo do endomisio e um pouco acima da membrana plasmaética da fibra
muscular encontra-se outra camada de tecido conjuntivo protetor, denominada
membrana basal, contendo, entre ela e a membrana plastica (o sarcolema), as células
satélites, as quais participam do reparo tecidual e do desenvolvimento muscular por
hipertrofia ou hiperplasia ([28]; [29]).

Apesar do formato tnico (redondo), as fibras dos musculos possuem muitas
organelas que também estdo presentes em outras células (mitocondrias, lisossomos,
muitos nucleos), possuindo glicogénio e mioglobina, substancias importantes para as
contragoes musculares [30].

Uma caracteristica importante das fibras musculares, que as diferenciam da
musculatura lisa, sdo as faixas claras e escuras que se alternam em suas extensoes, as
quais representam as proteinas contrateis, usadas pelo organismo nas contracdes

musculares, em conjunto com dois filamentos proteicos [44].
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Essas proteinas contrateis encontram-se mergulhadas no sarcoplasma (o
citoplasma das fibras musculares), unidas em um feixe chamado miofibrilas, de forma
que os filamentos espessos contém a proteina chamada miosina e os filamentos
delgados, a proteina actina, estando cercados de duas outras proteinas, chamadas de
troponina e tropomiosina [28].

As miofibrilas encontram-se subdivididas em segmentos individuais chamados
sarcomeros, 0s quais estdao separados uns dos outros por uma lamina delgada de proteina
estrutural denominada linha Z; os filamentos de miosina estdao localizados na parte
escura do sarcomero (banda A), enquanto que os filamentos de actina estdo na parte
clara (bandas I). No centro do sarcomero, encontra-se uma parte do filamento de

miosina que nado se sobrepoe ao filamento de actina, formando a linha M [28].

Organizacao da fibra muscular

Sarcolama

r Linha & . Linha Z
Micfibrilas

Banda 1 Banda A Bands ¥

Reticulo Linha Z Sarcamers Linha Z

Filbray Tabulos T Sarcoplasmatico
Nucleo I ——
Filamente grosso — = S —
Fllamento delgado ——r =

Tropeninm

i

Figura 1 - Organizacdo da fibra muscular (Fonte: do Site “Sé biologia”).

Como mostra a Figura 11, no interior do sarcoplasma do musculo, existe uma
rede de canais membranosos que cerca cada miofibrila (reticulo sarcoplasmatico),
responsavel por armazenar o célcio, um elemento importante para a contracdo muscular,

o qual chega as fibras musculares através dos chamados tibulos T ([9]; [26]).
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A contragdo muscular se processa mediante a interagdo entre o sistema musculo-
esquelético e o sistema nervoso, iniciando-se por um comando originado no sistema
nervoso central (SNC). Tal impulso elétrico desce pelo nervo eferente e chega as fibras
musculares através de um ramo oriundo da medula espinhal chamado de motoneurdnio
[52].

O conjunto formado por uma célula nervosa (motoneurdnio) e as fibras
musculares inervadas pelo mesmo é conhecido como unidade motora, uma estrutura
fundamental nas atividades que exigem forca, independentemente do tipo de desporto
[9].

A unido do motoneurénio com as fibras musculares chama-se juncao
neuromuscular, o local onde ocorre a transmissao do impulso nervoso vindo do SNC
para as fibras musculares, possibilitando a contracdo muscular, em um hiato conhecido
como fenda sinaptica [44].

Ao atingir a extremidade do nervo motor, o impulso elétrico estimula a liberagdo
de um neurotransmissor chamado acetilcolina, o qual é liberado na fenda sindptica e se
une aos receptores existentes na membrana plasmatica das fibras musculares. Essa unido
provoca a sua despolarizacao e gera um sinal nervoso que da inicio a contragdo do

musculo [28].

Neurdénio motor —___

Um potencial de acao (seta
preta) chega ao terminal do
neurdnio motor.

] gera um potencial de acdo que se espalha
pelos tibulos T. .-

B3 A membrana plasmatica da fibra muscular

- Tabulo T

...0s quais fazem a liberagao
do Ca*?armazenado no
reticulo sarcoplasmatico.

sarcoplasmatico

Miofibrila

[P Liberacio do Ca™?
estimula a contragao
muscular.

Membrana
plasmatica

Sarcoémero

Figura 2. Transmissdo do potencial de acdo para as fibras musculares
(Fonte: do Site “Bioquimica do Exercicio”).

www.scientificsociety.net




ISSN: 2595-8402
DOI: 10.5281/zenodo0.3937472

Revisia
ociedade

Gientifica

VOLUME 3, NUMERO 4, ABRIL DE 2020

A contracdo dos musculos é um processo complexo que engloba as proteinas das
células musculares e os sistemas organicos de producdo de energia, cujo resultado é o
deslizamento da proteina contratil chamada actina sobre a proteina contratil miosina
(teoria dos filamentos deslizantes), o que leva ao encurtamento do mtusculo e a produgado
de uma tensao muscular ([44]; [28]).

Ao nivel dos sarcomeros, a contracao representa a diminuicao da distancia entre
uma linha Z e outra, com a diminui¢do também da zona H, a qual chega a desaparecer

nas contracdes maximas, conforme explicitado na Figura 12.

Figura 3 - Teoria dos filamentos deslizantes (Fonte: do Site “So biologia”).

As fibras musculares sdo classificadas, basicamente, em duas classes: as fibras
do Tipo I, que sao fibras de contracdo lenta e oxidativa, e as fibras do Tipo II, que sdo
fibras de contracao rapida e glicolitica ([30]; [26]).

Segundo Powers et al. [44], embora haja prevaléncia de um tipo de fibra na
composicao de determinado musculo (rapidas ou lentas), a maior parte dos musculos do
corpo contém uma mistura de tipos de fibras lentas e rapidas, determinadas pelos

seguintes fatores: determinacdo genética, niveis sanguineos de horménios e habitos de
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exercicio do individuo. Essas informagdes sao relevantes quando se trata do treinamento
de forca, pois, bioquimicamente falando, cada tipo de fibra favorece ou dificulta a
hipertrofia.

Quanto as propriedades bioquimicas e contrateis gerais do musculo esquelético,
as fibras podem ser divididas de trés maneiras: (1) Pela capacidade oxidativa
(quantidade de mioglobina, nimero de mitocondrias e numero de capilares que
circundam as fibras); (2) Pelas formas de miosina presentes no musculo (cada tipo de
miosina diferencia-se quanto a atividade de enzima ATPase, a qual age na quebra do
ATP para produzir energia); e (3) Pela quantidade de proteinas contrateis existentes na
fibra muscular (quanto mais miosina e actina, mais forca é produzida) [44].

Tais caracteristicas bioquimicas acabam por permitir ou nao que determinada
fibra tenha alta capacidade de resistir a fadiga durante as séries prolongadas. Aqueles
que possuem alta concentragdo de mioglobina, por exemplo, aliada a presenca de
numerosas mitocondrias e capilares sao mais resistentes aos esfor¢os prolongados e
esforcos submaximos ([30] e [44]).

Da mesma forma, as fibras que contém formas de miosina que favorecem a acao
da enzima ATPase degradam rapidamente a Adenosina Trifosfato (ATP) e isso resulta
em uma alta velocidade de encurtamento muscular, ao contrario da fibras musculares
com ATPases de baixa atividade, cuja velocidade de encurtamento é menor [44].

Outrossim, quando ha abundancia de miosina e actina em um determinado
musculo, a probabilidade de gerar forca maxima é maior do que nas fibras com baixos
niveis das mesmas [30].

Segundo Powers et al. [44], as caracteristicas morfologicas das fibras musculares
acabam por lhes conferir caracteristicas de desempenho diferentes e importantes, tais
como: (1) producao de forca maxima (area transversal maior, maior producao de forca);
(2) velocidade da contracao (melhor atividade da enzima ATPase, maior velocidade de
encurtamento da fibra); (3) producdo de poténcia maxima (determinada pelo produto da

geracdo de forca e velocidade de encurtamento); e (4) eficiéncia da fibra muscular
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(determinada pela economia da fibra muscular, ou seja, pela necessidade de menor
energia para realizar determinada quantidade de trabalho, em comparacdao com uma
fibra de menor eficiéncia).

As fibras do Tipo II, por sua vez, podem ser subdivididas e identificadas como
Subtipo Ila e Subtipo IIb, possuindo caracteristicas e propriedades distintas, conforme

se pode ver na tabela abaixo, especificada Gentil ([26], p. 43):

Tabela 1. Propriedades das classes de fibras musculares.

Fibra tipo I Fibra tipo II
Atividade da ATPase Baixa Alta
Contetido de mioglobina Alta Baixa
Densidade capilar Alta Baixa
Densidade de mitocondrias Alta Baixa
Diametro dos motoneuronios Menor Maior
Enzimas glicoliticas Baixa Alta
Enzimas Oxidativas Alta Baixa
Reservas de ATP e CP Baixa Alta
Reservas de glicogénio Sem diferenca Sem diferenca
Reservas de gorduras Alta Baixa
Resisténcias a fadiga Alta Baixa
Velocidade de contra¢do-relaxamento Baixa Alta

Fonte: do Autor, com base em Gentil (2014), [26].

Entre os aspectos importantes para a maior magnitude de forca ocasionada pelas
fibras do Tipo II, destaca-se a quantidade de cabecas das miosinas (estrutura
naturalmente presentes nos filamentos de miosina), pois sdo elas que, nas contracoes,
formam pontes cruzadas com os filamentos de actina, de forma que quanto mais cabecas
maior sera a ligacdo de miosina e actina, facilitando as contragoes ([9]; [6]).

Conforme Powers et al. [44], diversos estudos mostram um percentual de fibras
musculares rapidas e lentas diferente entre os diversos atletas de acordo com o desporto
que praticam, de forma que os atletas de forca, por exemplo, possuem mais fibras do
Tipo II (de contracdo rapida, com producao de energia anaerobiamente) e os atletas de
endurance possuem predominancia de fibras do Tipo I (de contracdo lenta, com

producdo de energia aerobiamente).
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Todavia, diversos autores deixam claro que a composicao da fibra muscular nao
é a unica variavel responsavel pelo o sucesso nas competi¢cdes, mas, sim, a relacdo de
um conjunto de fatores, tais como: neuroldgicos, emocionais, bioquimicos,
cardiorrespiratérios e biomecanicos [9].

As acdes musculares (processo de desenvolvimento de for¢a muscular) sao
classificadas da seguinte maneira, conforme o tipo de contracdo muscular: (1) acdo
isométrica, propria dos exercicios estaticos, ou seja, com producdo de forca, mas sem
movimento, muito comum nos musculos posturais que atuam para manter o0 COrpo numa
determinada posi¢do, mesmo em um exercicio dinamico, em o movimento é realizado
apenas por um grupo muscular, mas o corpo, como um todo, permanece N0 mMesSmo
lugar; (2) acdo isotonica, propria dos exercicios dinamicos, ou seja, daqueles que
produzem movimento no todo ou em partes do corpo, constituindo-se na contragao mais
comum da maioria dos desportos; e (3) acdes isocinéticas, realizadas com o auxilio de
madquinas para acelerar e desacelerar o movimento quando necessdrio, pois a contragao
ocorre em velocidade constante (Kraemer e Hakkinen, 2004; apud [26], p. 114).

Quanto as contragdes musculares, as agdes concéntricas, nas quais ocorre
encurtamento do musculo agonista (musculo responsavel pelo movimento) e
aproximacdo dos seguimentos corporais, provocam um stress estrutural menor do que
as contracdes excéntricas (aquelas em que ocorre um alongamento da fibra muscular e
afastamento dos seguimentos). Por isso, estas contragcdes possuem maior propensao de
causar lesdo na fibra muscular, com perda de capacidade de geracao de forca muscular e
dor muscular [9].

Por fim, os eventos que envolvem a contragdo muscular sdo os seguintes: (1) um
impulso nervoso (potencial de agdo) atinge a membrana muscular; (2) o calcio é
liberado pelo reticulo sarcoplasmatico; (3) através dos Ttbulos T, o calcio chega as
fibras; (4) o célcio se liga a troponina, deslocando a tropomiosina e liberando o sitio da
ligacdo da actina; (5) a enzima Adenosina Trifosfato (ATP) quebra e fornece energia

para que a cabeca da miosina se una ao sitio de ligacdo da actina, formando a ponte
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cruzada; e (6) a cabeca da miosina puxa a actina e promove a contragdo muscular,
diminuindo a banda I e H dos sarcomeros [28].

Quanto a velocidade de contracdo, sabe-se que a quantidade de forca produzida
pelos musculos depende do nimero de pontes cruzadas fixas entre formadas entre a
miosina e a actina, cujo acoplamento demanda certo tempo. Assim sendo, a formagao
das pontes cruzadas é o fator limitante para a associacdo entre geracdo de forca e
velocidade de encurtamento muscular, de forma que a medida que a velocidade de
encurtamento muscular diminui mais pontes cruzadas tém tempo de se conectar e a
producao de forca muscular aumenta ([26]; [44]).

A nivel celular, a contracdo muscular é possivel em virtude das propriedades
mecanicas dos musculos (contratilidade, excitabilidade, elasticidade e extensibilidade) e
das microlesdes provocadas pelo esforco (tensdo aplicada ao musculo), as quais geram
uma reagao organica de reparacdo muscular e de reforco das estruturas contrateis, com
vistas a se preparar para futuras “agressdes fisicas” (novos esforcos) que por ventura o
organismo venha a sofrer [54].

As lesdes minusculas fazem com que determinados hormonios sejam secretados
(como, por exemplo, o hormonio do crescimento) e estimulem o direcionamento de
quantidade de nutrientes para a area lesionada, a fim de reparar os musculos e de torna-
los mais fortes e resistentes [54].

O corpo responde basicamente ao treinamento de duas maneiras principais. A
primeira delas é promovendo uma adaptacdo do sistema nervoso central (adaptacdo
neural), pela qual o corpo adquire maior eficiéncia e coordenacdo quando executa
determinados movimentos (aumentando a forca); a segunda é promovendo o aumento
da érea da secgdo transversdao do musculo (hipertrofia muscular), resultante do aumento
do nimero de miofilamentos (aumentando for¢a muscular) [54].

No caso da adaptacdo neural, os ganhos de forca sdo rapidos e significativos no
inicio do periodo de treinamento, mas tendem a diminuir depois de 8 a 12 semanas

(mais ou menos). Ja no caso da hipertrofia muscular ocorre exatamente o contrario, ou
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seja, as adaptacOes sdao mais lentas, de tal forma que, com a evolucdao do treinamento
(ap6s 8 a 12 semanas em média), o aumento da secdo transversal do musculo passa a

assumir o papel principal nos ganhos de forca muscular ([54], p. 19).

S e

Steroids

8-12 semanas

-+ Steroids

Hipertrofia
7 Adaptacio Neural

Duracao do treinamento

Progresso

Sale, 1988

Figura 4 - Adaptacées neuromusculares e morfoldgicas ao treino de forca
(Fonte: do Site “SlideShare”).

Além da hipertrofia muscular (aumento do volume), outra resposta do organismo
ao treinamento é a mudancas no tipo de fibra que constitui o0 misculo ou no modo como
elas trabalham. Ou seja, ainda que o niimero de fibras seja determinado geneticamente,
o treinamento pode promover a mudanga de um tipo de fibra para o outro, ou fazer com
que um tipo de fibra trabalhe como o outro tipo [27].

Outrossim, além da sobrecarga tensional, o treinamento promove uma
sobrecarga metabdlica que induz a certa flutuacdo nos niveis enzimaticos e hormonais
dos musculos e na maneira como o corpo armazena o combustivel necessario para a
acdo muscular [26]. No entanto, ndo sdao apenas os musculos esqueléticos que mudam
em resposta ao treinamento, pois o coracdo também sofre adaptagdes, batendo mais
devagar e bombeando mais sangue a cada batimento, ou seja, aumentando sua eficiéncia

em virtude do aumento de seu tamanho [54].
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Com isso, o tempo que o coracdo leva para voltar a frequéncia normal depois do
exercicio diminui, aumentam o volume de plasma sanguineo e melhorando a eficiéncia

da perfusao capilar nos tecidos, com sangue rico em oxigénio [54].

2.2 TREINO DE FORCA E OS TIPOS DE ESFORCO

Dos termos apresentados acima para treinamento de forca, segundo a literatura,
o termo “treinamento resistido” é o mais amplo e esta relacionado ao treino em que o
corpo movimenta-se na direcdo oposta a uma forca que se opde, como, por exemplo, o
levantamento de pesos livres, os exercicios em equipamentos hidraulicos e o ato de
subir um lance de escadas [51].

O “treinamento de forca” é uma espécie de treino resistido, mas que exclui, por
exemplo, o subir um lance de escadas; ja o “treinamento com pesos” também €é um tipo
de treinamento resistido, mas exclui os equipamentos hidraulicos e o subir escadas [51].
Para efeito desta revisdo literaria, a expressdao “treino de forca” (que abrange o treino
com pesos) serd o titulo usado para designar o treinamento levado a efeito pelos atletas
fisiculturistas, o qual tém por objetivo primordial a hipertrofia muscular.

O esforco empreendido nos treinamentos de forca pelos atletas fisiculturistas
tem por finalidade aumentar, basicamente, a forca maxima e a forca rapida (poténcia)
em busca da hipertrofia e é empreendido em séries de exercicios, as quais contém um
nimero especificos de repeticdes, conforme a fase do treinamento, seguidas de um
intervalo de descanso, suficiente para recuper a capacidade contratil dos musculos.
Assim sendo, os exercicios resistidos sdo conhecidos, na literatura, como “intervalados”
[26].

No treino de forca, a producdao de energia, grande parte das vezes, ocorre
anerobiamente, com a presenca de acido latico (tipo anaerdbia latica), de forma que,
além de “intervalados”, os exercicios resistidos podem ser classificados como

“exercicios anaerdbios”, cujas contragdes musculares ocorrem, geralmente, com uma
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quantidade superior a 40% das fibras que estdo sendo ativadas, ou seja, acima do limiar
anaerébio que corresponde a um percentual de 30% a 40% das fibras ativadas [24].

As pesquisas mostram que, com tais graus de ativacdo muscular, a contragao
proporciona uma oclusdo momentanea nos vasos sanguineos do musculo, impedindo a
chegada de sangue e oxigénio as fibras. Isso acaba por produzir o aumento da acidose,
induzindo o aumento do recrutamento motor [35]. Com isso, ao final de uma série de
atividade fisica resistida com intesidade elevada, a acidose localizada no musculo
exercitado é alta, ocorrendo, durante o intervalo de descanso, o seu tamponamento [5].

Quanto mais intensas as repeticoes, maior sera o nivel de acidose localizada e,
consequentemente, a sensacao de “queimacdo” muscular, redundando em uma
utilizacdo cada vez maior da via metabolica anaerobia glicolitica, com a deplecdo
regressiva dos estoques de creatina muscular ([47]; [6]). Ja as repeticdes mais baixas
(abaixo de 6), por sua vez, dependem preponderantemente do metabolismo anaerébio
alactico (sistema dos fosfogénios), sem producao de acidose [6].

No que se refere a poténcia muscular, em um exercicio resistido, tal valéncia
fisica é diretamente porporcional a carga e a velocidade dos movimentos, de tal forma
que quanto maiores estas, maior sera aquela. Ocorre que, na maior parte das vezes, 0s
treinos tendem a ser padronizados quanto a velocidade, a fim de que haja uma ativagdo
muscular ideal, de tal forma que os movimentos sejam mais rdpidos na contracao
concéntrica e um pouco mais vagarosos na contragao excéntrica [26].

Outro parametro que influencia na intensidade das sessdes é o tamanho dos
intervalos entre as séries. Descansos menores do que um minuto reduzem o tempo de
reposicdo do gasto energético, sendo considerados de intensidade elevada, com maiores
reflexos fisiolégicos [26]. Se os intervalos, no entanto, forem maiores do que dois
minutos, a intensidade serd mais baixa, com diminuicdo nas alteracGes da pressdo

arterial e da frequéncia cardiaca.
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Dessa maneira, a intensidade do exercicio, na musculacdo, é determinada pela
poténcia e pelo grau de esfor¢co com que o exercicio é realizado, ou seja, ndo se baseia
unicamente na carga, mas também em outras variaveis como estado de saide do
praticante, método utilizado durante o treino, velocidade de execucao dos exercicios, a
amplitude de movimento das articulagGes, periodo de descanso, etc. [26].

No treino de forca, o nivel de esfor¢o “submaximo” acontece quando ha a
interrupcao das repeticdes no momento em que surge a sensacao de elevada dificuldade,
correspondendo ao grau “18” na chamada escala de “percepgdo subjetiva de esforgo”,
elaborada por Borg (abaixo discriminada). Continuando o esforco até a faléncia total
dos musculos (mais duas repeticoes em média), o nivel de esfor¢o seria considerado

“maximo”, equivalendo ao nivel “20” na mesma escala ([47], p. 67).

Escala Subjetiva de Esforgo de Borg

55% FCM:x | 5% FCM:x

Figura 5 - Escala subjetiva de esforco de Borg (Fonte: do Site “Philippusgym”).

Conforme dito anteriormente, o grau “20” na escala de Borg corresponde ao
esforco maximo (de maxima intensidade), com repercussodes fisioldgicas severas nos
musculos, conhecido, na literatura, como contracdo maxima da musculatura [47]. Esse

grau de esforco é aquele que ocorre, normalmente, na ultima repeticdo, realizado com
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um esfor¢co maximo, caracterizando-se por uma apneia prolongada e uma velocidade de
contracdo baixa, aproximando-se da isometria.

Apesar da contracdo maxima (repeticdo maxima) ser usada com certa frequéncia
nas diversas metodologias empregadas nos treinamentos, muitos atletas de alto nivel
utilizam apenas esfor¢os submaximos, até porque, o esforco maximo, bem como o teste
de carga maxima podem levar a lesdo [43].

A literatura mostra que a base para a evolucdo nos treinamentos de forca é a
aplicacdo de sobrecargas, visto que, quanto mais sobrecargas, mais adaptagoes ocorrem
no organismo , de tal forma que os exercicios sem sobrecargas sdo intteis em termos de
melhora do nivel de condicionamento fisico, simplesmente porque ndo estimulam as
adaptacoes fisiologicas [26]. De igual forma, se uma pessoa que possui um alto grau de
forca muscular interromper os exercicios sem que haja uma faléncia total dos musculos,
o esforco sera moedrado e ndo produzira hipertrofia muscular.

Segundo Santarem [47], as faixas de repeticdes, as duracdes dos intervalos de
descanso entre séries e o percentual de cargas maximas para uma repeti¢cao, para o
treino de forca, sdo classicamente determinadas pelos objetivos do treinamento,

obedecendo os seguintes parametros (questionados em alguns trabalhos cientificos):

Tabela 2. Proposta classica para cargas e intervalos de descanso nos treinamentos de forca, hipertrofia e

resisténcia.

FORCA HIPERTROFIA RESISTENCIA
Tensdo elevada: 1 a 5 repeticoes Tensdo média: 6 a 12 repeticdes Tensdo menor: 15 a 25
repeticoes
Intervalos longos: 3 a 5 minutos Intervalos médios: 1 a 2 minutos Intervalos curtos: < 1 minuto
85 a 100 % da carga maxima 70 a 85% da carga maxima 40 a 60% da carga maxima

Fonte: do Autor (2019), com base em Santarem (2012).
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Para controle do esforco, Santarem (2012, p. 67-68) sugere que seja comparado
o esforco com a escala de Borg, citada anteriormente. Para ele, as evidéncias mostram
que os resultados maximos em forca e aumento de volume muscular sdo passiveis de
serem alcancados com esfor¢os subméaximos intensos, classificando tais esforcos da

seguinte maneira:

Tabela 3. Esforco submaximo suave e esforco submaximo intenso.

Esfor¢o submaximo suave Esforco submaximo intenso

Escala de Borg + 15 Escala de Borg + 18

Fonte: do Autor (2019), com base em Santarem (2012).

2.3  PRINCIPAIS ADAPTACOES FISIOLOGICAS DO TREINO DE FORCA
O treinamento, que significa a sistematizacdao da pratica das atividades fisica,

incide sobre as capacidades fisicas motoras, promovendo adaptacdes fisiologicas no

organismo, as quais podem se manifestar de forma aguda ou cronica, durante o

exercicio ou apos ele (Thompson et al., 2001, apud [3], p. 79).

B

b

Momento do aparecimento

. - dos efeitos de treino
Aplicacao da carga

de treino

Linha de tempo

L 3

&P @ Cargas de Alta Intensidade de Curta Duragao
Cargas de Media Intensidade e Duragao
Cargas de Baixa Intensidade e Longa Duragé&éo

Magnitude do Impacto da Carga de Treino

4
|

Figura 6 - Principio da heterocronia (defasagem temporal entre a aplicacdo da carga e o
aparecimento da adaptacdo): carga x tempo (Fonte: do Site “42k pelo mundo”).
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Os exercicios resistidos provocam as seguintes adaptacoes fisiologicas, mediante

as quais ocorre a melhora do condicionamento fisico (a aptidao fisica):

2.2.1 ADAPTACAO NEURAL

Segundo a literatura, no treinamento resistido, o ganho de forca pode variar de
25% a 100% em um periodo de 3 (trés) a 6 (seis) meses de treino, fruto de adaptacdes
estruturais e neurais que ocorrem ao longo do programa de treinamento (Wilmore e
Costill, 2001; apud [18], p. 5).

Essas adaptacoes diferenciam-se ao longo do treinamento da seguinte maneira:
as adaptacGes neurais predominam na fase inicial e as adapta¢des estruturais, nas fases
intermediaria e avangada[7]. Por essa razdo é que os praticantes de exercicios com peso
experimentam, inicialmente, um aumento de forga, para s6 depois ganharem hipertrofia
muscular [34].

No que se refere as adaptacGes neurais, o que ocorre basicamente é o
aperfeicoamento da técnica de execucao dos exercicios, permitindo, ao longo do tempo,
que se use mais carga com maior eficiéncia [9].

Segundo a literatura, ao final de 08 (oito) semanas de treino, as adaptagOes
neurais verificadas sao fruto do ativacao completa do musculo, da maior frequéncia de
disparos do potencial de acdo, da maior sincronia entre as unidades motoras e da
reducdo da participagdo dos musculos antagonistas que, nos primeiros dias de treino,
sao fortemente ativados como forma de proteger o musculo [17].

Em outras palavras, o ganho de forca decorre da melhora da forma com que as
unidades motoras sdo ativadas (como as fibras musculares sdo ativadas), estando
condicionado a alteracao da atividade elétrica do musculo, ou seja, ao recrutamento de
unidades motoras, produzindo mais forca [14].

Para Maior et al. [34], as adaptagdes neurais sdo a soma da coordenagao
intramuscular e da coordenacdo intermuscular, definindo a primeira como a capacidade

de um musculo recrutar mais unidades motoras quanto possivel (nervo motor e as fibras
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por ele inervadas) e a segunda, o ajuste entre as musculaturas envolvidas em um ato
motor (agonistas, sinergistas e antagonistas). Com a melhora na sincronizacdao das
unidades motoras, ocorre uma melhora na velocidade de contracdio e,
consequentemente, uma maior geracao de forca.

Com o avango do programa de treinamento, a adaptacdo neural diminui sua
responsabilidade pelo ganho de forca (por causa da melhora do gesto motor), dando
espaco as adaptacdes morfolégicas (estruturais), as quais ocorrem através do processo

de hipertrofia muscular (Moritani, 1992; Carroll et al., 2001; apud [34], p. 162).

2.2.2 ADAPTACOES MORFOLOGICAS

O volume da musculatura esquelética pode receber estimulos através de dois
tipos de sobrecarga: a sobrecarga tensional (tensdo produzida pelo musculo para vencer
uma resisténcia) e a sobrecarga metabolica (conjunto de reacdes quimicas e de

transformacao) [55].

Exercicios anaerébios

i_l_l

Sobrecarga Sobrecarga

metabdlica tensional
T GH T TESTOSTERONA

fo fun

T Razdo T:C

Figura 7 - Sobrecargas proporcionadas pelo treino de forca (Fonte: do Site “Docplayer”).

Quando a contracdo muscular enfrenta uma resisténcia, resulta em tensdo nas
estruturas musculares. Essa tensdo ativa os mecanismos que desencadeiam trés

fendmenos: a hipertrofia muscular, a hiperplasia das células e a proliferacdo do tecido
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conectivo (tenddes, ligamentos e capsula articular), os quais promovem o aumento do
volume muscular ([47]; [41]).

Assim sendo, as adaptacoes musculares promovidas pelo exercicio resistido
acontecem, basicamente, por dois processos: (1) hipertrofia das fibras musculares,
caracterizada pelo aumento do volume e nimero das proteinas contrateis, em maior
escala nas fibras de contracao rapida (Ila e IIb) e em menor escala nas fibras lentas (do
tipo I), constituindo-se numa adaptacdo cronica; e (2) hipertrofia sarcoplasmatica,
caracterizada pelo acimulo de liquidos (edema) nos espacos intersticiais e intracelular

do musculo exercitado, constituindo-se numa adaptagao aguda [31].

www_acaficness_com.br

arcopllasm
sarcopliasm

fibra muscular
normal hipertrofia hipertrofia
sarcoplasmatica miofibrilar

Figura 8 - Formas de hipertrofia muscular ( Fonte: do Site “Nutrition Training”).

Segundo Barroso et al. [7], apesar do mecanismo de sintese proteica ser
conhecido, o(s) estimulo(s) que o desencadeia(m) ainda ndo é(sdo) claro(s). Entre eles,
diz o referido autor, figuram alguns possiveis estimulos, tais como: o alongamento
(passivo ou ativo), o nimero e a intensidade das contragoes.

O primeiro tipo de hipertrofia muscular é considerado pela literatura como
caracteristico dos atletas do levantamento de peso (weigthlifting), que se exercitam com
baixas repeticoes (abaixo de seis). Caracteriza-se pelo aumento do volume das fibras
musculares, sem o aumento das organelas presentes no sarcoplasma, o que redunda em
ganhos de forca desproporcionais em relacdo ao aumento do volume muscular. J& o

segundo (sarcoplasmatica), por sua vez, é aceito como caracteristico dos atletas do
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fisiculturismo (bodybuilding), que apresentam hipertrofia muscular pronunciada e
menor de forca em relagdo aos levantadores de pesos [26].

Assim sendo, segundo Gentil [26], as adaptagcdes acabam por ser diferentes em
virtude dos tipos diferentes de treino, de forma que os individuos que treinam forca e
resisténcia apresentam respostas organicas diferentes e especificas, como por exemplo:
(1) o treinamento voltado para ganho de forca acaba incrementando: coordenacdo
intermuscular; bomba de Calcio; atividade da enzima ATPase; velocidade de condugao
do impulso elétrico; e (2) treino para ganho de resisténcia incrementa: volume de
mitocondrias; densidade capilar; atividade das enzimas oxidativas e glicoliticas.

Contudo, o que se observa é que, ainda que haja hipertrofia seletiva das fibras
rapidas (tipo II) e lentas (tipo I), o fato é que ambas acabam por aumentar o volume
muscular como resultado do treino de forga intenso, realizado com repeti¢des bastante
proximas da for¢ca maxima [26].

No que se refere as adaptacdes cronicas, o crescente acimulo de proteina
contratil dentro da fibra muscular (em virtude do exercicio) torna desproporcional o
volume do sarcoplasma em relacdo ao nimero de fibras que cada nicleo é responsavel
(dominio mionuclear). Por isso, o musculo acaba requerendo um maior nimero de
nuicleos, os quais sdo obtidos fisiologicamente através da incorporacao de células
satélites pela fibra muscular [7].

Outra acao das células satélites (que se encontram inertes entre o sarcolema e
membrana basal das fibras musculares) ocorre por ocasido das microlesdes causadas
pelo exercicio. Elas proliferam-se e auxiliam o processo de reparo das lesées sofridas
durante o exercicio, incorporando-se as fibras musculares, e, com isso, promovem
hipertrofia muscular [7].

Para Barroso et al. [7], a hipertrofia muscular obtida especificamente nos
programas que utilizam contracdes excéntricas estd associada ao processo de

regeneracao tecidual e a hiperplasia. Ou seja, para ele, o aumento da sessao transversal
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do musculo, nos programas de exercicios com pesos, nao se restringe a hipertrofia
muscular.

O processo de hiperplasia, também citado por Gentil [26], caracteriza-se por um
estado reversivel de adaptagdo celular em que o numero final de células estd aumentado
em relacdo ao numero inicial, proporcionando um aumento no volume total do 6rgdo.
Barroso et al. [7] afirma que, com relacdo ao sistema musculo-esquelético, a hiperplasia
é dependente da participacdo das células satélites e guarda uma estreita ligacdo com as
microlesoes que ocorrem durante os exercicios [7].

Assim como acontece com as principais estruturas do sistema musculo-
esquelético (musculos, tenddes e o0ssos), também os ligamentos e as cartilagens
terminam por receber estimulos de hipertofia e de aumento de forca, advindos da
atividade fisica que utizam pesos, tornando os exercicios resisitidos os mais
convenientes para tal finalidade, por causa da sobrecarga que exercem, do controle das
amplitudes de movimento e da auséncia de impactos [47].

Segundo Gentil [26], muito se questiona sobre a possibilidade de haver
conversdo de fibras de um tipo em outro (tipo I em fibras do tipo II), como resposta ao
exercicio resistido. Todavia, para o referido autor, muito embora haja hipertrofia
muscular diferenciada das fibras musculares, em resposta ao exercicio, ndo ha
comprovacao cientifica de que um tipo de fibra se converta em outro.

Contudo, diversos autores, como Parcell et al., 2003; Goldspink, 1998; Pette,
Staron, 2001; Williamson et al., 2001; Williamson et al., 2000 (apud [20]), defendem a
mudanca de conduta das fibras frente ao exercicio fisico, tanto no sentido de lenta para
rapida quanto de rapida para lenta, sendo que, tal mudanca, segundo esses autores,
ocorre de forma mais eficiente nas fibras que respondem melhor ao estimulo aplicado.

Essas mudancas ocorrem através do ajuste da intensidade e da duragdo do
treinamento, de forma que os treinos de baixa intensidade e longa duracdo sdo capazes

de induzir a transformacdao de fibras rapidas em lentas. Entretanto, treinos de alta
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intensidade e de pequena duracdo podem resultar em um resultado oposto, ou seja, a

transformacao de fibras lentas em rapidas ([12]; e [13]).

2.2.3 ADAPTACOES CARDIOVASCULARES

Conforme mostra a literatura, quando se eecuta uma série de exercicios
resistidos com a¢gdes musculares maximas (intensidade maxima), a pressao arterial pode
alcancar valores pressoricos da ordem de 320/250 milimetros de mercurio [42].

No entanto, de acordo com McKelvie, McCartney, Tomlinson, Bauer
e MacDougall [36], os niveis de pressdo arterial observados nos esfor¢os submaximos
sao bem inferiores aos verificados nos esforcos maximos, o que sugere que os valores
pressoricos elevados sdo peculiares apenas aos exercicios com intensidade maxima [37].
Segundo a literatura, ha trés fatores que explicam tais niveis elevados de pressdo
arterial: a elevacdao do débito cardiaco, o aumento das pressOes intra-abdominal e
intratoracica e a elevagdo da tensdo intramuscular [21].

Tais fenémenos promovem um decréscimo acentuado ou, até mesmo, uma
interrupcao do fluxo de sangue, por causa do bloqueio mecanico imposto pela contracdo
muscular intensa (MacDougall, Tuxen, Venda, Moroz e Sutton, 1985). Porém, uma das
explicacdes para o rapido aumento da pressdo arterial, durante a contracdo muscular,
pode ser a manobra de valsava que alguns atletas realizam comumneto durante as
contragdes musculares muito fortes [22].

Assim sendo, os maiores niveis de pressdo arterial parecem ser verificadas nas
séries de longa duracdo, que chegam a completa exaustdo muscular, permitindo que
ocorram todos os fendmenos fisiol6gicos supracitados, os quais favorecem o aumento
dos valores da frequéncia cardiaca e da pressdo arterial [32]. J& nas séries de menor
intensidade, nas quais o atleta chega aos niveis de intensidade maxima, ndo ocorre

aumento exacerbado na pressao arterial e na frequéncia cardiaca.
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Segundo Fleck et al. [22], em um experimento realizado para comparar as
respostas cardiovasculares imediatas diante de esforco maximo com pesos que envolveu
um grupo de fisiculturistas iniciantes e outro de pessoas sedentarias, foi verificado que o
fato de ter experiéncia, na pratica de treinamento com pesos, pode levar a diminuigdo
das respostas pressoricas e do nivel de frequéncia cardiaca durante os exercicios. Isto
porque, tais indicadores foram menores nos fisiculturistas em comparagdo com o outro
grupo. Dessa forma, é possivel sugerir que a experiéncia tem um carater preventivo,
produzindo um decréscimo nos valores pressoricos maximos, verificados nos exercicios
de intesidade maxima [23].

Com relacdo a frequéncia cardiaca, notadamente, os niveis elevados de pressao
arterial, alcancados em exercicios com carga maxima, sdo seguidos por uma elevacdo
progressiva na frequéncia cardiaca, a qual pode superar os 160 bpm [32]. No entanto,
como ocorre com a pressao arterial, nas séries submaximas, a frequéncia cardiaca é bem
mais baixa, atingindo niveis por volta de 90 bpm [37].

Portanto, em termos de seguranca para a saude cardiovascular, é possivel
concluir que, durante o descanso, entre as séries de exercicios com pesos, 0s parametros
pressoricos e de frequéncia cardiaca praticamente voltam bem proximo aos niveis de
repouso, diferentemente do que ocorre com 0s exercicios aerobios de alta intesidade,
nos quais a sobrecarga cardiaca conserva-se em niveis constantemente elevados,
provocando, com relativa frequéncia, acidentes cardiovasculares, muitas vezes fatais
[47].

A obstrucao do fluxo sanguineo, por ocasido dos exercicios resistidos estaticos
(isométricos), faz com que os produtos do metabolismo, originados durante a contracdo
das fibras musculares, concentrem-se em grande nimero no musculo, estimulando os
quimiorreceptores, os quais desencadeiam um aumento substancial da atividade nervosa

simpdtica e levam a um aumento da frequéncia cardiaca [11].
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O aumento na frequéncia cardiaca, por sua vez, redunda no aumento do débito
cardiaco, mostrando que o aumento da pressdo aterial se deve muito mais ao aumento
do numero de batidas do coracdo do que ao volume sistolico[32].

Com relagdo aos exercicios dinamicos (isotonico), onde as contracoes
musculares acompanham a realizagdo de movimentos articulares, praticamente inexiste
qualquer tidpo de interrupcdo mecanica do fluxo de sangue, de forma que, tais
exercicios causam também relativo aumento da atividade nervosa simpatica, porém esse
aumento € originado através de um comando do sistema nervoso central, que detecta
alteracOes no organismo através de sensores espalhados pelo corpo, chamados de
mecanorreceptores ([25].

Com relacdo a medicdo estimativa de esforco do coragdo, conhecida como
“duploproduto” (obtida pela multiplicacdo da frequéncia cardiaca pela pressdo arterial
sistélica), Benn et al. (1996) apud [47], definiu, em experimento, que o duploproduto no
leg press (um aparelho de exercicio resistido para membros inferiores), com 80% de
carga maxima, € de 27,2; para o caminhar rapido na passadeira é de 28,1 e o subir
escadas é de 41,0. Com isso, dentre esses exercicios, 0 treinamento com pesos, na
intensidade determinada pelo experimento, é 0o mais seguro para o coracao do que 0s

demais.

2.24 ADAPTACOES METABOLICAS

Conforme mostra a literatura, os trés sistemas energéticos de producdo de
energia para a realizacdo das acGes motoras (fosfogénios, glicolitico e oxidativo)
encontram-se ativos durante a realizacdo de todo e qualquer tipo de exercicio, desde os
mais simples aos mais complexos e dos mais suaves aos mais intensos, havendo
preponderancia de um em relacdo ao outro, dependendo de trés fatores: de quao intenso

é o exercicio; da capacidade fisica do praticante e das reservas energéticas [31].
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Os exercicios resistidos sdo eminentemente anaerobios, usando, de forma
imediata, no inicio das séries, o sistema dos fosfogénios (ATP-CP), o qual, em um
exercicio intenso (acima de 90% da carga maxima), fornece energia por, no méaximo, 10
segundos [31], podendo chegar a 20 segundos, dependendo da quantidade de
fosfocreatina (CP) disponivel no muisculo. O que ndo significa que os demais sistemas
de produgdo de energia ndo estejam ativos, como foi dito anteriormente.

Quando a série se entende acima desse tempo, com alta intensidade (no trabalho
de hipertrofia, por exemplo), ha o predominio do sistema glicolitico para fornecimento
de energia, com producado de lactato, cujo acimulo acaba por redundar e acidose e na
sensacdo de ardéncia observada nas tultimas repeticdes. Em seguida vem a fadiga e o
exercicio é interrompido instantaneamente.

Nos treinamentos de resisténcia muscular, caracterizados por cargas
relativamente baixas (abaixo de 75% da carga maxima) e um numero elevado de
repeticoes (acima de 20, por exemplo), ha a preponderancia, por mais tempo, do sistema
glicolitico de producdo de energia, diferentemente das séries de forca méaxima em que a
prevaléncia, por toda a série, é do sistema anaerdbio alactico (ATP-CP). Importante
lembrar que entre as séries a ressintese de Adenosina Trifosfato (ATP) é feita pelo

sistema aerébio de producao de energia.

ATP-CF
Glicdlise Anasrdbdia

—SigtEma Aerdbio

Energia (%)

Figura 9 - Inter-relacdo entre as rotas metabélicas (Fonte: do Blog “Fisiologia do Exercicio”).
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Assim sendo, a percepcdo de que ocorre uma integracdo entre as vias de
fornecimentos de energia durante a realizacdo de esforcos fisicos pode levar as algumas
consideracdes importantes, como, por exemplo: (1) em um esfor¢o continuo, a via
anaerobia de fornecimento de energia é substituida paulatinamente pela via aerébia, sem
ser uma alternativa, podendo voltar a ser preponderante caso a intensidade do esforco se
eleve; (2) a ativacdo concomitante dos dois sistemas de producdo de energia, faz com
que haja estimulos para a formagdo de novos capilares sanguineos, para o aumento das
mitocondrias e para o acimulo de enzimas oxidativas mesmo nos exercicios que haja
preponderancia dos sistema anaerobio de fornecimento de energia, pois o sistema
aerobio também atua [24].

Na producdo de energia inicial do treinamento de forca, duas enzimas tém
importante atuacdo no sistema dos fosfogénios (ATP-CP), a creatinafosfocinase e a
miocinase, as quais, segundo alguns autores, sdo encontradas em niveis elevados no
musculo ap6s 30 segundos de exercicio, diferentemente do que ocorre com exercicios
de 6 segundos em alta intensidade, onde ndao se observa mudancas [(Thorstensson,
Hulten et al., 1976 e Komi et al.) apud [24]].

Ja com relagdo ao sistema glicolitico, as adaptagGes sdo controversas. Enzimas
como a fosfofrutoquinase (associada a glicélise) e a fosforilase sdo referidas como
enzimas que aumentam significativamente apds uma série de exercicios com pesos
acima de 6 segundos (Costill et al., 1979, apud [24]). No entanto, as enzimas lactato
desidrogenase e a hexocinase parecem ndo sofrer adaptacdes, ou até mesmo serem
reduzidas posteriormente ao exercicio resistido intenso [(Green et al., 1999, Thorsson e
Colliander, 1990, Komi et al.,, 1982, Houston et al.,, 1983, Tesch, 1987, Tesch,
Thorstensson, Hulten et al., 1976) apub [24]].

Segundo Fleck et al. (2017), os resultados apresentados acima sugerem que o
tipo de programa com exercicios resistidos influencia a atividade das enzimas, de forma

que programas intensos parecem causar efeito minimo nelas. Todavia, um programa de
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treinamento que ndo possui fins hipertréficos e privilegia os outros sistemas parece
incrementar as atividades enzimaticas.

Outra adaptacdo metabdlica que pode levar ao aumento da performance é o
aumento no nivel de substrato disponivel para os trés sistemas energéticos. Segundo
MacDougall et al. (1977), apud [24], ap6s cinco meses de treino de forca, as
concentragoes intramusculares em repouso de fosfocreatina (CP) e adenosina trifosfato
(ATP) sdo elevadas em 28 e 18%, respectivamente, em humanos.

O referido autor assegura, ainda, que as reservas de glicogénio intramuscular
aumentam da ordem de 66% ap6s 5 meses de treinamento [(MacDougall et al., 1977,
apud [24]). Tesch (1992)) apud [24]], complementa essa informacdo, dizendo que os
fisiculturistas demonstram possuir uma concentracdo consideravelmente maior de
glicogeénio total do que individuos ndo treinados (aproximadamente 50% a mais).
Segundo a literatura, o aumento dos estoques musculares de triglicerideos apos
treinamento resistido perece ser contraditério, visto que nenhuma diferenca ou
diminuicdo ocorre no conteudo normal de triglicerideos, armazenados nos musculos dos
levantadores de peso treinados (Tesch, 1992, apud [24]).

Em pesquisa, Tesch(1992), apud [24], observou aumento no contetido de
lipideos no triceps, mas ndo no quadriceps o que sugere que cada grupo muscular reage
de forma diferente quanto ao armazenamento e utilizacdo de triglicerideos, dependendo
de sua utilizacdo em um programa de treinamento, isto €, se eles sdo ativados ou nao.

Fleck et al. [24], complementa, com relacdo aos triglicerideos, dizendo que
mesmo que praticas alimentares e o tipo de programa venham a interferir na
concentracdo de triglicerideos, € aceitavel sugerir que, por causa dos exercicios
resistidos serem tipicamente anaerdbios, as concentragdes de triglicerideos sdo pouco
afetadas nos xercicios com pesos, a ndo ser que tais exercicios resultem na perda de

consideravel de massa corporal gorda.
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Com relacdo ao catabolismo intramuscular, que ocorre durante a série de
exercicios e é caracterizado por lesdes musculares, acidose e desequilibrio de fluidos e
eletrdlitos, a literatura mostra que, logo apos o exercicio, é desencadeado um conjunto
de reacdes quimicas e de transformacdao que fazem parte do processo de regeneracao
muscular, devidamente tratados no item 6.2, deste trabalho (relativo as "adaptacdes

morfoldgicas" provocadas pelos exercicios resistidos).

24 RECUPERACAO FiSICA E FISIOLOGICA NO FISICULTURISMO

Em qualquer modalidade esportiva, ultrapassar os limites fisiol6gicos nos treinos
representa correr sérios riscos de alcancar um estado de estresse agudo ou cronico,
caracterizado por limitacdo no desempenho e perigo de lesdes e patologias. Ou seja,
quanto maior o nivel de estresse, mais elevados serdo os danos para o organismo e os
prejuizos para o treino: taxa de recuperacdo reduzida, decréscimo da coordenagdo
motora e diminui¢dao da poténcia muscular [9].

Para Bompa et al. [9], a fadiga resulta de uma multiplicidade de fatores,
incluindo o grau de condicionamento fisico, a composi¢ao muscular e o tipo de desporto
praticado, de forma que a fadiga experimentada por um atleta que treina endurance é
diferente daquela experimentada por um atleta que treina forca. Todavia, os autores, de
uma forma geral, reconhecem que a fadiga ndo passa de uma forma de protecao que o
organismo possui contra os danos causados ao mecanismo de contracdo muscular [35].

A fadiga muscular possui componentes centrais e periféricos, de sorte que,
quanto ao sistema nervoso central (SNC), a fadiga estd relacionada & chegada de
impulsos aos centros superiores do cérebro, bem como a ativagdao dos neurdnios
motores alfa. No que se refere aos componentes periféricos, por sua vez, a fadiga
envolve a juncdo neuromuscular, o processo de acoplamento excitacao, a propagacao do
impulso elétrico pelos tibulos T, a liberacao de célcio e a ativagdo das miofibrilas dos

musculos [9].
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Quanto aos locais onde ocorre a fadiga e as fontes metabdlicas, Bompa et al. [9]
citam o neurdénio motor e a juncdo neuromuscular como os locais mais provaveis
(referidos na maior parte das pesquisas cientificas) e a deficiéncia na liberacao de calcio
como fonte metaboélica da fadiga muscular.

Concernente aos exercicios resistidos, a acidez muscular, produzida por ocasiao
dos exercicios intensos, que usam o sistema anaerébio de producdo de energia (como os
exercicios resistidos), é apontada como outra limitadora da continuidade do exercicio,
bem como a diminuicdo das reservas energéticas de glicogénio, visto que a capacidade
de manter um esforco na musculacdo esta diretamente relacionada a quantidade de
glicogénio muscular existente antes de inciar o esforco [9].

Segundo Bishop, Jones e Woods [8], a recuperacdo possui trés vertentes: (1) a
recuperacao que ocorre logo ap6s a realizacdo de um esfor¢o muito rapido; (2) a
recuperacao que ocorre entre dois esforcos sucessivos (entre as séries da musculagao,
por exemplo); e (c) recuperacao pés-treino (entre sessoes e/ou eventos esportivos).

Ja para Yessis (1987) e Platonov (1992), citados por [49], a recuperacao possui
trés fases: (1) recuperacdo da capacidade de trabalho (retauracdo das reservas
energéticas e dos sistemas corporais empregados na atividade fisica); (b)
supercompensacao (preparagdo para novo esforco), e (c) estabilizacdo da nova forma
fisica.

Para Bompa et al. [9] e outros autores, ha alguns fatores relevantes que podem
influenciar o processo recuperativo, dentre os quais destacam-se: (1) o género (as
mulheres tém recuperacdo mais lenta, devido as diferencas hormonais); (2) a idade (os
jovens recuperam-se mais rapidamente); (3) a experiéncia desportiva (os mais
experientes recuperam-se mais rapido); (4) o tipo de fibra muscular utilizado (as fibras
rapidas sdo mais suceptiveis a fadiga, com menor grau de recuperacao) [38]; (5) o tipo
de exercicio (o sistema energético utilizado influencia na recuperagdo); e (6) a dieta (a

quantidade de substrato influencia na recuperagao [39].
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Nao atentar para o tempo necessario de recuperacdo antes de aplicar um novo
estimulo, caracteriza uma condi¢do imprépria, pois, excedendo o limite de tolerancia,
pode haver uma queda no desempenho esportivo e um severo aumento no risco de
lesdes. Ha dois processos bastante conhecidos que servem como exemplos de
recuperacdao inadequada (adaptacdo cronica negativa), sdo eles: o overreaching e o
overtraining [46].

Nos treinos de forca e fisiculturismo, o repouso entre os esforcos fisicos e os
exercicios possuem o objetivo de proporcionar a recuperacao metabolica e funcional
dos musculos e tenddes, possibilitando, na préxima série de repeticdes, uma execugao
eficiente, sem prejuizos na mecanica do movimento [47].

Os treinos de forca normalmente estdo associados a danos musculares que
podem ocasionar certo desconforto tanto nos musculos quanto nas articulagoes.
Algumas pesquisas cientificas tém mostrado que estimular os musculos lesionados com
exercicios leves parecem trazer efeitos benéficos para a recuperacdo, tornando-a mais
rdpida do que uma cessacdo completa de atividade fisica envolvendo a parte lesionada
[(Saxton e Donnelly, 1995; Sayers, Clarkson e Lee, 2000) apud [9]].

Por isso, é fundamental dar a devida atencdo a etapa da recuperagdo do
organismo, considerando que a combinacdo dos processos conduz a recuperacdo mais
bem-sucedida, ao ponto de a literatura sugerir que a recuperagao contribui com 50% na
performance final [9].

No tocante a recuperacdo aguda, embora haja questionamentos em alguns
trabalhos cientificos, as faixas de repeticdes e as duracdes dos intervalos de descanso
entre séries, utilizadas nos exercicios resistidos, sao classicamente determinadas pelos
objetivos do treinamento [47].

Segundo Santarem [47], a faixa de repeticdes entre 6 e 12, com intervalos entre
1 e 2 minutos, é o procedimento mais usado na musculacdao, uma vez que: (1) atinge
praticamente todos os objetivos em termos de melhora do condicionamento fisico; e (2)

por se tratar uma quantidade razoavel, que traz relativo conforto ao praticante. No
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entanto, quando o assunto é forca muscular, a abordagem mais utilizada é a faixa de
repeticOes entre 1 e 5, com intervalos de descanso entre 3 e 5 minutos, a fim de permitir
a completa recuperacao dos musculos entre as séries.

Quando o praticante deseja obter resisténcia muscular localizada, segundo
Santarem [47], a abordagem costuma ser a faixa de repeticdes entre 15 e 25, com
intervalos menores que 1 minuto. Ha ainda, segundo o citado autor, o treinamento em
circuito, o qual utiliza intervalos minimos de descanso, pois os musculos trabalhados
sdo distintos, de forma que, enquanto se trabalha um musculo, o outro est4 descansando,
podendo diminuir o tempo de descanso sem provocar fadiga.

Fisiologicamente falando, quanto menor o intervalo de repouso, menor
quantidade de enzima ATP e a fosfocreatina (CP) serdo restaurados e, como tal, uma
menor quantidade energia sera disponibilizada na série subsequente. Se o intervalo de
repouso for pequeno, a via metabdlica utilizada sera a anaerdbica latica, com producdo
de acido latico e ions de hidrogénio, que resultard, como produto final, na fadiga
muscular (Powers e Howley, 2009; apud [9], p. 59).

O aumento dos ions de hidrogénio traz a inibicdo da capacidade de ligacdo do
calcio com a troponina, de forma que a inativacao dessa proteina terminara por limitar a
contracdo muscular. Além disso, o aumento da acidose (dos ions de hidrogégio) provoca
desconforto e induz a fadiga psicolégica [9].

Assim sendo, a fonte de energia utilizada durante o treino é, indubitavelmente, o
aspecto mais importante a ser levado em conta quando se planeja o intervalo de
recuperacao entre as sessoes [44]. Se o trabalho realizado foi de forca maxima, que se
baseia principalmente no sistema anaerobico alatico (ATP-CP), o treino diario é
aplicavel, pois a restauracao da Adenosina Trifosfato (ATP) e da Fosfocreatina (CP)
esta completa dentro de 2 a 4 min, e o glocogénio muscular em 24 h [9].

Em contrapartida, nos treinos de resisténcia muscular (para definicdo muscular),

as sessOes deverao ocorrer a cada dois dias, uma vez que a restauracdo completa do
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glicogénio muscular possui um prazo médio de 48 horas, ainda que a dieta seja rica em
carboidratos [9].

Segundo Bompa et al. [9], os seguintes fatores sdo importantes para dimensionar
a duracao adequada do intervalo de recuperacdo entre as séries: (1) a qualidade da forca
que o atleta estd desenvolvendo; (2) a magnitude da carga empregada; (3) a velocidade
de contragdo; (4) a quantidade de grupos musculares ativados durante a sessao; (5) nivel
de condicionamento; (6) periodo de descanso entre as sessOes de treino; e (7) massa
corporal (atletas mais pesados normalmente recuperam-se mais lentamente).

Para favorecer a recuperagao, os trabalhos cientificos defendem que o atleta deve
realizar: (1) exercicios de relaxamento, a fim de remover metabdlitos mais rapidamente;
(2) atividades de distracdo, que atuam no sistema nervoso para facilitar a recuperacao; e
(3) a atividade aerobia, a fim de manter o atleta capacitado para o plano anual de treino,
fisica e psicologicamente ([9]; [44]).

Outro aspecto que influencia a recuperacdo é a suplementacdo nutricional.
Segundo estudos, os suplementos de energia tem poder para impedir ou diminuir os
diversos fatores ligados a fadiga, afetando positivamente o sistema imunolégico e
auxiliando na restauracdo das capacidades fisicas, na profilaxia e nas intervencdes
terapéuticas ([9]; [44]).

No tocante as lesdes e traumas no tecido muscular, diversos produtos
farmacéuticos tém sido usados com frequéncia para recupera-los, ainda que muitas
dessas substancias possam alterar o processo de cicatrizagdo e oferecer somente alivio
temporario.

Segundo Bompa et al. ([9], p. 63), muitos desses medicamentos causam efeitos
colaterais (como irritacdo gastrintestinal) e ainda podem acelerar a degradacdao da
articulagdo em longo prazo, de forma que, na concepc¢ao desse autor, o ideal para uma
recuperacdo adequada sdo os remédios naturais, 0s quais comprovadamente

reconstroem o tecido e restauram a funcdo nas articulacdes.
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Grande parte das substancias naturais possui propriedades terapéuticas,
contribuindo para recuperar o organismo, curar as estruturas danificadas, aumentam a
recuperacao de lesdes como tensoes e distensdes, e ajudam a fortalecer os tecidos de
suporte musculo-esqueléticos.

Bompa et al. [9], no livro “Treinamento de forca levado a sério”, apresentam um
quadro com algumas técnicas de recuperacdo que consideram adequadas, com seus
respectivos efeitos.

No quadro apresenta-se de um breve resumo.

Quadro 1. Técnicas de Recuperacao

TECNICAS VOLTADAS PARA A RECUPERACAO

MASSAGEM TERAPEUTICA

A massagem terapéutica é a realizada com as mdos ou equipamentos apropriados com vistas a
obter beneficios terapéuticos. Os efeitos possiveis sdo muitos, tais como: mecanicos, neurolégicos,
psicoldgicos e reflexivos; é usado frequentemente com vistas a reduzir a dor ou possiveis aderéncias,
provocar efeitos sedativos, movimentar liquidos corporais, relaxar a musculatura e estimular a dilatagdo
dos vasos sanguineos.

EFEITOS FISIOLOGICOS

* A compressdo do tecido mole estimula a movimentagao dos fluidos organicos.

* Os liquidos corporais mobilizados saem dos tecidos moles e acessam os sistemas de drenagem
linfatica.

» As pressdes incitam a liberagdo de histamina, causando dilatacdo dos vasos sanguineos
superficiais e eliminando os residuos do metabolismo. Dessa forma, ocorre o aumento no retorno do
sangue ao coracao e o consequente aumento no volume de ejecdo.

* Aumento da mioglobina, da creatina quinase e do lactato desidrogenase, mediante as
massagens.

* Diminuicdo dos marcadores sanguineos de inflamacdo.

* Diminuicdo do espasmo muscular e aumento da forca contratil da musculatura esquelética.

* Com a diminuicdo do espasmo muscular, ocorre a diminuicdo da dor muscular e o incremento

da resisténcia.
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TERMOTERAPIA COM CALOR
E o tratamento realizado com a aplicacdo de calor, imido ou seco, por um periodo que néo afete
a circulacdo e a integridade da pele, garantindo a efic4cia (prazo maximo: calor seco= 30 minutos; calor
imido= 15 a 20 minutos.)
Fontes possiveis de energia:
* Corrente de alta frequéncia (como ondas curtas - calor profundo).
* Radiacdo eletromagnética (como micro-ondas - calor profundo).
* Condugdo (como banhos de agua quente, bolsa de dgua quente, bolsas elétricas ou
compressas de calor - calor superficial).
EFEITOS FISIOLOGICOS
- Aumento da fungdo celular.
* Aumento do fluxo sanguineo com dilatacdo dos vdos associada ao aumento da
permeabilidade capilar (mudanga localizada).
* Aumento do metabolismo tecidual, podendo alterar o limiar da dor.
+ Dilatagdo reflexa dos vasos sanguineos e diminui¢do do espasmo muscular em virtude
do relaxamento muscular (alteragdo sistémica).
CRIOTERAPIA
E o tratamento realizado com o frio ou substincia que reduza o calor corporal, diminuindo,
consequentemente, a temperatura dos tecidos (redugdo de 5 a 10 graus por 15 a 20 min de aplicacdo).
Usa-se comumente o gelo, os banhos gelados, as bolsas de gel e a massagem com gelo.
EFEITOS FISIOLOGICOS
* Reducéo do edema dos tecidos moles:
o a diminuicdo da circulacdo no local lesionado, resultante da constricdo dos vasos
sanguineos, faz com que o sangue se torne mais viscoso e resistente a movimentacao.
* Diminuicdo da hemorragia (pela vasoconstricdo), da dor (pela sedacdo das terminacdes
nervosas) e dos espasmos musculares (decorrente do relaxamento muscular).
ALONGAMENTO
Técnica de exercicios que atua no aumento da amplitude de movimento das articulagdes,
melhorando a flexibilidade.
EFEITOS FISIOLOGICOS
+ O alongamento tem efeitos proprioceptivos.
* O alongamento atua beneficamente na reducdo da dor e da tensdo musculares.

Fonte: Autor, com base em Bompa [9].
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O fisiculturismo, em outros tempos, foi um desporto muito discriminado e
baseado no conhecimento empirico, porém, com o reconhecimento cientifico da grande
relevancia dos exercicios resistidos para a promocao de satide e de qualidade de vida,
essa triste realidade parece estar mudando significativamente [47].

Em esséncia, tal desporto vai muito além de um corpo musculoso, denotando um
estilo de vida onde construir musculos exige muito mais do que erguer pesos. Para ser
um atleta de ponta, é necessario um programa de treinamento que envolve dieta
adequada e principalmente uma disciplina rigorosa, semelhante aos desportos altamente
competitivos [4].

No fisiculturismo, o esporte competitivo esta aliado a estética corporal, de sorte
que se trata de uma modalidade que alia beleza com os beneficios da musculacdao, com
reflexos na velhice, pois tem ajudado milhares de idosos a manter a forga e evitar ou
reduzir, por exemplo, o processo de osteopenia e osteoporose [47].

No que se refere a nutricao, a grande quantidade de proteinas ingeridas pelos
bodybuilders no passado foi, por anos, criticada e associada a uma situacdo de
sobrecarga renal e hepatica. Hoje, no entanto, os estudos comprovam que uma dieta rica
em proteina é benéfica para a saide e para a performance atlética [39].

No tocante a parte psicolégica, o esporte, de uma forma geral, tem sido exibido
ao mundo como modelo de satide, de sorte que ndo é a toa que atletas palestram em
grandes empresas a respeito dos mais diversos assuntos relacionados a motivagao,
métodos e estratégias de treinamento, competitividade, etc. [45]. Isso tem se tornado
uma realidade também com relacdo aos atletas que competem nas modalidades do
fisiculturismo, os quais vém sendo procurados pelos 6rgdos ligados ao esporte para

falarem publicamente e para participar de eventos educativos para jovens ([53]; [48]).
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A rotina extenuante de treino, a dieta, o descanso e a mente de campedo sdao 0s
fatores que diferenciam os atletas profissionais dos amadores, também no
fisiculturismo. O sonho de ser campedo é que os torna "incansaveis" nos momentos
dificeis.

Tanto empresarios como atletas de alto rendimento nao fazem escolhas faceis e
entendem que o resultado se constréi dia a dia, com trabalho arduo. Por isso, o
fisiculturismo é estilo de vida e um exemplo de treinamento eficiente para ganho de
massa muscular, emagrecimento, determinacao e resiliéncia, desde que seja baseado em
recursos ergogénicos licitos.

O pesquisador Paulo Gentil salienta a importancia de introduzir cada vez a
abordagem cientifica no planejamento da preparacdo de fisiculturistas, a fim de ajuda-
los a alcancar melhores resultados sem comprometer a saude [26]. Até porque, ndo se
pode negar que os fisiculturistas sdo os maiores candidatos a membros do grupo de
risco da vigorexia (sindrome que causa obsessdo pelo corpo perfeito) e uso de
substancias quimicas ilicitas (esteroides anabolizantes) [40].

Assim sendo, mais do que nunca, é mister que tais atletas sejam
acompanhados por uma equipe multiprofissional que lhes faca “andar” sobre bases
cientificas adequadas, quanto mais se considerarmos que o fisiculturismo ganhou
status de deporto olimpico a ser disputado nos jogos pan-americanos de 2009 [50].

Dentro dessa 6tica, este trabalho de revisdo literaria teve por objetivo apresentar
a fundamentacdo cientifica da pratica do fisiculturismo, caracterizando os tipos de
esforcos realizados, as exigéncias fisicas e fisiologicas dos mesmos, os sistemas de
producao de energia preponderantes, bem como, a forma como é desenvolvida a

resisténcia e recuperacgao da fadiga por eles provocadas.
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