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RESUMO

Quando pensamos em ftreinamento de for¢a ele pode diferir quanto sua
intensidade, duragfo e suas capacidades para a sua prética. Dentro de um treino de
forga ha diversas a¢gdes musculares que alteram o estado basal do organismo, visando o
fornecimento de energia para todo o tecido muscular. Algumas mudangas constituem
adaptagdes que tornam possivel nfio s6 a sobrevivéncia do organismo durante o
treinamento de forca, mas que também o preparam para solicitacdes posteriores. O
aumento das necessidades dos musculos envolvidos num treino de forca ¢ muito
desgastante para todos os sistemas que o cercam, dentre eles podemos citar o sistema
cardiovascular, respiratorio, endocrino e nervoso. Devemos ter total consciéncia nas
mudangas que o corpo sofre durante um treino de for¢a, onde muitas valéncias estio
presentes ¢ através delas podemos entender como o nosso corpo humano funciona em
situagOes adversas.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Dentro de um treinamento de for¢ca sempre ocorrem inimeras discussdes sobre
qual método € o mais indicado, assim abre-se um leque de discussdes ricas e
diversificadas. Por se tratar de um componente importante da aptidéo fisica referente a
satde e qualidade fisica fundamental para o desempenho atlético, estudos de suas
variaveis tem oportunizado uma grande quantidade de publicagGes cientificas.

Com a aplicagdo de um treinamento de forga ja ficou comprovado como €
benéfico o seu treinamento e suas respectivas formas de aplicagdo em relagdo a
freqiiéncia semanal, nimero de séries, intervalo entre elas, nimero de repeticdes €
nimero de exercicios. Um treinamento sistematizado resulta em certas mudangas ou
adaptacdes estruturais e fisiologicas do corpo. Vérios sistemas do corpo adaptam-se ao
treinamento de forca de modo diferente. Muisculos crescem, ossos ficam mais fortes ou
fracos, dependendo da carga, o sistema nervoso torna-se mais eficiente para recrutar a
acdo muscular e a performance motora faz-se mais coordenada e refinada (BOMPA E
CORNACCHIA,2000).

Segundo SIMAO (2003), o treinamento de forga, quando prescrito
apropriadamente, ¢ um método eficaz para o desenvolvimento da saude, prevengdo e
reabilitag@o de problemas musculares e ortopédicos. Ja para WILLMORE E COSTILL
(2001), quando vocé realiza o exercicio regularmente durante semanas, seu corpo se
adapta. As adaptagdes fisioldgicas que ocorrem com a exposi¢do crénica ao exercicio
melhoram tanto a sua capacidade de realiza-la quanto a sua eficiéncia. No treinamento
de forga, seus musculos ficam mais fortes. Portanto, a introdugfio do treinamento de
forga para adultos, possui interesses no desenvolvimento € na manutengdo da forca e
resisténcia muscular.

O objetivo dessa pesquisa ¢ demonstrar algumas adaptacdes fisiologicas que
ocorrem com o corpo durante o treinamento de forga como: adaptagdes no sistema

cardiovascular, muscular, nervoso ¢ hormonal.



1.2 OBJETIVOS

O enfoque principal da pesquisa ¢é:
e Analisar os efeitos fisiologicos que ocorrem durante o treinamento de for¢a em
adultos;
e Determinar a fisiologia muscular;

e Determinar o treinamento de forga;



2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 FISIOLOGIA MUSCULAR

Formado por milhares de fibras contrateis individuais mantidas por uma bainha
de tecido conjuntivo. A porgdo que cobre cada fibra é denominada endomisio. Presa ao
endomisio pela parte de dentro existe o sarcolema. O interior da célula € formado pelo
sarcoplasma. As fibras musculares estdo agrupadas e¢ formam feixes musculares ou
fasciculos. Esses feixes sdo mantidos juntos pelo perimisio. Envolvendo todo o
musculo existe outro componente chamado epimisio. A rede intramuscular se torna
continua com o denso tecido conjuntivo dos tenddes em cada extremidade de um
musculo. Esses tenddes estdo unidos € envolvidos a parte mais externa do 0sso0, 0
periosteo, servindo, os musculos esqueléticos ao esqueleto 6sseo. Por sua vez, as fibras
musculares ndo entram em contato com o esqueleto; assim sendo, toda tensdo gerada
pelo musculo € suportada por suas insergdes tendinosas. Os musculos sdo irrigados por
vasos sangiiineos. Artérias e veias sdo responsdveis por toda essa irrigagdo no
musculo, orientando-se paralelamente a cada fibra muscular. Ramificam-se
repetidamente em arteriolas, capilares e vénulas, formando extensas redes no
endomisio. Assim sendo, cada fibra muscular recebe um bom suprimento de sangue
recém- oxigenado proveniente do sistema arterial, processando produtos tipo dioxido
de carbono através do sistema venoso. Durante um exercicio maximo, os misculos
podem até necessitar de até 100 vezes mais sangue quando estdo em repouso. Existem
outras formas para ordenar o fluxo sangiiineo, como por exemplo, alternado contracéo
e relaxamento do musculo ativo causando compressdo periddica dos vasos sangliineos.
Essa a¢8o da bomba, denominada de bomba muscular, acelera o retorno de sangue ao
cora¢do, aumentando a quantidade de sangue fresco que pode ser oxigenado e retorna
aos musculos. Os nervos que contém fibras tanto motoras quanto sensoriais, penetram
no musculo, e saem dele, com os vasos sangiiineos. As fibras motoras ramificam-se
por todo o tecido conjuntivo do musculo, afcangando todas as fibras musculares. Os

nervos motores, quando estimulados ocasionam a contragdo das fibras musculares,



originam-se no sistema nervoso central. O ponto onde um nervo motor termina sobre
uma fibra muscular ¢ conhecido como jun¢fio neuromuscular ou como placa motora
terminal. Os nervos motores constituem aproximadamente 60% dos nervos ligados a
um musculo. J& os sensoriais ficam com os 40% restantes, conduzem informagdes a
respeito da tensdo e da contragdo muscular dos receptores musculares tendinosos.
(FOSS E KETEYIAN,2000)

Para Vicente (1995) e Simdo (2003), as fibras musculares sdo as unidades
celulares mais pequenas do musculo esquelético. Estas células sdo compostas por
miofibrilas, por sua vez, estdo organizadas em unidades funcionais denominadas
sarcomeros, onde estdo conectados em série e por onde ¢ produzida a contragdo
muscular. Os sarcOmeros estdo compostos por proteinas de actina (filamentos finos) e
pontes cruzadas de miosina (filamentos grossos), que agem como geradores de forga
independentes. As miofibrilas estdo suspensas no interior da fibra muscular em uma
matriz denominada sarcoplasma. O liquido do sarcoplasma possui grande quantidade
de potassio, magnésio e fosfato, estd presente, também, grande numero de
mitocOndrias, localizadas paralelamente as miofibrilas, condi¢do que ¢ indicativa da
grande necessidade das miofibrilas em contragfo para geracdo de energia, a partir do
trifosfato de adenosina (ATP), formado nas mitocondrias. H4 também no sarcoplasma,
um extenso reticulo endoplasmatico, que, na fibra muscular, ¢ denominado reticulo
sarcoplasmadtico, extremamente importante no controle da contragdo muscular.
(GUYTON E HALL,2002)

Cada ponte é um gerador de for¢a independente, que interage com um filamento
fino e o puxa na dire¢do do centro do sarcomero. A ponte cruzada de miosina entfo se
separa do filamento fino ¢ entfio ¢ reprimida pela adenosina trifosfato (ATP) antes que
essa possa avangar a outro ciclo de geragdo de for¢a. A bioquimica da contragdo
muscular é muito interessante, ao observar as proteinas que atuam nos filamentos
grossos e finos, percebe-se que ndo encontramos apenas meios de geragéo de forga,
mas também um mecanismo para “ligar” e “desligar” o aparelho contratil. A for¢a esta
diretamente proporcional ao niimero de feixes transversais ou “pontes cruzadas™ entre

actina e miosina, dependendo do nimero de miofibrilas paralelas que contenha cada



fibra Y, da secgéio transversal do musculo. O tecido muscular esquelético possui uma
alta capacidade adaptativa de acordo com a atividade fisica realizada. O aumento de
forca decorre de dois fatores determinantes: neurais e hipertréficos. (SIMAQ,2003)

A energia ¢ derivada das ligagdes de alta energia do ATP, que ¢ degradado até
difosfato de adenosina (ADP) para liberar a energia necessaria. A contracdo muscular
vai depender de algumas fontes de energia para realizar todo esse processo descrito
anteriormente. A primeira fonte de energia usada para reconstruir o ATP € a
fosfocreatina, que contém quantidade de energia livre ligeiramente maior que a da
ligacdo do ATP. Entretanto, a quantidade total de fosfocreatina na fibra muscular
também ¢ muito pequena, apenas cerca de cinco vezes maior que a de ATP. Portanto, a
energia combinada tanto do ATP armazenado quanto da fosfocreatina existente no
musculo s6 ¢ capaz de acarretar contragdo muscular maxima por apenas 5 a 8
segundos. A segunda fonte importante de energia, ¢ o glicogénio previamente
armazenado nas células musculares. O fracionamento enzimatico rapido do glicogénio,
para acido pirtavico e acido latico, libera energia que serd utilizada para converter a
ADP em ATP e, esse ultimo sera usado diretamente para energizar a contracdo
muscular ou para refazer as reservas de fosfocreatina. A importancia do processo de
glicélise ¢ dupla. Pode ocorrer na auséncia de oxigénio, razdo para que a contracdo
muscular possa ser mantida por muitos segundos, até por um minuto. Segundo, a
formagdo de ATP € cerca de 2% vezes mais rapido pelo processo glicolitico, que pela
formacdo do ATP quando os nutrientes celulares reagem com o oxigénio. A terceira e
altima fonte é o metabolismo oxidativo. Significa a combinag¢do do oxigénio com
varios nutrientes celulares para liberagdo do ATP. Cerca de 95% de toda a energia
usada pelos musculos para a contragio derivam dessa fonte. Quando utiliza-se uma
atitude muscular maxima extremamente prolongada; superior a um periodo de muitas
horas, incontestavelmente, a maior propor¢éo de energia das gorduras, porém, para
periodos de 2 a 4 horas, até metade da energia pode provir do glicogénio armazenado
antes de ocorrer sua replegdo. (GUYTON E HALL,2002)

Um filamento de actina puro, fixa-se, instantancamente as cabegas das

moléculas de miosina na presenga dos ions magnésio ¢ de ATP, tudo isso, sem a



presenca do complexo troponina-tropomiosina. Caso ocorra o acréscimo da troponina-
tropomiosina aos filamentos de actina, essa fixagdo nfo ocorre. Contudo, admite-se
que os locais ativos sobre o filamento normal de actina sejam inibidos ou cobertos
fisicamente pelo complexo troponina-tropomiosina. Conseqiientemente, ndo havendo
fixacdo das cabecas dos filamentos de miosina a contragdo muscular nfo existira.
Também o efeito inibitorio do complexo troponina-tropomiosina tem que ser inibido
para que ocorra a contracdo muscular. A presenga dos ions calcio em grande
quantidade, o efeito inibitorio da troponina-tropomiosina sobre os filamentos de actina,
também ¢ inibido. (GUYTON E HALL, 2002)

A mecénica da contragdo muscular ocorre através dos motoneurdnios, que
deixam a medula espinhal, inervam multiplas fibras musculares distintas, cujo nimero
depende do tipo de musculo. Chama-se de unidade motora todas as fibras musculares
inervadas por uma sé fibra nervosa motora. Para FOSS e KETEYAN (2000), as
unidades motoras sdo recrutadas conforme o principio do tamanho dos motoneuronios,
as pequenas em primeiro lugar e as grandes por Gltimo. Em média os musculos do
corpo variam de, aproximadamente,80 a 100 fibras musculares para a unidade motora.
Para aumentar a intensidade da contragdo muscular global existe a somagéo, a soma de
abalos individuais, podendo ocorrer de duas formas: (1) aumento do nimero de
unidades motoras e (2) aumentando a freqiiéncia da contragdo. (GUYTON E HALL
2002)

A classifica¢do das fibras segundo FOSS e KETEYAN (2000), séo divididas
em: (a) TIPO I : aerdbias, usadas para endurance; (b) TIPO II: anaerdbias, usadas para
altas velocidades; estas sdo subdivididas em Ila (oxidativas-glicoliticas), IIb
(glicoliticas), Ilc (ndo classificadas).

Segundo WEINECK (1999), as contragdes musculares podem ser divididas em
isotOnicas, isométricas e auxotdnicas. Onde o musculo ¢ constituido por elementos
plasticos e contrateis de acordo com o tipo de contragio ou extensdo. Na contragdo
isotdnica, os elementos contriteis contraem-se quando os elementos eldsticos néo
variam seu comprimento. Dessa forma hd4 um encurtamento do musculp. Para

VICENTE (1995), a contragdo isotdnica divide-se em: (a) concéntrica, quando a



longitude do musculo diminui € se observa um encurtamento, havendo um trabalho
positivo; (b) excéntrica, quando aumento a longitude do misculo durante a contracio e
se observa um alongamento, havendo um trabalho negativo. Ja na contra¢do isométrica
h4 um encurtamento dos elementos contrateis, € os elementos eldsticos séo os que
sofrem um alongamento. A contracdo auxotonica € simplesmente a combinagfo das

contra¢des isométricas e isotdnicas.

2.2 FORCA MUSCULAR

Para Sim#o (2003:39), a for¢a pode ser definida “como a maxima eficiéncia que
um musculo pode desenvolver em uma velocidade especifica durante uma contragéo
unica”. Segundo WEINECK (1999), a for¢a é dividida de trés formas: (1) Forga
Maéxima: a maior forga disponivel, que o sistema neuromuscular pode mobilizar
através de uma contracio méxima voluntéria. T A for¢ca maxima também € dividida
em: estatica ¢ dindmica. Sendo a for¢a méxima estatica é sempre maior que a forga
dindmica. Ela depende de certos componentes para se desenvolver: (a) linhas Z; (b)
coordenagdo intramuscular; (c¢) coordenagdo intramuscular. (2) For¢a Répida:
Capacidade do sistema neuromuscular de movimentar parte do corpo ou objetos com
uma velocidade maxima. (3) Resisténcia de Forga.

A capacidade de produzir for¢a, segundo VICENTE (1995), dependera de dois
fatores: (a) Endégenos: morfologicos, fisiologicos, neuromusculares € motivacionais;
(b) Exdgenos: capacidade de vencer a carga, velocidade e angulo de movimento e
musculatura aplicada. Os trés sistemas principais para desenvolver a for¢ga muscular
sdo o treinamento com pesos com resisténcia progressiva, a isometria e o treinamento
tipo isocinético. Cada sistema resulta em aumentos de for¢a que sdo altamente
especificos para o tipo de treinamento. Ja para Saltin et al; citado por Weineck (1999),
o aumento de forca ndo estda relacionado a mecanismos morfolégicos ou
coordenativos, mas a um aumento de glicogénio e fosfatos ricos em creatina.

Segundo Katch, Katch ¢ Mcardle (1998) existem seis fatores que exercem

algum tipo de influéncia sobre o desenvolvimento ¢ manutengéo da massa muscular.



(1) Genética: esta diretamente ligada a todos esses fatores, podendo reagir de maneira
diferente no resultado final do aumento de massa muscular. A atividade muscular vai
ser bem pouco desenvolvida se a pessoa ndo tiver uma boa base nutricional para dar
“for¢a” para suas estruturas. J4 os horménios e o sistema nervoso, vo agir de maneira
direta para modelar as respostas que virdo a partir do treinamento. Entretanto, se ndo
houver um trabalho de sobrecarga, todos esses aspectos anteriores vdo ser ineficazes.
(2) Atividade fisica e exercicio: Através deles, o corpo estd sempre bem condicionado
¢ com suas capacidades vitais em plenas condic¢des. (3) Estado nutricional: Sem uma
boa base nutricional o corpo nd@o conseguird realizar as atividades que todo
treinamento de forga requer para aquisicdo de melhores resultados. (4) Influéncias
enddcrinas: (5) Fatores ambientais: Est4 muito relacionado com a performance durante
o treinamento, onde que tanto temperaturas baixas ou até altas de mais podem
influenciar no desempenho. (6) Ativacdo do sistema nevoso: Com uma boa
capacitagdo desse sistema pode-se conseguir bons resultados relacionados com
volume, freqii€ncia e intensidade de treinamento. Segundo WEINECK (1999), existem
fatores que influenciam na aquisicio da forgca momentanea, dentre elas pode-se citar:
(a) Motivagdo; (b) Estresse emocional; (c) Hipnose.

O musculo esquelético humano pode gerar aproximadamente 16 a 30 newtons
(n) de forga por cm? de corte transversal do misculo, independentemente do sexo, o
misculo pode levantar até 6 kg por cm? havendo aumento na sec¢fio transversal da
tibra, ha também um aumento de forga. Contudo, no corpo, essa capacidade de forga-
rendimento varia de acordo com o arranjo das alavancas Osseas € com a arquitetura
muscular. (WEINECK,1999) Tradicionalmente, para comparar o desempenho de
individuos diferentes, é criado um escore de relagdo dividindo o escore da forga por
uma mensuracio de referéncia tipo peso corporal, peso corporal magro, corte
transversal do musculo, volume do membro, ou circunferéncia. Um misculo
desenvolve for¢a através de tensdo. (KATCH, KATCH E MCARDLE,1998) “O
componente excéntrico do treinamento € significativo na maximizagdo do aumento da

area transversa da fibra muscular”. (WILMORE E COSTILL,2001: 89)



A facilitacdo neural € importante em certas condigdes no exercicio. Nas
atividades que envolvem a for¢a, a capacidade de desinibir e de ativar a0 maximo
todos os motoneurdnios necessarios para realizacio de um movimento, pode ser
essencial para um desempenho de alta qualidade. Essa desinibigdo poderia ativar
plenamente os grupos musculares durante uma excitagdo explosiva durante estigios
iniciais no treinamento de for¢a. (KATCH, KATCH E MCARDLE,1998) Quase todos
os aprimoramentos da for¢a no inicio do programa ocorrem muito mais em virtude de
fatores neurais que de fatores inerentes ao musculo. Em estudos realizados para
mostrar os aumentos na forca muscular com treinamento de resisténcia que sdo
devidos a fatores neurais versus musculares; durante um periodo de treinamento de
oito semanas, cerca de 90% da forca adquirida durante as duas primeiras semanas
foram resultantes de fatores neurais. Nas duas semanas subsequentes, ficou entre 40 ¢
50 % da forga relacionada a fatores neurais. Depois as adaptacdes nas fibras
musculares ficaram presentes nas demais semanas. (KATCH, KATCH E
MCARDLE,1998)

A gradagdo de for¢ca muscular é conseguida através da interagdo de fatores que
regulam o nimero e o tipo de unidades motoras recrutadas. “Alteragdes no
recrutamento das unidades motoras € no padrdo de disparo explicam provavelmente
grande parte do aprimoramento na forga induzido pelo treinamento de resisténcia,
principalmente durante os primeiros estagios desse treinamento”. (KATCH, KATCH
E MCARDLE,1998:336)

Segundo Katch, Katch e Mcardle (1998:337), “um maior nivel de facilitagdo
neural é responsavel provavelmente pelo aumento de forca observado no inicio do
treinamento, que nfo estd associado necessariamente com um aumento € na area em
corte transversal do musculo”. As adaptagdes que podemos observar sdo: (a)
Recrutamento neural mais eficiente; (b) Maior ativagdo do sistema nervoso central; (¢)
Melhor sincroniza¢do das unidades motoras; (d) Enfraquecimento dos reflexos
inibitérios neurais; (e) Inibigdo dos 6rgéos tendinosos de Golgi. Para WEINECK
(1999), atribui-se o aumento de for¢a a uma melhoria das capacidades, sendo elas: (a)

Aumento das reservas energéticas; (b) Otimizagdo da coordenagdo intra e
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intermuscular; (c) Melhoria da inervagdo intramuscular; (d) Melhoria na inervagdo

intermuscular; (e) Hipertrofia; (f) Hiperplasia.

2.2.1 Hipertrofia

Segundo BOMPA ¢ CORNACCHIA (2000), ¢ uma das adaptagcdes mais
visiveis, pois hd um aumento no tamanho muscular. Esse processo da-se através do
aumento na area da sec¢do transversal de cada fibra muscular e “...estd relacionado
diretamente a sintese de componentes celulares, particularmente dos filamentos
protéicos que constituem os elementos contrateis”. “Aumentos significativos sdo
observados também nas reservas locais de ATP,CP e glicogénio”. (KATCH, KATCH
E MCARDLE,1998:420) A redugdo no tamanho do musculo, chama-se atrofia.
Levantadores de peso costumam usar dois tipos de hipertrofia: (a) Hipertrofia de curta
duracio (aguda); desaparecendo poucas horas apds o treinamento, resultando em
inchago que ocorre durante o treino de intenso. Esse inchago deve-se ao acimulo de
liquidos no musculo. Os levantadores de peso tém um aumento de dgua nos espagos
intracelulares do musculo, fazendo-os parecerem ainda maiores. Apds algumas horas
depois do treino, hd um retorno do liquido extracelular, fazendo com que o inchago
desapareca. Por isso a for¢ca ndo estd relacionada ao tamanho do miusculo. (b)
Hipertrofia cronica; relacionada com mudangas estruturais no musculo. H& um
aumento tanto no tamanho (hipertrofia) ¢ como no nimero (hiperplasia) das fibras
musculares, ¢ mais duradouro que o de curta duragéo.

Individuos que possuem um numero grande de fibras tendem a ser mais fortes
do que os que possuem menor numero de fibras, sendo esse nimero determinado
geneticamente. O hormdnio sexual masculino (testosterona) estd diretamente
relacionado com o tamanho dos musculos, uma vez que homens atletas possuem
musculos mais fortes que as mulheres. Essa diferenca é atribuida a quantidade de
testosterona, aproximadamente dez vezes maior no homem do que na mulher. Ainda
ndo existe nenhuma comprovagio cientifica que ela seja a unica que determine o

crescimento muscular. (BOMPA E CORNACCHIA,2000)
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J& para Katch, Katch e Mcardle,(1998:420), “o crescimento muscular em
resposta ao treinamento com sobrecarga resulta principalmente de um aumento das
fibras musculares individuais”.

As proteinas contrateis € o fluido nas fibras musculares estdo constantemente se
renovando a cada 7 a 15 dias. Com o treino de forga este processo afeta a qualidade e
quantidade de proteinas contrateis que sdo produzidas (GOLDSPINK citado por
FLECK E KRAEMER,1999) e comecam a acontecer em algumas sessdes do
treinamento (STARON citado por FLECK E KRAEMER,1999)

Para Abernethy citado por Bompa,(2000:20) “é possivel ainda que a hipertrofia
muscular ocorra gragas a conversdo de fibras ST em fibras FT. Embora até¢ o momento
isso seja especulagdo, algumas pesquisas indicam que o percentual de fibras ST
diminui como resultado de treinamento de forca”. Ja para WEINECK (1999), a partir
de um determinado momento néo podera ocorrer a transformacio de fibras ST em FT
ou vice-versa. Para Simdo (2003:76), cita que “é pouco provével que tal treinamento
altere as proporgdes das fibras tipo I e tipo II”. Apds uma anélise de 36 sessoes de
treinamento com individuos que treinaram apenas agdes concéntricas € agdes
excéntricas, verificou-se um aumento na 4drea da fibra muscular de contragéo rapida
(CR) em aproximadamente 10 vezes superior no treino excéntrico. O treinamento
apenas com agdes concéntricas poderia limitar a hipertrofia muscular. (WILMORE E
COSTILL,2001)

O treinamento de forga tem pouco ou nenhum efeito na relagéio capilar- fibra e
também pode aumentar com esse tipo de treinamento. (SIMAO, 2003) As alteragdes
que os musculos sofrem com uma sobrecarga intensa, estdo relacionadas a um
aumento na sintese do DNA e a uma proliferagdo das pequenas células satélites
mononucleadas localizadas debaixo da membrana basal adjacente as fibras
musculares. Esse aumento vai ocasionar o espessamento ¢ o fortalecimento do
arcabouco do tecido conjuntivo do musculo e aprimora a integraco entre tenddes e
ligamentos. Essas adaptagdes podem ajudar na prevengdo de lesbes articulares e
musculares, justificando sua utilizagdo nos programas de reabilitagdo e prevengao.

(KATCH, KATCH E MCARDLE,1998)
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2.2.2 Hiperplasia

E constituida pelo aumento do nimero real das células musculares através do
treinamento. O treino com sobrecarga no musculo esquelético acarreta o surgimento de
algumas novas fibras musculares a partir de células satélites (entre camada basal e
membrana plasmdtica), ou através de um processo de divisdo longitudinal. (KATCH,
KATCH E MCARDLE,1998) As miofibrilas sofrem espessamento e aumento em
nimero, ocorrendo aumento da sintese protéica e diminui¢gdo do fracionamento,
resultando num aumento lento da for¢a muscular, podendo este mecanismo ocorrer em
grau elevado, resultando ao final de um processo que pode levar anos, num grande
aumento da area de secgdo transversa do musculo, € do seu potencial gerador de forga,
sendo responsdvel pela maior proporcdo de grandes ganhos de forca conseguidos
através do treinamento , ocorrendo ainda um aumento da for¢a dos ligamentos e
tenddes, ¢ do contetido mineral 6sseo. (KATCH, KATCH E MCARDLE, 1998)

Segundo MACDOUGLAS, TECH E LARSSON citado por FLECK E
KRAEMER (1999) e WEINECK (1999), estudos com fisiculturistas ¢ levantadores de
poténcia, verificaram que as sec¢des de area transversa das fibras musculares ndo eram
significamente maiores do que o normal, embora possuissem musculos maiores que o
normal. Indicando que eles tinham um numero totais de fibras musculares maior que o
normal, e a hiperplasia pode ser responsavel por esse aumento. J4 em outro estudo os
fisiculturistas possuiam o mesmo niimero de fibras que o grupo controle, mas seus
musculos eram muitos maiores. O tamanho dos musculos seja causado pela hipertrofia
de fibras musculares ja existentes, em vez de pela hiperplasia. (MACDOUGLAS
citado por FLECK E KRAEMER,1999) Para KENNEDY et al, citado por WEINECK
(1999), a formacdo de novas fibras ocorreria através de microtraumatismos das fibras
musculares, onde ocorreria a fadiga e cdibra muscular. Através delas induz a liberagdo
de fatores miogénicos de crescimento e ativagdio das cé€lulas satélites.

A hiperplasia em seres humanos ainda néo pode ser comprovada como resposta
adaptacional primaria das fibras musculares, ela pode representar uma adaptagdo ao

treinamento de forga. Com um treinamento muito intenso e de longa duragfio pode
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fazer com que algumas fibras musculares do tipo 2 sejam a principal reacdo de
adaptagdo. Caso a hiperplasia ocorra, ela vai estar relacionada com apenas (5% a 10%)
do aumento do tamanho do musculo. (FLECK E KRAEMER,1999)

Viérios mecanismos tém sido propostos para considerar tal hiperplasia segundo
Simdo (2003:82): “(a) formacgfio de fibras dos mioblastos residuais; (b) divisdo
longitudinal ou desenvolvimento das fibras existentes; (c) alongamento de fibras curtas
que ndo atravessam previamente o comprimento pleno do musculo; (d) separacdo e
mais crescimento de fibras imaturas previamente cercadas dentro da membrana basal
de fibras a um estdgio mais avangado de desenvolvimento”.

Segundo Bacurau e colaboradores citados por Simdo (2003: 87) “apesar da
controvérsia, o processo de hiperplasia pode existir; porém, mesmo em condicdes
excepcionais, sua contribui¢do para o aumento do musculo pode ndo ser maior que

5%”.
2.3 EFEITOS FISIOLOGICOS
2.3.1 Tecido Conjuntivo e Resposta Ossea

O treinamento de forca ¢ utilizado para prevenir lesdes, melhorar a estrutura
geral do corpo, aumentar o tamanho do musculo e também na reabilitagdo de lesdes.
Considerando o treinamento de forga ¢ os efeitos no musculo, é provavel que tenha
efeitos marcantes no tecido conjuntivo. Adaptacdes do tecido conjuntivo ao exercicio €
ao treinamento incluem indimeras mudangas morfolégicas e bioquimicas. O exercicio,
realizado intensamente de for¢a excéntrica, coloca considerave] tensdo no musculo e
no tecido conjuntivo. As mudangas na concentragéio de hidroxiprolina devem ser
observadas com cuidado. Elas podem resultar da perda ou ganho reais de
hidroxiprolina dentro do tecido conjuntivo, ou representar mudancas em outros
componentes do tecido. Portanto, essas mudangas na concentracdo de hidroxiprolina
representariam mudancgas no estado do tecido, mas ndo necessariamente em sua

natureza. Especialmente o treinamento de forga, pode danificar o tecido conjuntivo
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tanto quanto o musculo, e que o dano no tecido pode ser importante na regeneragéo.
(SIMAO, 2003)

O desuso e a inatividade causam hipotrofia e enfraquecimento do tecido
conjuntivo, o treinamento fisico pode aumentar a for¢ga maxima desses tecidos. Ja no
treinamento de resisténcia, causa aumento na forca tensora maxima em tenddes ¢ em
estruturagdo do osso-tenddo e osso- ligamento. O 0sso age como suporte estrutural e
tem sistema de alavanca ao transferir forca muscular na locomoc¢#o ¢ outras atividades
fisicas. E um depésito que armazena fosforo ¢ calcio. Também muda de forma de
acordo com a fadiga encontrada no desenvolvimento. A densidade € a massa do 0sso
sdo relacionadas a forga do tecido. O treinamento com pesos, particularmente como
um componente de transporte de peso, pode alterar substancialmente a densidade
mineral. S3o trés os fatores modificadores do osso; magnitude do esforgo, a taxa de

esforco e sua distribuicdo. (SIMAO, 2003)

2.3.2 Efeitos Neurais

Um treinamento de forga resulta em mudangas ou adaptagdes fisioldgicas no
corpo. Esse nivel de adaptagdo ao treinamento serd definido pelo tamanho e defini¢do
muscular. Os niveis dessas adaptacdes musculares estfo diretamente relacionados com
o volume (quantidade), freqiiéncia e intensidade (carga) de treinamento. O corpo
recebera estimulos além do normal, entrando em um estigio de estresse. A medida que
o corpo adapta-se, ele torna-se maior e mais forte.

Varios sdo os sistemas que adaptasse de maneira diferente ao treinamento de
forca. Musculos crescem, ossos ficam mais fortes ou fracos, o sistema nervoso fica
mais eficiente no recrutamento da ag¢do muscular e uma habilidade motora faz-se mais
coordenada ¢ mais refinada. (BOMPA E CORNACCHIA,2000)

O grau em que ocorrem as adaptagdes nos individuos varia, € € resultante da
interacdo de diversos fatores, como a heranca genética, uma nutri¢do adequada,
concentragdes plasticas hormonais e inervagdo, sendo todos eles responsaveis pelo

modelamento da resposta que o individuo apresentard com relagdo ao treinamento,
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tendo cada um deles um grau de influéncia diferente no nivel final de for¢a muscular
apresentado. (KATCH, KATCH E MCARDLE, 1998)

“O crescimento no tamanho do musculo possa ser causado principalmente pela
hipertrofia da fibra muscular, ou no aumento no tamanho das fibras musculares
individuais” (MACDOUGALS citado por FLECK e KRAEMER, 1999:123).

Segundo Siméo (2003:78), “a adaptagio do sistema nervoso pode ser o
principal fator no ganho de for¢a em levantadores de pesos bem treinados”. Quanto
maior for o nivel de excitagcdo dos motoneurdnios pelo sistema nervoso central, maior
serd as taxas de recrutamento das unidades motoras. Esse recrutamento de unidades
motoras de um musculo ativo em um determinado movimento podem ser afetados por
mudangas no angulo da articulagdo. As bases de parte das articulacdes neurais podem
estar relacionadas a especifica¢des do angulo da articulacdo observada no treinamento
de forca. H4 uma forte relacdo tem sido demonstrado entre forca absoluta e secgdo
transversal do miisculo e entre o ganho de for¢a e o aumento na massa muscular ou na
seccdo transversal. E bastante claro, portanto, que a forga voluntaria humana &
determinada ndo somente pela quantidade (seccfio transversal do musculo) e pela
quantidade (tipos de fibras musculares) da massa muscular envolvida, mas também
pela extensdo pela qual a massa muscular tem sido ativada (fatores neurais). (SIMAO,
2003)

O componente neural explica o ganho de forca resultante do treinamento de
forga. O ganho de forga pode ser obtido sem altera¢cdes nas estruturas do misculo, mas
ndo sem adapta¢des neurais. Desta forma, a for¢a nfo ¢ propriedade exclusiva do
musculo e também parte do sistema motor.(ENOKA citado por WILMORE ¢
COSTILL,2001)

Os orgdos tendinosos de Golgi, mecanismos inibidores do sistema
neuromuscular, podem ser necessarios para impedir que os musculos exer¢cam mais
forca que os ossos € o tecido conjuntivo possam suportar, conirole chamado de
inibicdo autogénica. Esta inibicio pode ser atenuada pelo treinamento de forga,
permitindo maior forga aos musculos treinados, independentes dos ganhos de massa

muscular. Outros fatores podem contribuir para o ganho de for¢a, um deles chamados
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de co-ativagdo dos musculos agonistas e antagonistas. A redugdo da co-ativagdo
poderia explicar parte do ganho de forca atribuida aos fatores neurais. (WILMORE e
COSTILL,2001)

2.3.3 Efeitos Metabolicos

O treinamento com exercicios geram adaptagGes metabodlicas e fisiologicas
especificas, que consistem em modificagcdes celulares sutis e alteragdes fisioldgicas
evidentes. O treinamento anaer6bio eleva os niveis em repouso dos substratos
anaerébios e das principais enzimas glicoliticas. Esses aumentos séo acompanhados
habitualmente por aprimoramento na realizagdo de exercicios de intensidades
méximas.

As atividades que exigem um alto nivel de metabolismo anaerébio produzem
altera¢Oes especificas nos sistemas de energia imediatas € em curto prazo, sem
qualquer aumento concomitante nas fungdes aerdbias. As alteragdes segundo KATCH,
KATCH e MCARDLE (1998) incluem aumentos nos niveis dos substratos anaerobios
em repouso; Aumentos na quantidade e na atividade das enzimas-chave que controlam
a fase anaerébia do fracionamento da glicose e aumentos na capacidade de gerar altos
niveis de lactato sangiiineo durante exercicio explosivo.

Esportes como levantamento de peso e varias outras atividades de curta duragéo
e de alta velocidade contam quase exclusivamente com a energia derivada de ATP,CP
que englobam os fosfatos de alta energia dos musculos. Essas reservas de fosfato
podem ser sobrecarregadas utilizando musculos especificos em explosdes maximas €
repetidas de esforgo durante 5 a 10 segundos. Como sfo os fosfatos intramusculares
que fornecem energia para esse tipo de exercicio, sdo formadas pequenas quantidades
de acido lactico, e a recuperagdo ¢ rapida (captacdo de oxigé€nio da recuperagdo
alactica). Conforme o treinamento de forga, alcanga-se um aumento de fosfato-creatino
de 20 a 75%.

Assim, uma sess3o subsequente pode comegar apds um periodo de repouso de

30 segundos. (KATCH, KATCH E MCARDLE, 1998) Conseqiientemente ha uma
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queda do desempenho a nivel submaximo. (WEINECK,1999) Este tipo de
treinamento € de aplicagdo especifica para o treinamento anaerdbio.

A partir do momento em que a duragéio de um esfor¢co maximo ultrapasse os 10
segundos, a producdo de energia em relagdo aos fosfatos intramusculares diminui
enquanto aumenta a magnitude da energia anaerdbia gerada pela glicolise. Para
aprimorar a transferéncia de energia pelo sistema energético, do acido lactico, o
treinamento terd que sobrecarregar o aspecto do metabolismo energético. Séries
repetidas de at¢ 1 minuto maximo, encerradas 30 segundos antes da sessdo de
exaustdo, fazem com que os niveis de acido lactico aumentem a niveis submaximos.
Cada série de exercicio deve ser repetida apds 1 minuto de recuperagfo, acarretando

um acumulo de lactato. Esse acimulo € maior do que se houvesse feito um unico

esfor¢o a nivel maximo até a exaustido. (KATCH, KATCH E MCARDLE, 1998)

2.3.4 Efeitos Hormonais

O treinamento de for¢a pode causar mudangas dos horménios no sangue. Os
hormoénios anabodlicos, sendo eles a testosterona ¢ 0 hormdnio do crescimento, podem
aumentar como resultado de exercicios de intensidade apropriada. Com um
treinamento apropriado de resisténcia pode induzir aumentos na massa magra do
corpo, incluindo o tecido conjuntivo. A testosterona, a insulina, outros minerais e
vitaminas relacionadas a deposi¢do mineral Ossea podem ser estimulados pelo
treinamento de resisténcia. (SIMAQ,2003)

Os mecanismos hormonais em conjunto com outros fatores auxiliam na
mediacdo e na influéncia das mudancas de adaptacdo realizadas no processo de
remodela¢dio celular ¢ metabdlica do musculo envolvidas no treinamento contra
resisténcia. As adaptagdes ao treinamento resultam na melhora da capacitagio da forga
e aumentam o tamanho das células musculares. Os hormOnios anabdlicos primérios
envolvidos no crescimento do tecido muscular sdo: hormonio do crescimento (GH),

insulina, testosterona e hormonios da tireéide. (SIMAO,2003)
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O estimulo no exercicio de forga € realizado com base em uma combinacéo de
variaveis. A escolha do exercicio dita o modo da a¢fio muscular. A ordem dos
exercicios influéncia as demandas metabolicas e o estado de fadiga do musculo antes
do inicio de um exercicio. A carga utilizada define o recrutamento da unidade motora
e velocidade de movimento. A duragdo dos periodos de descanso entre as sessdes € as
repeti¢des também afeta as demandas metabolicas, a carga utilizada e o
restabelecimento do status muscular. O uso de diferentes protocolos resulta em
diferentes respostas hormonais e tais diferencas provavelmente influéncia os
mecanismos de adaptac¢iio durante um programa de treinamento de forga.

Segundo SIMAO (2003) os mecanismos da interagdo hormonal com o tecido
muscular sdo baseados em alguns fatores: (1) o exercicio aumenta agudamente as
concentragbes sangiiineas de hormoénios, maior probabilidade de interagdo com
receptores. (2) as adaptacdes ao exercicio de alta intensidade sdo de origem anabdlica.
(3) erros na prescri¢io de exercicios podem resultar em maior efeito catabdlico ou em
programas de exercicios ineficazes. Secre¢des hormonais respondem as alteragdes
homeostéticas a fim de trazer de volta uma fungfio fisiologica em extensdes normais
ou funcionais. Fatores que podem refletir em adaptagdes do sistema neuroenddcrino;
endorfinas: tolerdncia a dor; GH: anabolismo dos aminoacidos; Cortisol: catabolismo
de aminoacidos € AGL; Insulina: consumo de glicose; Aldoesterona: reabsor¢éo de
dgua e s6dio nos rins e resisténcia vascular periférica; Estrogeno: catabolismo;
Testosterona: sintese protéica; ADH: reabsorgdo de agua nos rins; Glucagon;
Vasodilatagdo, Vasoconstrigdo.

A quantidade de glicose liberada pelo figado depende da intensidade ¢ da
duragdo do exercicio. A medida que a intensidade aumenta, a taxa de libera¢do de
catecolaminas também aumenta. Isso faz com que o figado libere mais glicose do que
a quantidade captada pelos musculos ativos. Quanto maior for a intensidade do
exercicio, maior € a liberagdo de catecolaminas. Portanto, a taxa de glicogendlise ¢
significativamente aumentada.(WILMORE e COSTILL,2001)

As respostas das concentragdes de testosterona podem ser influenciadas por

varios exercicios basicos e alguns fatores experimentais como: o uso de exercicios de
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grandes grupos musculares € volume moderado com multiplas séries ou multiplos
exercicios; amostragem sangiiinea em torno de um protocolo de exercicio;
concentragdes de pré- exercicios afetarfo a resposta de um hormonio & fadiga.
Comparando individuos com pouca experiéncia em treinamento de forga e individuos
com pelo menos dois anos de experiéncia, nio foram demonstradas diferengas
significativas nas concentracdes de testosterona antes ou depois de um protocolo de
exercicio constituido de cinco repeticdes maximas de levantamento extremo, sugerido
que o eixo hipotaldmico-pituitdrio-testicular € similarmente responsavel apos a
maturagdo em homens adultos. (FALEY citado por SIMAO, 2003) Acima de 2 anos
de treinamento em levantadores de elite, ocorrem aumentos nas concentragdes de
testosterona no repouso, isso foi concomitante aos aumentos nos hormoénios foliculo
estimulante (HFS) e no horménio luteinizante (HL). (HAKKINEM citado por SIMAO,
2003)

O aumento do GH € devido a retengdo da respiragdo (manobra de Valsalva) e a
hiperventilagio em adi¢do a hipoxia. InvestigacSes feitas por Van Helder e
colaboradores, foram detectados que, utilizando uma carga leve (28% 1RM) foi
utilizada com um niimero alto de repeti¢cdes em cada série, ndo encontraram mudangas
nas concentracdes de GH. Isso deixa claro que dentro de um exercicio de forga existe
um inicio para a intensidade deduzir uma resposta estimulante significativa do eixo
hipotaldmico-pituitario em resposta ao exercicio. Entfo,sugere-se que, dependendo da
carga ¢ do volume atribuido ao exercicio, ocorrem diferentes respostas ao GH. Para
exercicios com uma intensidade utilizada de 10 RM e duragdo dos periodos de
descansos usados for pequena (um minuto), aumentos significativos foram observados
nas concentra¢gdes de GH. Diferencas em relacdo a mecanismos oscilatorios, mudangas
em sensibilidade receptoras, potencializagdo, do fator de crescimento insulinico,
variagdes diurnas ou concentragbes maximas possam mediar e ser representativas das
alteragdes do GH com treinamento de forga. (SIMAO,2003)

Ja com relagdo a testosterona-cortisol (T-C) tem sido usada para marcar o status
anabdlico/catabdlico do corpo. O cortisol e a relagdo T-C encontraram pouca

significAncia na produgdo ou no monitoramento de mudangas nas capacidades de



20

forga. Quando o corpo entra em fadiga aguda durante o exercicio de forga, produz
aumentos nos hormonios anabdlicos, estimulando também o cortisol. A resposta aguda
do cortisol pode refletir uma combinagio de fatores que incluem a intensidade
metabolica da fadiga do exercicio € a necessidade de manter a disponibilidade de
glicose. Também podem ocorrer mudangas na ligagdo glicosecorticoide no tecido, que
¢ rompido estruturalmente em resposta ao exercicio de resposta pesada. O cortisol
pode refletir a fadiga metabolica do exercicio e, em aspectos cronicos, ser
primariamente envolvido em homeostase do tecido que abrange o metabolismo da
proteina. Durante treinos de forga de alta intensidade tem mostrado aumentos na
habilidade de um individuo secretar maiores quantidades de adrenalina durante o
exercicio maximo. Estimulos da secre¢do simpato-adrenal é um dos primeiros
mecanismos neuroenddcrinos a se tornar operacional em resposta ao exercicio de
forca. A fadiga da medula adrenal € refletida através desses aspectos e provém
extremidades de sinal importantes para uma quantidade indeterminada de ciclos
oscilatérios endécrinos.(SIMAO,2003)

Diferengas encontradas entre homens ¢ mulheres em relagdo a forga, estd
associada a um maior nivel do horménio sexual masculino (testosterona), com efeito
anabdlico aumentado (constituigdo das albuminas). “Além de representar menor
conteudo proteico, as fibras musculares femininas apresentam também um maior
percentual de lipidios, conseqiientemente, a forga mobilizada pela fibra muscular de
mulheres ¢é também menor”. (FUKUNAGA citado por WEINECK,1999:87) A mulher
na fase adulta pode chegar a ter 2/3 da for¢a masculina, relacionada diretamente com
as fibras FT, pois as fibras ST nfio apresentam diferencas em fungdo do sexo.

(WEINECK,1999)
2.3.5 Efeitos Cardiovasculares
Os efeitos fisiologicos podem ser classificados em agudos imediatos, agudos

tardios e cronicos. Os agudos sdo chamados de respostas, ocorrendo diretamente com a

sessfio de exercicios e os efeitos agudos imediatos, ocorrendo logo apds o exercicio
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fisico, exemplos de aumento da freqiiéncia cardiaca, ventilagdo pulmonar e sudorese.
Os efeitos agudos tardios ocorrem na primeira 24 horas que se seguem a uma sessio
de exercicios, podendo ser identificados como a reducdo de niveis tensionais,
aumentando no nimero de receptores de insulina. Por dltimo, os efeitos cronicos,
denominados adaptacdes, resultam da exposi¢@o freqlientemente e regular as sessdes
de exercicio. Os efeitos mais comuns s@o a hipertrofia muscular e aumento do
consumo maximo de oxigénio.

As possiveis adaptacdes ao treinamento de forca estdo a diminui¢dio da
freqili€ncia cardiaca em repouso, alteragdes no teor lipidico do sangue, na morfologia
cardiaca, volume de eje¢do e débito cardiaco em repouso sdo indicativos de uma
func¢do cardiaca normal ou anormal. O perfil lipidico dentro do treinamento de forga é
polémico. Atletas masculinos de treinamento de forca foram considerados possuidores
de concentra¢des normais e anormais, acima do normal ¢ abaixo do normal de HDL ¢
LDL. Pode-se dizer que o treinamento de forca afete o perfil lipidico de uma maneira
positiva.

Para atletas altamente treinados em forca tem freqii€ncia cardiaca de repouso na
média ou abaixo da média, fator da combinagfo do ténus parassimpatico aumentado e
diminuido. Por sua vez, a pressdio arterial em atletas altamente treinada em forca
obtém pressOes arteriais sistolicas ou diastblicas em repouso médias ou abaixo da
média. Deve-se levar em conta que o treinamento de forca na leva a
hipertensdo.Explicagdes possiveis para o decréscimo da pressdo arterial de repouso,
incluem gordura corporal diminuida. Para que ocorra o aumento nas pressdes sistolicas
e diastolicas € necessario um exercicio dindmico de for¢a pesada. Quanto maiores
forem as massas musculares envolvidas, maiores serdo as respostas cardiovasculares,
tais como presso arterial ¢ freqiiéncia cardiaca. A maior freqiiéncia e pressdo arterial
ocorrem durante as ultimas repeti¢des de um conjunto de fadiga voluntéria.

Segundo FARINATTI (2000) observou a freqiiéncia cardiaca, pressdo arterial
sistolica e diastdlica e o duplo-produto (freqii€ncia cardiaca x presséo arterial sistolica)
durante exercicios dindmicos contra resisténcia e aerdbios de intensidade moderada,

conclui-se que: exercicio de forga, independente da intensidade, impOe menor
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solicitacdo cardiaca que a atividade aerdbia, o duplo-produto em exercicios de forca
associa-se mais as repetigdes do que a carga, enquanto que, no exercicio aerobio, a
intensidade revela-se mais importante que a duragdo da atividade.

Supde-se que a maioria dos treinamentos de for¢a ndo causa aumentos nos
tamanhos da camara cardiaca. Estudos longitudinais de FLECK E KRAEMER (1999),
de curto tempo,usando jovens adultos masculinos, de que o treinamento de forga pode
aumentar a espessura da parede ventricular esquerda. Aumentos na espessura da
parede ventricular direita ndo ocorre. O aumento € causado pelas pressdes arteriais
intermitentes encontradas durante o treinamento, relacionada ao calibre do atleta € a

intensidade e volume do treinamento.



3.0METODOLOGIA

O estudo foi realizado através de revisdo bibliografica, onde foram pesquisados
livros do acervo da biblioteca do Departamento de Educagdo Fisica da Universidade
Federal do Parana. A pesquisa consistiu em métodos dedutivos, pois toda informagdo

ja estava pelo menos nas premissas. (LAKATOS E MARCONI, 1991)



4.0 CONCLUSOES

Nos tempos atuais as pessoas buscam uma melhor qualidade de vida através da
atividade fisica, a fim de obterem uma melhor saide e, por seguinte, maior
longevidade. Dentro desta visdo, o treino de for¢a vem proporcionar ao corpo varios
aspectos que possibilitarA uma melhora em sua aptiddo fisica. Demonstrou-se que
existem inumeras informagdes sobre os diferentes efeitos fisiolégicos que o corpo
sofre durante um treinamento da capacidade fisica forga, todas essas adaptacGes
fisioldgicas vdo estar diretamente relacionadas ao volume, freqii€ncia e intensidade do
treino. O grau em que os efeitos vdo ocorrer vai depender de diversos fatores como a
heranga genética, nutricdo adequada, concentrages hormonais € outras. Os efeitos
neurais sdo sem duvida o principal fator para o desenvolvimento da for¢a em adultos.
Enfim, nés profissionais da Educagdo Fisica devemos interpretar todos esses efeitos
fisiologicos que o corpo sofre durante um treinamento de forga e obter melhores

resultados na prescri¢cdo de protocolos de treinamentos.
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