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e
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
GERAIS

Conhecimento e interpretacao do funcionamento do orga-

nismo humano em esfor¢o. Compreensao dos processos de

producéo de energia em repouso e na resposta ao exercicio.

Abordagem fisioldgica dos processos adaptativos centrais
(cardiorrespiratorios) e periféricos (musculares), que ajudam
a compreensdo da resposta adaptativa induzida pelo pro-

cesso de treino desportivo.
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RESUMO

O ser humano tem capacidade para reagir a estimulos.
Estes, quando convenientemente prescritos (cargas de treino),
induzem adaptacao. O processo de preparagao desportiva,
vulgarmente designado por treino ou processo de treino, tem
como objetivo o desenvolvimento das adaptacdes organicas
necessdrias a producao de trabalho adequado a especificida-
de de uma determinada especialidade desportiva, permitindo
realizd-la com elevado nivel de desempenho. Para o nivel
adaptativo desejavel, necessario ao desempenho atlético,
concorrem varios 6rgaos, sistemas e funcdes. Neste contexto,
assumem particular importancia as adaptag¢ées pulmonares,
cardiovasculares e cardiorrespiratérias.

O denominador comum a toda e qualquer atividade fisica
é a transformacao de energia quimica em mecanica no tecido

muscular esquelético. De facto, sem acdo muscular ndo ha
movimento. Sempre que ocorre transformacao de energia
quimica em mecanica no musculo, o estado homeostético

do organismo tende a alterar-se. Mas o organismo adapta-
do, mesmo perante estimulos intensos perturbadores da
homeostasia, tem capacidade para manter o meio interno
relativamente estavel. E esta estabilidade que permite a
continuidade da atividade fisiolégica dos diferentes tecidos,
orgaos, aparelhos e sistemas, mesmo na presenca de estimu-
los intensos, como é o caso da carga de treino desportivo. Para
a manutenc¢ao da homeostasia e sua compreensao no ambito
do treino desportivo é fundamental a participagdo do sistema
bioenergético, cardiorrespiratério e muscular esquelético,
assuntos abordados ao longo do presente capitulo.
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1.
NOCAOQ DE ADAPTACAQ
FISIOLOGICA
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O conhecimento e interpretacdo do funcionamento do
organismo humano é um desafio a nossa compreensao e racio-
cinio. Trata-se de facto de um estudo e de um desafio infinda-
veis, atendendo aos novos conhecimentos que diariamente a
investigacao cientifica coloca ao nosso dispor. O corpo humano
é uma “maquina” prodigiosa, intrigante, bela e sofisticada,
alicercada numa complexa interacao entre sistemas que lhe
permitem manter o equilibrio morfoldgico e funcional.

Conceitos terminologicos basicos

Anatomia é a ciéncia que se ocupa do estudo da
estrutura, forma e morfologia dos diferentes elementos
constituintes do corpo humano.

O estudo da anatomia ndo é dissocidvel do da fisiolo-
gia. Esta estuda a funcéo, o funcionamento “normal” dos
diferentes constituintes do corpo humano, entendidos
como estruturas dinamicas.

Decorrente dos dois paragrafos anteriores, enten-
de-se pois o facto do presente texto sobrelevar uma
perspetiva anatomofisioldgica.

Clarificando um pouco melhor a questao terminolégi-
ca, podemos referir que o estudo morfo-funcional do orga-
nismo humano se pode fazer a varios niveis: o quimico, o
ultraestrutural celular, o celular, o dos tecidos, o dos 6rgaos
e 0 dos sistemas.

1. NOCAO DE ADAPTACAO
FISIOLOGICA

O estudo e conhecimento da anatomia e fisiologia sao
elementos imprescindiveis na“bagagem” de um profissional
do treino desportivo. Permitem o conhecimento da estrutura
e da funcédo, bem como da forma como se processa a resposta
aos estimulos e correspondente adaptacdo. No presente texto
procuraremos abordar alguns conceitos bésicos, anatébmicos e
fisioldgicos, que ajudam a compreensao do processo de treino
desportivo.

No nivel quimico consideram-se as diferentes
reacoes e interagdes ao nivel dos dtomos e moléculas.
A estrutura quimica de uma molécula é determinante
da sua fun¢do. Um pouco mais adiante compreen-
deremos a importancia da bioquimica no estudo da
resposta adaptativa em treino desportivo.

O nivel ultraestrutural celular (organelos), estu-
davel apenas com o auxilio de microscopia eletrénica,
compreende os diferentes constituintes da célula.

A célula é constituida por organelos. Por exemplo,

o nucleo é um organelo que contém a informacao
responsavel pela hereditariedade. A mitocondria é
um organelo onde se processam as reacoes aerdbias
geradoras de energia.
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O nivel celular compreende o estudo da célula enquan-
to unidade basica estrutural e funcional. O conhecimento
das caracteristicas das diferentes células é fundamental para
a compreenséo da fisiologia dos tecidos, 6rgdos e sistemas.
Por exemplo, a célula muscular (fibra muscular) possui
caracteristicas préprias que determinam as caracteristicas
funcionais e adaptativas do tecido muscular.

Um conjunto de células que possuem unidade estru-
tural e que desempenham a mesma funcao, designa-se
tecido. Logo: “tecido” é um conjunto de células que
contribuem no seu conjunto para a mesma funcao e que
possuem identidade estrutural. O tecido muscular é disso
um exemplo. No nosso organismo existem varios tipos de
tecidos. Os basicos sao: o epitelial, o conjuntivo, o nervoso,
para além do ja referido tecido muscular.

1.1.Relacao estimulo-adaptacao

O ser humano tem capacidade para reagir a estimulos.
Quando estes possuem determinadas caracteristicas, ocorrem
fendmenos de adaptacéo. Por estimulo entende-se um fator

Um ou mais tipos de tecidos podem interagir para a
efetivacdo de uma fungdo comum. Neste caso estamos
na presenca de um érgao. Portanto, 6rgao é um conjunto
de um ou mais tipos de tecidos que atuam para um fim
comum. O coragdo é um 6rgao, também o é o musculo
cujos constituintes sao compostos maioritariamente por
tecido muscular e conjuntivo.

Ao conjunto de 6rgaos que apresentam fun¢des
comuns designa-se aparelho. Quando para além de apre-
sentar funcdes comuns, associa a semelhanca estrutural,
estamos na presenca de um sistema.

A designacao organismo é reservada para o ser vivo
considerado com um todo. Como facilmente se depreen-
de, 0 organismo humano é complexo e possui uma orga-
nizacao funcional constituida por células, tecidos, érgaos,
aparelhos e sistemas, interdependentes.

homeostasia. A importancia da estabilidade do meio interno foi
enfatizada pelo fisiologista francés Claude Bernard (1813-1878)
que, ja em 1859 havia postulado a necessidade de manter dentro

1. NOCAO DE ADAPTACAO
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trabalhos de Bernard. Neste contexto, entende-se por homeosta-
sia a forma dindmica como o organismo humano mantém o seu
equilibrio interno em relagdo com o meio. No ambito da ativida-

interno ou externo ao organismo e que determina uma resposta de limites estreitos o estado de estabilidade do meio interno do de fisica e particularmente no do treino desportivo, a adaptacao
especifica de um sistema, aparelho, érgéo ou tecido excitavel. Em organismo. Referiu ainda que os animais superiores (complexos ao esforco desenvolve-se mediante a utilizagao de estimulos de
biologia sdo inimeros os estimulos capazes de provocar as mais pluricelulares), mercé dos mecanismos homeostaticos, poderiam origem externa que, quando administrados segundo critérios
diversas respostas organicas: nervosas, enddcrinas, metaboli- manter-se vivos, mesmo perante significativas variagdes do meio pré-estabelecidos, perturbam o equilibrio homeostético e po-
cas, etc. Os estimulos internos, regra geral, concorrem para a - condigOes externas. A designagao de homeostasia, do grego dem proporcionar o acesso ao objetivo Ultimo do treino, ou seja:
unificacdo, integracdo e coordenagdo dos processos organicos, homeo (mesmo) e stasis (estado), coube ao fisiologista norte- um estado de adaptacao conducente a obtencao de um elevado
em suma: para a manutencao do equilibrio do meio interno - -americano Walter Cannon (1871-1945), distinto seguidor dos nivel de rendimento desportivo.
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HOMEOSTASE

A homeostase requer uma interacao dos varios sistemas
regulatorios.

Informacao sobre os niveis de dgua, oxigénio, aglicar no
sangue, temperatura corporal e pressao arterial estao
ligadas a um centro nervoso coordenador que, uma vez
detetadas alteracoes, promove os respetivos equilibrios.
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O processo de preparacao desportiva,

vulgarmente designado treino ou processo de
treino, tem como objetivo o desenvolvimento
das adaptacoes organicas necessarias a produ-
cao de trabalho adequado a especificidade de
uma determinada especialidade desportiva. A
adaptacao € uma propriedade do ser humano,
partilhada também por outros seres vivos e que
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Ihes permitem suportar a “dura tarefa” de se
manterem vivos, ultrapassando as dificuldades
gue constantemente o0 poéem a prova, na sua
relacao com um meio em permanente mudan-
¢a, nomeadamente nas situacoes particulares
de empenhamentos mais intensos, como pode
ser 0 caso da atividade desportiva e, neste caso
particular, o desempenho desportivo.

1. NOCAO DE ADAPTACAO
FISIOLOGICA

Uma condicdo necessaria ao estabelecimento de fendmenos
adaptativos é a existéncia de um estimulo. Este, pode ser natural
ou artificial, espontaneo ou programado, mas terd sempre de
possuir caracteristicas que Ihe permitam provocar uma reagcdo
organica de magnitude bastante para desencadear o processo
adaptativo.

A administracdo do estimulo, entendida neste caso particular
como prescricdo do exercicio, baseia-se no conhecimento e do-
minio das caracteristicas mais determinantes do estimulo, tanto
internas como externas, objetivando a melhoria do desempenho
desportivo.

Por prescricdo do exercicio, de acordo com os consensos
do ACSM (American College of Sports Medicine) entende-se:
processo através do qual o estabelecimento de recomendagoes
para um regime de atividade fisica é concebido de forma siste-
mdtica e individualizada.
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1.2.Analogia entre estimulo
e carga de treino

Em treino desportivo, o estimulo designa-se carga de treino.

Esta possui caracteristicas particulares que, uma vez conhecidas e
ponderadas, influenciam os critérios utilizados na sua administra-
¢do. As caracteristicas particulares da carga de treino podem ser
consideradas a dois niveis: as intrinsecas e as extrinsecas.

\ As intrl'nsecas, nao sdo modificaveis pelo treinador, impor-

tando apenas conhecé-las. Consubstanciam as caracteristicas
que toda e qualquer carga de treino possui na sua estrutura

e que ndo podem ser alteradas. Os treinadores conhecem-
-nas por“leis da carga de treino” Importa, isso sim, através do
conhecimento da sua existéncia utiliza-las na direcao desejada
e assim influenciar favoravelmente o processo adaptativo.

Q8 Asextrinsecas sso modificaveis pelo treinador. Constituem

a base fundamental do processo prescritivo e caracterizam-se
por fatores de ordem quantitativa e qualitativa. Os treinadores
conhecem-nas por‘componentes da carga de treino”.
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1.3.Nocao de carga de treino numa

perspetiva exclusivamente
fisiologica

Tanto as caracteristicas intrinsecas como as extrinsecas da
carga de treino, ja definidas anteriormente, podem ser vistas a
luz de uma explicacdo eminentemente fisiolégica. De uma forma
puramente didatica, podemaos referir que no ambito das CARAC-

TERISTICAS INTRINSECAS da carga de treino reconhece-se: a
reversibilidade, a especificidade e o retardamento. Caracteristicas

estas que encontram perfeita semelhanga e compreenséo nos ja

referidos estimulos fisiolégicos na sua mais ampla acecéo. Vejamos:

Q REVERSIBILIDADE

Todo e qualquer estimulo possui um efeito organico mais

ou menos duradoiro. Estimulos ha que provocam um
estado de adaptacao irreversivel, ainda que aplicados
uma Unica vez. Damos como exemplo algumas infecdes
virais que, perturbando temporariamente a homeosta-
sia, permitem um posterior estado de adaptacao que se
caracteriza pela obtencdo de uma imunidade “vitalicia”.

1. NOCAO DE ADAPTACAO
FISIOLOGICA

Este é o principio da vacinacéo. O treino desportivo, ao
invés, utiliza estimulos que se caracterizam por possuirem
uma significativa reversibilidade, razdo pela qual os seus
efeitos perduram pouco, sendo necessario reaplica-los pe-
riodicamente. Toda e qualquer carga utilizada em treino,
embora de forma e com tempos diferentes, comportam
reversibilidade.

Q ESPECIFICIDADE

A carga de treino apresenta caracteristicas proprias que
Ihe concedem a possibilidade de estimularem niveis
especificos de adaptacao. Neste ambito, pode ser
questionado se a especificidade é uma caracteristica
proépria, intrinseca a carga, ou se é algo que o prescritor
da atividade (treinador), modifica, direcionando desta
forma o nivel de adaptacédo desejado. Estamos convictos
que a especificidade da carga é conferida pela relacédo
existente entre as suas diferentes componentes, con-
ceitos que clarificaremos um pouco mais adiante. Estas,
as componentes, bem como os critérios com que sdo
interrelacionadas e aplicadas, dependem exclusivamente
das op¢des metodoldgicas do treinador, neste sentido
podemos considerar a especificidade como caracteristica
modificavel. No entanto, uma vez estabelecido o estimu-
lo e o critério de aplicacdo, a especificidade é algo que é
estruturalmente intrinseco a carga ou estimulo. Qualquer
tipo de atividade motora, mesmo as nao programadas,
contém especificidade intrinseca. Alids, 0 mesmo ocorre
com a reversibilidade, ja referida, e com o retardamento,
que passaremos a referir.
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Q RETARDABILIDADE
Em treino desportivo, os efeitos da estimulacdo nao se
fazem sentir de forma imediata. Ou seja: existem diferen-
cas temporais, determinadas pela dindmica (estruturacao)
da carga de treino, para que se expressem no organismo
os reais efeitos, benéficos ou maléficos, dessa estimulacéo.
De facto, a periodicidade 6tima de estimulacdo ndo é a
mesma para todo e qualquer estimulo. Esta questdo pren-
de-se com o conceito de adaptagdo aguda e adaptacéo
croénica, abordado um pouco mais adiante. Interessa agora
realcar que todo e qualquer estimulo utilizado no proces-
so de treino, provoca alteracdes homeostaticas que se ca-
racterizam por ajustamentos imediatos, resposta imediata
ao estimulo, e por efeitos retardados que, manifestando-
-se em tempos diferentes para cargas também diferentes,
constituem uma caracteristica intrinseca a propria carga
que, para efeitos prescritivos, importa conhecer.

T T 77T

No ambito das CARACTERISTICAS EXTRINSECAS da carga
de treino, importa, como ja foi referido, considerar as suas compo-
nentes. Porque as diferentes componentes da carga de treino mu-
tuamente provocam interinfluéncia, a sua divisdo e apresentacdo
parcelar, apenas se justifica no plano meramente didatico. Neste
contexto, por componentes da carga de treino entendem-se: o
volume, aintensidade, a densidade e a complexidade.

A VOLUME
Traduz a componente quantitativa da carga de treino e
expressa-se, na maior parte dos casos, através do tempo

i J INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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de permanéncia do estimulo. Tomemos como exemplo
um esforco de corrida continua com a duracgao de 30
minutos. Neste caso, o volume pode ser expresso pelo
tempo de atividade (30 minutos), mas também pode
ser expresso pelo nimero de metros percorridos. No
entanto, se o expressarmos pelo nimero de metros, ndo
estamos a caracterizar apenas o volume, mas também a
intensidade a que esse volume foi cumprido. Neste caso,
uma maior intensidade de esfor¢o no decurso dos 30
minutos repercutir-se-a sempre num maior numero de
metros percorridos.

N INTENSIDADE
Traduz a componente qualitativa da carga de treino.
Pode ser expressa de vdrias formas. A velocidade a que se
realiza determinado exercicio, ou a magnitude da resis-
téncia a vencer (por ex., peso de um haltere) para o caso
especifico do treino da forca, sdo apenas dois exemplos
possiveis comummente utilizados pelo treinador. Numa
perspetiva fisiologica, identificdvel com a nocédo de carga
interna, conceito que abordaremos um pouco mais
adiante, sdo também multiplas as possibilidades para
a caracterizacdo da intensidade, materializada através
da utilizacdo de variadissimos parametros fisiologicos e
bioquimicos, cuja selecdo depende do que se pretende
caracterizar, e que assumem maior ou menor sofisticacao
consoante os meios tecnoldgicos disponiveis. Aqueles
que mais se tém vulgarizado na vertente aplicativa do
treino sao: a frequéncia cardiaca, a lactatemia e o consu-
mo de oxigénio. A percecao subjetiva de fadiga, também

1. NOCAO DE ADAPTACAO
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designada de percecéo subjetiva de esforco, da termi-
nologia anglo-saxdnica “perceived exertion”, constitui um
procedimento que, quando convenientemente utilizado,
pode fornecer importantes indicagdes globais sobre

o impacto fisioldgico da carga de treino. Mais adiante,
abordaremos com algum detalhe as formas enunciadas
anteriormente para a caracterizacao da intensidade.

4 DENSIDADE
Podemos aceder a esta componente da carga de treino
através do quociente entre o tempo util e o tempo total
de treino. A densidade fornece informagdes complemen-
tares ao volume e a intensidade, uma vez que estabelece
uma relacdo quantitativa entre os periodos de ativi-
dade e as respetivas pausas. Em primeira andlise pode
apresentar-se como redundante as duas componentes
referidas anteriormente (volume e intensidade). No
entanto, particularmente no treino das diferentes formas
de manifestacdo da resisténcia, trata-se de uma abor-
dagem possuidora de multiplas potencialidades, pela
diversidade possivel nas suas aplicagoes.
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N COMPLEXIDADE
Traduz o grau de dificuldade da tarefa de treino. Como
é sabido, o conhecimento do maior ou menor grau de
dificuldade da tarefa influencia a inter-relacdo entre
as demais componentes da carga de treino. Existem
objetivos em treino onde é fundamental considerar
a complexidade da carga, como por exemplo em
algumas variantes do treino da velocidade. No caso
particular dos jogos desportivos coletivos, onde por
variadissimas vezes se torna necessario estabelecer e
estabilizar determinados automatismos, especificamen-
te no ambito do treino tatico, esta componente assume
particular importancia.

[T T T 1T

Importa ainda considerar, corroborando algo do que anterior-
mente foi referido, que a carga de treino, entendida como estimulo
ou carga funcional, perturbadora potencial do equilibrio hemos-
tatico, permite dois ambitos de abordagem, a carga externa ea
carga interna que, podem caracterizar-se da seguinte forma:
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Q CARGA EXTERNA

Identifica-se com o ato prescritivo em treino. Traduz a
tarefa, a “receita” que o treinador prescreve com o objeti-
vo de desenvolver, por exemplo, determinada forma de
manifestacdo da atividade motora. Identifica-se, funda-
mentalmente, com critérios de ordem metodoldgica e
até pedagogica, inerentes a prescricdo da atividade. Séo
o dominio da especialidade do metoddlogo, particular-
mente o treinador, onde séo estabelecidos os contornos
da configuragdo externa da carga de treino, nomeada-
mente a sua dinamica, através da interrelagao entre as
suas diferentes componentes.

1. NOCAO DE ADAPTACAO
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Q CARGA INTERNA

Refere-se a repercusséo bioldgica resultante da adminis-
tracdo de uma carga de treino (carga externa). Todo e qual-
quer estimulo provoca uma reacdo organica que depende
das caracteristicas dessa carga e do individuo sobre o qual
a carga atua. As caracteristicas da carga sdo, como ja vimos,
estabelecidas ao nivel da carga externa. A reagdo organica,
dependente do sujeito, pode ser equacionada a luz do
conceito de carga interna. O seu dominio de especialidade
pressupde a quantificacdo e interpretacao, através de pro-
cedimentos cientificos crediveis, das alteragdes bioldgicas,
individualizadas, induzidas pela carga externa.
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1.4.A carga de treino vista como um

estimulo fisiologico, previsivel
e controlavel, perturbador do
equilibrio homeostatico

- Conceito de Treino Desportivo

Estamos agora em condi¢bes de definir treino desportivo
numa perspetiva biolégica e a luz dos conceitos ja enuncia-
dos. Neste contexto, a definicdo de treino desportivo pode ser
assim formulada:

N

Treino desportivo
Prescricdo e aplicacao de estimulos (cargas de treino) que
respeitam os processos de adaptacao psicobiolégica do

organismo e que induzem, de forma programada, modi-
ficacdes funcionais e morfoldgicas, de caracter agudo ou
croénico, propiciadoras da obtencao de um adequado nivel
de rendimento desportivo.
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De facto, o processo de adaptagdo do organismo ao esforco
exigido no decurso da preparacdo de um atleta, obtém-se
quando o estimulo atinge um impacto biolégico compativel com
os diferentes limiares de adaptabilidade do sujeito. Por limiares
de adaptabilidade, diferentes consoante os objetivos do treino e
caracteristicas do individuo, entendem-se as alteracées homeos-
tticas que proporcionam fenémenos de sobrecompensacgéo.

Os fendmenos de sobrecompensacao (overcompensation
na terminologia anglo-saxdnica), encontram a sua fundamen-
tacdo e quadro explicativo nas modificacdes biolégicas decor-
rentes da aplicacdo dos estimulos de treino, de caracter quer
fisico quer mental, divisdo eminentemente didatica, uma vez
que o processo adaptativo decorrente do treino traduz sem-
pre um processo integrado de ambito bio-psico-social. Neste

1. NOCAO DE ADAPTACAO
FISIOLOGICA

contexto, deve a sobrecompensacéo ser considerada como
uma resposta desejavel a “agressao” resultante do treino.

E de provecta idade o reconhecimento da existéncia de uma
fase de sobrecompensacao, previsivel e programada, mensuravel
e reversivel no tempo. Desde os trabalhos pioneiros de Yakovlev
(1967) até aos nossos dias, tal constatagdo ndo tem sido questio-
nada nos seus pressupostos basicos. Apesar da antiguidade do
conceito, mantém-se atuais as tentativas para identificar, medir e
programar, as fases de sobrecompensacao decorrentes do proces-
so de treino. Constituem estes procedimentos experimentais as
verdadeiras bases cientificas para o planeamento e programacéo
do treino. Em suma, para a procura do “estado de forma”do atleta,
assunto tao atual hoje como ha cinquenta anos atrés, quando a
escola soviética de treino desportivo difundiu aquele conceito.
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Né&o nos debrugaremos em pormenor, no presente apon- 1 5 [\ OCéO de ad aptacéo agu dae

tamento escrito, sobre as diferentes formas de manifestacdo

e otimizagao do estado de sobrecompensacéo, assunto que
ultrapassa o presente nivel de formacéo do treinador. No en-
tanto, convém referir que tal desiderato devera estar presente
em todos os procedimentos de treino e de acordo com o obje-
tivo desse mesmo treino. O leitor encontrard alguns meios e
métodos que concorrem para a sua identificacéo, distintos
consoante os objetivos do treino, no decurso do desenvolvi-
mento programatico das diferentes disciplinas que compéem
cada nivel de formacéao.

Na figura seguinte procuraremos ilustrar e explicar de for-
ma sucinta o conceito de sobrecompensacao, o qual apresen-
ta diferentes formas e tempos de manifestagcao, mas sempre
decorrentes do bindmio estimulo/adaptacéo.

SOBRECOMPENSACAQ
REGRESSAQ

ESTIMULO

FADIGA

I
COMPENSACEO

I

I

I

I

I

1

l 1}
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HOMEOSTASE
(Estado normal
bioldgico)

adaptacao cronica

O denominador comum a toda e qualquer atividade fisica
é a transformacéao de energia quimica em mecanica no tecido
muscular esquelético. De facto, sem acdo muscular ndo ha movi-
mento. Sempre que ocorre transformacao de energia quimica em
mecanica no musculo, o estado homeostatico do organismo tende
a alterar-se. Mas o organismo adaptado, mesmo perante estimulos
perturbadores da homeostasia, tem capacidade para manter o
meio interno relativamente estavel. E esta estabilidade que permite
a continuidade da atividade fisioldgica dos diferentes tecidos,
orgaos, aparelhos e sistemas, mesmo na presenca de estimulos
intensos, como € o caso do exercicio. De facto, o exercicio muscular
obriga a um conjunto de ajustamentos fisiolégicos simultanea-

FIGURA 1 - Na fase de treino que corresponde a aplicagao

do estimulo, verifica-se uma diminuicdo da capacidade
adaptativa por efeito da fadiga, e constitui a fase catabdlica (1).
No entanto, a fadiga controlada é desejavel e constitui uma
condicao fundamental para que ocorra o processo adaptativo.
Neste caso, quando se interrompe o exercicio, inicia-se a fase
de recuperacdo, assinalada em Il (anabdlica). No ambito do
processo adaptativo, € possivel que esta fase anabdlica propi-
cie um estado adaptativo a curto prazo e tempordrio em que
se ultrapassa a capacidade funcional pré-esfor¢o. Quando isto
ocorre considera-se que se atingiu a fase de sobrecompen-
sacao (lll). Atendendo a reversibilidade que todo e qualquer
estimulo utilizado em treino comporta, esta fase de sobrecom-
pensacao ndo é estavel e tem tendéncia a desaparecer (IV) se
nao for aplicada nova estimulacéo ou carga de treino.

1. NOCAO DE ADAPTACAO
FISIOLOGICA

mente necessarios ao fornecimento de energia ao tecido muscular
em hiperatividade e a manutencéo da homeostasia. Quando estes
ajustamentos fisioldgicos correspondem a uma resposta imediata
ao exercicio e cessam pouco tempo apos o termo desse mesmo
exercicio, dizemos que se trata de uma adaptacao aguda. Sdo disso
exemplo o comportamento da frequéncia cardiaca em esforco, do
débito cardiaco, do lactato sanguineo, etc. .. Ou seja, de todos os
parametros que, modificando-se no decurso do esforco, tendem
anormalizar e readquirir os valores de repouso ap6s a cessagao
desse mesmo esforco.

As alteragdes fisiologicas que possuem um efeito retardado,
que nao constituem uma resposta imediata ao exercicio e perdu-
ram muito para além do termo desse exercicio, correspondem a
adaptacgdes cronicas. Sdo disso exemplo a diminuicdo da frequéncia
cardiaca de repouso (bradicardia), 0 aumento da massa muscu-
lar (hipertrofia), a hipertrofia cardiaca fisioldgica do atleta, etc. ...
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Ou seja, incluem todas as modificagdes morfolégicas e funcio-
nais que configuram fenémenos adaptativos, perduram para
além do termo do exercicio e sdo observaveis ou avalidveis
também em situacao de repouso.

Os grupos musculares solicitados num determinado exerci-
cio necessitam de um maior suprimento de oxigénio e nutrien-
tes. Esta necessidade é satisfeita através das modificagdes (adap-
tagdes agudas) de praticamente todos os aparelhos e sistemas,
com especial énfase para o cardiovascular e respiratorio. Estas res-
postas imediatas, adaptagdes agudas do organismo ao exercicio,
permitem a adequacéo da capacidade funcional, a sobrevivéncia

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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do individuo durante a permanéncia do estimulo, bem como
uma recuperacao rapida e eficaz no pds-esforco imediato.

Apos o termo do exercicio, para além das respostas agudas,
importam também as adaptagdes cronicas. Estas permitem
uma resposta adequada perante uma agressdo do mesmo
tipo no futuro e sao responsaveis pela rapida e eficaz rege-
neracdo do organismo no plano morfolégico, funcional e
metabdlico. Estas modificagcdes ocorrem a varios niveis, tanto
nos musculos solicitados no exercicio como nos varios apa-
relhos e sistemas de suporte a esse exercicio. Possuem efeito
retardado, quer isto dizer que levam tempo a estabilizar-se.

1. NOCAO DE ADAPTACAO
FISIOLOGICA

O treino desportivo, utiliza a

nocao de adaptacao aguda para o
controlo da carga de treino e 2 nocao
de adaptacao cronica para o controlo
dos efeitos do treino.
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2.

A TRANSFORMACAO DE
ENERGIA QUIMICA EM
MECANICA NO MUSCULO
ESQUELETICO

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
“d&¥ PROGRAMA NACIONAL DE FORMACAO DE TREINADORES

Sob o ponto de vista fisico, o sistema muscular pode ser
considerado como uma maquina capaz de produzir energia me-
canica a custa de reagdes quimicas. A bioenergética estuda essas
reagoes através da aplicacdo de principios basicos da termodina-
mica aos sistemas biolégicos.

Energia pode definir-se como a capacidade de um sistema
para produzir trabalho. Existem vérias formas de transformacao
de energia que interagem entre si. Por exemplo, a energia quimi-
ca contida nas macromoléculas alimentares é convertida noutros
tipos energéticos necessarios a uma multiplicidade de tarefas
biolégicas, nomeadamente a conversdo de energia quimica em
mecanica operada a nivel muscular esquelético.

AVALIACAO DO TRABALHO EXTERNO

Para a avaliacdo do trabalho mecanico é comum utili-
zarem-se procedimentos ergométricos. Etimologicamente,
ergometria designa a rea de estudo que se ocupa da“medi-
¢ao do trabalho” (ergos: trabalho; metria: medida). Trabalho
é fisicamente definido como o produto da forca (F) pela
distancia ou deslocamento: W = F x d, o que implica necessa-
riamente o emprego de energia. Deste modo, a avaliacdo da
capacidade de trabalho pressupde, para além da determi-
nacdo de parametros fisiolégicos e bioquimicos, a utilizacao
de instrumentos que quantifiquem o trabalho mecanico
realizado. Tais instrumentos designam-se ergémetros.

AVALIACAO DO TRABALHO INTERNO

A avaliacdo do trabalho sob o ponto de vista fisico nao é
completamente satisfatéria em termos fisiolégicos e meta-
bélicos. Na avaliagdo do trabalho humano, além da medida
do trabalho mecénico, deveremos também recolher dados
referentes ao “trabalho interno” (ex: dispéndio energético).

Através de ergdmetros podemos conhecer o trabalho
mecanico realizado em determinado desempenho motor.
Se, simultaneamente, tivermos acesso a dados que traduzam
fielmente o dispéndio energético correspondente a esse de-
sempenho, poderemos relacionar o trabalho realizado com a
energia despendida para a sua realizacao. Tal relagdo fornece-
-nos, em primeira andlise, uma indicagao referente a eficiéncia
da atividade muscular.

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU Il

14



FISIOLOGIA DO DESPORTO

Podemos entao definir eficiéncia da atividade muscular
como o quociente entre o trabalho produzido (“output”) e
energia utilizada para a realizagdo desse trabalho (“ input”).

Output
Input

Trabalho produzido
Energia consumida

O trabalho produzido é medido através de ergébmetros.
A energia necessaria a sua realizacdo é avaliada através de
diferentes procedimentos fisiolégicos e bioquimicos que per-
mitem o acesso a parametros, selecionados de acordo com os
objetivos do teste. Para o calculo da eficiéncia da atividade mus-
cular, os procedimentos normalmente adotados inspiram-se na
seguinte fundamentagdo:

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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O trabalho produzido por uma mdquina na unidade de
tempo designa-se poténcia (W/t). No caso da “mdquina mus-
cular” utilizam-se, normalmente, as seguintes unidades: Kcal.
Kg'.h'; Watt ; Kg.m.min e o MET (3.5ml.Kg"'.min™" de consumo
de O,). Quando o esfor¢o € predominantemente aerdbio e é
realizado em regime estdvel (sem alteragées significativas do
quociente poténcia/V0, ) utiliza-se também o consumo de oxi-
génio por unidade de tempo (lit.min’'. ou mlLkg'.min”), o qual
nos vai dar o valor do “input’, ou seja: a entrada de energia. Por
este motivo, naquelas circunstancias, o consumo de oxigénio
constitui o parametro de elei¢do nos estudos da condigéo fisica
ou da capacidade de producéo de trabalho muscular.

2. ATRANSFORMACAO DE ENERGIA QUIMICA
EM MECANICA NO MUSCULO ESQUELETICO

2.1.0 processo anaerdbio alactico,

anaerobio lactico e aerobio

Para o normal funcionamento do metabolismo é necessaria
energia. Esta encontra-se armazenada em todas as células huma-
nas sob a forma de ATP (trifosfato de adenosina). Logo,0 ATP é a
forma como o organismo armazena a energia quimica nas células.

O ATP é um nucleétido de adenina composto por trés radi-
cais fosfato. A energia gera-se por hidrélise da molécula de ATP,
através da quebra de um radical fosfato.

- AD p+p (com libertacao de energia)

O musculo é um tecido especialmente adaptado para a
transformacdo de energia quimica (ATP) em mecanica (tenséo
muscular decorrente do mecanismo fisiolégico da contracdo
muscular). No processo de transformacao de energia quimica
em mecanica consideram-se trés vias possiveis: a via anaeré-
bia alactica, a anaerdbia lactica e a aerdbia. Estas, utilizam,
respetivamente, os sistemas de producao de energia ATP-CP, o
glicolitico e o oxidativo.

Logo, para que a fibra muscular desempenhe cabalmente a
sua fun¢do mecanica, é fundamental que exista disponibilida-
de em ATP. Este, por ser escasso, ndo permite que a contragao
muscular se prolongue para além de brevissimos segundos. De
facto, é necessério que o ATP seja repetidamente e continua-
mente sintetizado por forma a assegurar uma concentragédo
muscular estavel, sem quebras energéticas significativas.
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A concentracao média de ATP no tecido muscular fresco é da
ordem dos 6 mM.Kg ' . Com efeito, esta concentragao pode
ser mantida dentro de variagdes fisioldgicas, através do recurso
a processos ou vias metabdlicas de ressintese desse mesmo
ATP, também conhecidos em linguagem comum de treino
desportivo por fontes de energia. Estas sdo em nimero de trés:
anaerobia alactica, anaerdbia lactica e aerdbia.

2.1.1VIAS METABOLICAS E SUBSTRATOS ENERGETICOS

0 SISTEMA ATP-CP OU VIA ANAEROBIA ALACTICA

O sistema ATP-CP caracteriza-se por uma rapida
regeneracao de ATP. Possui porém uma duragdo maxima
bastante curta, isto porque as reservas de PCr (fosfocreatina
ou creatina-fosfato) diminuem e a sua reposicao é lenta. A
diminuicdo das reservas de PCr e consequentemente de ATP
levam a fadiga, impossibilitando a continuagao do esforco

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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ou implicando uma baixa da intensidade do mesmo.

A via metabdlica ATP-CP é o sistema energético mais sim-
ples e designa-se anaerodbio alactico por ndo utilizar oxigénio e
nao produzir 4cido lactico. E predominante em esforcos muito
intensos e de duracdo breve (até cerca de 10 segundos).

Para este tipo de esforcos (anaerdbios alacticos) é necessario
que os musculos mantenham a disponibilidade (reservas) em
adenosina tri-fosfato (ATP) - adenosina ligada a trés fosfatos inor-
ganicos e em creatina-fosfato (CPr). A hidrdlise do ATP, catalisada
enzimaticamente pela ATPase, da origem a ADP + P com producéo
de energia necessaria a contracdo muscular, resultante da quebra
da ligacdo fosfato. Uma vez que as reservas em ATP sdo escassas,
é necessario assegurar a sua constante ressintese. De facto, o ATP
é comum a todos os sistemas de producao de energia muscular,
variando o processo de ressintese desse ATP.

No sistema anaerébio alactico, a ressintese do ATP
depende da acédo da creatina-fosfato (fosfocreatina, PCr). As

2. ATRANSFORMACAO DE ENERGIA QUIMICA
EM MECANICA NO MUSCULO ESQUELETICO

fibras musculares (células musculares) possuem reservas de
fosfocreatina que também é geradora de energia. A energia
derivada da creatina-fosfato também provém da quebra da
ligacdo fosfato (creatina + fosfato + energia), catalisada pela
enzima creatina-quinase (CK). No entanto, ao contrario do
que se verifica na energia que resulta da hidrdlise do ATP,
neste caso a proveniente da creatina-fosfato ndo serve para
assegurar a contracdo muscular mas sim para a continua
ressintese de ATP através da reacao inversa (ADP + P + energia
— ATP). Desta forma, o tecido muscular assegura a manuten-
¢ao de niveis metabolicamente adequados em ATP. Por outro
lado, enquanto existir disponibilidade metabdlica das reservas
musculares locais em creatina-fosfato, o ATP é ressintetizado
de forma rapida. Tal situagdo possibilita, em termos praticos,
arealizacdo de exercicios de velocidade e poténcia. Ou seja:
aqueles que exigem uma elevada producao de trabalho mus-
cular num curto espaco de tempo.

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU Il

16



FISIOLOGIA DO DESPORTO

A figura 2 evidencia o processo anaerébio alactico de acordo
com o que foi anteriormente descrito. Podemos observar a
variagdo da concentragdo de ATP e PCr no decurso de um exercicio
de 15 segundos de duragdo, realizado a uma intensidade méaxima
para esse tempo de duracao. Verificamos que até aos primeiros
10 segundos de esforco a concentracao de ATP é fator predomi-
nante, mantido pelo processo de ressintese na dependéncia da
creatina-fosfato (CPr). Esta também decresce, embora mais tarde
(cerca dos 10 segs), ndo sendo por isso possivel manter constantes
os niveis de ATP. Tal facto explica o limiar de fadiga muscular local
em esforcos anaerdbios alacticos. Quando as reservas em ATP e PCr
decrescem de forma muito significativa, sobrevém e instala-se a
fadiga que jé se havia iniciado desde a fase inicial de decréscimo da
PCr. A partir desta fase, ndo mais é possivel manter o mesmo nivel
de intensidade ou mesmo a continuidade do exercicio, o mesmo
sera dizer, a continuidade da velocidade de ressintese ou producdo
de ATP, a qual passara a ser assegurada por outro processo energé-
tico, a fim de se poder dar continuidade ao exercicio.

120

100
ATP +10s
80
60
40
CPr

20

VARIAGAO PERCENTUAL (%) EM RELAGAO AO PRE-ESFORGO

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TEMPO DE DURACAO EM SEGUNDOS

FIGURA 2 - Variacao percentual dos compostos ATP e CPrem ordem ao tempo.
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Concretizando o que atras foi referido, apesar das reser-
vas em ATP serem escassas, podem ser rdpida e imediata-
mente ressintetizadas através de outro composto fosforilado,
também designado por fosfagénio, que se encontra armaze-
nado na célula muscular. Referimo-nos a creatina-fosfato ou
fosfocreatina (CPr). A sua concentracdo muscular é cerca de 6
vezes superior ao ATP. A ressintese do ATP pela creatina-fos-
fato permite que o tecido muscular esquelético prolongue
a sua atividade voluntéria em exercicios de intensidade
muito elevada. Trata-se de obter energia de forma direta,
rapida e imediata por um periodo que, apesar de curto, se
pode prolongar em torno dos 10 segundos. Esta constitui a
primeira forma de obtencéo de energia e utiliza diretamente
os compostos fosfatados musculares. Permite a realizacao de
tarefas de treino muito intensas e de curta duracdo, como é
o caso do sprint.

2. ATRANSFORMACAO DE ENERGIA QUIMICA
EM MECANICA NO MUSCULO ESQUELETICO

0 SISTEMA GLICOLITICO OU VIA ANAEROBIA LACTICA
Constitui a segunda via de ressintese de ATP, utilizando
para tal a degradacéo do glicogénio — forma como a glicose é
armazenada nos musculos. O glicogénio é um polissacarido
formado por vérias moléculas de glicose. Para a obtencéo da
energia necessaria a ressintese do ATP, permitindo a continui-
dade do esfor¢o, o musculo degrada o glicogénio em glicose
(glicogendlise) que, por sua vez, através da glicélise se transfor-
ma em &cido pirdvico, gerando duas moléculas de ATP. Desta
forma proporciona-se energia adicional para a continuacao do
exercicio — atividade muscular. O 4cido pirdvico assim formado
tem possibilidade de prosseguir uma via metabdlica que Ihe
permite gerar novas moléculas de ATP. Para isso, é necessaria
a presenca de oxigénio, uma vez que essa via é oxidativa ou
aerdbia. No entanto, o oxigénio pode nao estar disponivel, ou
podem as fibras musculares possuirem caracteristicas que ndo
Ihes permitem utilizar de forma eficaz o oxigénio, como é o caso
das fibras musculares brancas ou tipo II, também designadas de
fibras musculares de contragao rapida. Nestas circunstancias, o
acido piravico transforma-se em acido lactico. Por este motivo,
designa-se via anaerdbia (sem oxigénio) lactica (com producao
de 4cido lactico). Outra designacao possivel é a de glicolitica,
por utilizar como Unico substrato energético a degradacdo da
glicose de forma anaerdbia. Trata-se de um processo metabo-
lico que possibilita a obtencao de uma grande quantidade de
energia num relativamente curto periodo de tempo. Permite
arealizacdo de atividade muscular por um tempo superior a
anaerdbia alactica, embora com uma menor intensidade. A
ressintese do ATP por esta via é predominante em esfor¢os
intensos de duracdo até aos 45 segundos aproximadamente.
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0 SISTEMA OXIDATIVO OU VIA AEROBIA

Abordaremos agora, em terceiro lugar, o processo
energético baseado no metabolismo aerébio. Trata-se de
um processo de ressintese de ATP também designado de
oxidativo. Comporta uma série de rea¢des bioquimicas em
cadeia, ciclo de Krebs, em que os substratos energéticos sdo
completamente oxidados, dando como produtos finais o
dioéxido de carbono (CO,) e a dgua (H, 0). O processo oxida-
tivo pode utilizar diferentes substratos energéticos, nomea-
damente os glicidos (acucares ou hidratos de carbono) e os
lipidos (gorduras). Esta constitui uma das particularidades
que diferencia esta fonte energética das duas descritas an-
teriormente, onde nunca séo utilizados os lipidos (gorduras)
como substrato energético. O processo aerébio de ressintese
do ATP assegura o suprimento energético em esforcos pro-
longados e de baixa intensidade, em regime de resisténcia,
mas também em esforcos intermitentes e/ou alternados,
particularmente nos periodos de recuperagao ou de menor
intensidade.

FIGURA 3 - Glicdlise é a metabolizacao da glicdlise (glico + lise). Esta me-
tabolizacdo pode ser anaerdbia (no citoplasma ou haloplasma) e aerdbia

(nas mitocondrias). A glicélise tem duas fases: uma citoplasmatica onde
se formam dois ATP e &cido pirdvico e outra mitocondrial onde tem lugar
o ciclo de Krebs, formando-se 38 ATP.
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Como vimos, os exercicios aerébios estao relacionados
com os mecanismos de transporte e utilizagdo do oxigé-
nio. O processo bioquimico subjacente ao esforco aerdbio
intenso no desportista é glicolise aerébia - metabolizacao
oxidativa da glucose processada nas mitocondrias. A glicoli-
se tem duas fases: uma citoplasmatica, onde se formam dois
ATP e acido piravico, e outra mitocondrial onde tem lugar o
ciclo de Krebs, formando-se 38 ATP. Este processo permite a
obtencao de maior quantidade de energia do que a conse-
guida no metabolismo energético anaerdbio. Nao provoca
uma baixa tdo pronunciada do pH pela menor producao de
acido lactico e os produtos finais sdo a dgua e 0 CO, que é
eliminado pela expiracéo.

MITOCONDREA

HALOPLASMA

Acetil
2 CoA

L

- Acido
GLICOLISE Eou g,

ey NN NS
— 8 |

2ATP 6ATP  6ATP 18ATP 4ATP  2ATP

TOTAL: JAP

2. ATRANSFORMACAO DE ENERGIA QUIMICA
EM MECANICA NO MUSCULO ESQUELETICO

No esforco aerébio também é possivel utilizarem-se as
gorduras (lipidos) como substrato energético. Os acidos gor-
dos sdo metabolizados aerobicamente na mitocéndria através
de um processo bioquimico designado beta-oxidacao.
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2.1.2. IMPORTANCIA DO CONHECIMENTO DOS PROCESSOS
DE PRODUCAO DE ENERGIA PARA A COMPREENSAO DOS
DIFERENTES TIPOS DE ESFORCO DESPORTIVO

E importante salientar que a descricio de forma sepa-
rada dos trés sistemas energéticos ou vias metabdlicas, ndo
traduz independéncia entre elas. Justifica-se por motivos
meramente didéticos. De facto, existe interdependéncia e in-
teracado entre os diferentes processos de ressintese do ATP. A
predominancia de um em relacéo aos outros é uma realida-
de, mas nunca operam em exclusividade. A predominancia
de um em relagdo aos outros depende das caracteristicas do
exercicio, nomeadamente dos aspetos qualitativos — intensi-
dade e quantitativos — volume.

RO o

100
ATP-CP 10s

80

60
Lactico - 45s

s AEROBIO

Aerébio >120s

40

PRODUCAO DE ENERGIA (%)

20

T T T T Y B T
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DURACAO (segundos)
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FIGURA 4 - Participacao dos diferentes
processos de producao de energia em
termos percentuais (eixo das ordenadas —
vertical) em fungéo da duragéo do exercicio
em segundos (eixo das abcissas — horizon-
tal). Exercicio de intensidade maxima para
o tempo considerado em cada processo
energético. O pico de cada curva correspon-
de a poténcia desse processo energético. A
drea que cada curva define em relagao aos
dois eixos corresponde a capacidade. Logo, a
fonte energética mais potente é a anaerdbia
alactica - esforcos de poténcia do tipo ex-
plosivo e a de maior capacidade é a aerébia
- esforcos de resisténcia aerébia. O exemplo
representado no gréfico corresponde a um
esforco de corrida.

2. ATRANSFORMACAO DE ENERGIA QUIMICA
EM MECANICA NO MUSCULO ESQUELETICO
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3.
FISIOLOGIA ‘
CARDIORRESPIRATORIA
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3.1.Principais alteracoes genéricas da

funcao cardiorrespiratoria na
resposta aguda ao esforco aerdbio

Tomando como base as explanagdes anteriores sobre bioe-
nergética muscular, facilmente se depreende que o ser humano
utiliza, por via de regra, o sistema aerdbio e, em circunstancias
excecionais, e por tempo muito limitado, o processo anaerd-
bio de ressintese do ATP. Os bons atletas conseguem manter
exercicios intensos na dependéncia da ressintese aerébia de
ATP. Para isso, deverao possuir um elevado nivel de consumo de
oxigénio, sem recurso significativo aos processos anaerébios,
tolerando desta forma exercicios intensos durante mais tempo
(maior volume ou duragdo). Compreende-se entdo o motivo

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

pelo qual o consumo maximo de oxigénio (VO, max.) é um
bom indicador da condicao fisica de um atleta. Por outro lado,
se 0 atleta possuir um bom nivel adaptativo cardiovascular e
respiratério, consegue fazer chegar ao musculo maior quanti-
dade de oxigénio via circulagdo sanguinea, prolongando desta
forma o funcionamento do processo aerébio.

A resisténcia aerébia também designada de resisténcia
cardiorrespiratéria depende da capacidade do organismo
em captar, fixar, transportar e utilizar o oxigénio. Estas fun-
¢des, no seu conjunto, constituem o sistema de transporte e
utilizagdo de oxigénio. O parametro fisioldgico que melhor
traduz a potencialidade deste sistema é o consumo maximo
de oxigénio. Na resposta aguda e crénica ao treino despor-
tivo, ocorrem vdrias adaptac¢des cardiorrespiratérias. Daqui
a importancia do estudo destas adaptacdes aplicadas ao
treino e, muito particularmente, na avaliagao do desportista.
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FISIOLOGIA DO DESPORTO

Com base no que foi referido no paragrafo anterior, passare-
mos a identificar as fungoes fisioldgicas responsaveis por cada
passo do sistema de transporte e utilizacdo de oxigénio. Porque,
como ja foi referido, o sistema cardiorrespiratério depende da
atividade integrada de varias funcgoes fisioldgicas:

T T

Ventilacao pulmonar

CAPTACAO

N Através da qual se capta o oxigénio do ar ambiente, criando
condices para a renovacao do ar alveolar.

g

Hematose

FIXACAO

N Corresponde as trocas gasosas alvéolo-capilares (nos
pulmées), sendo o sangue oxigenado através da fixacdo
do oxigénio a hemoglobina contida no sangue capilar
peri-alveolar e a concomitante libertacdo de didxido de
carbono para o espaco alveolar que, por seu turno, sera
expulso pela expiragao.

i
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i

Cardiovascular

TRANSPORTE

N Corresponde a componente central do VO,. Comporta o
coracao e os vasos sanguineos. O primeiro, através dos
movimentos ciclicos de contracdo (sistole) e descontracao
(didstole), bombeia o sangue para as diferentes partes
do corpo. O sangue, bombeado pelo coragao, atinge as
diferentes partes do corpo circulando dentro dos vasos
sanguineos, retornando posteriormente ao coracao. De
facto, a circulacdo sanguinea constitui um circuito fecha-
do, continuo, utilizando como propulsor uma bomba, o
coracao, que funciona desde uma fase muito precoce da
nossa vida, anterior ao nascimento, até a morte.

T 111

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

s

Tecidular

UTILIZACAO

N Corresponde a componente periférica do VO,, € cons-
tituida pelos diferentes tecidos que utilizam oxigénio
para o seu funcionamento. O tecido muscular é disso um
exemplo. Quando a atividade muscular é muito intensa, o
musculo aumenta muito a sua taxa metabdlica, sendo ne-
cessario um grande aumento no suprimento em oxigénio.

s

O consumo de oxigénio constitui assim um parametro fisio-
I6gico global, integrador do funcionamento das quatro etapas
referidas anteriormente, pelo que fornece indicagdes importan-
tes sobre a condicao cardiorrespiratéria do atleta.
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‘N VENTILACAO PULMONAR

Corresponde a fase de captacdo do oxigénio do ar
ambiente. Por ventilacdo pulmonar entende-se a quantidade
de ar mobilizada durante um minuto, através da inspiracao e
expiragao. O niumero de inspira¢des e expiracdes realizadas
durante um minuto designa-se frequéncia respiratoria. A
quantidade de ar mobilizada em cada ciclo inspiratério/expi-
ratdrio designa-se volume corrente. Logo:

VENTILACAO PULMONAR (vE) =
Volume corrente (vc) x Frequéncia respiratéria (Fr)

O mesmo sera dizer que a ventilagdo pulmonar é a quan-
tidade de ar mobilizada durante um minuto e resulta do
produto entre o volume corrente e a frequéncia respiratéria.
O seu valor é dado em litros por minuto (l.min. ")

Obviamente que a ventilagado pulmonar se modifica con-
soante a intensidade do exercicio. O seu valor em repouso é
da ordem 4 a 6 litros.min. ™.

Em esforco maximo, a ventilagado pulmonar minuto pode
atingir valores superiores a 150 litros.min. . Este grande
aumento faz-se tanto a custa do volume corrente como da
frequéncia respiratoria.
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FIGURA 5 - A ventilagao pulmonar (VE) aumenta de forma propor-
cional a intensidade do exercicio. Na figura apresentamos as fases
de esforco e pds-esforco. Como foi referido no texto, podemos
observar que a VE parte de uma situacao basal da ordem dos 10 lit.
min™, para atingir valores superiores a 140 lit. min" em intensidades

proximo do maximo. O aumento da VE deve-se a uma maior ne-
cessidade de ventilagao alveolar a fim de aumentar o transporte de
oxigénio ao musculo e também da necessidade de expelir maiores
quantidades de CO, resultantes do metabolismo do esforco.

N HEMATOSE

Corresponde a segunda fase da cadeia de transporte de
oxigénio - fixacdo do oxigénio a hemoglobina do sangue ca-
pilar peri-alveolar. Quando entre o ar ventilado no momento
da inspiracdo e que atinge os alvéolos (ar alveolar), e o
sangue contido nos capilares peri-alveolares, existe um gra-
diente de pressao, estdo criadas as condi¢des para existirem
trocas de gases. As trocas de gases entre os alvéolos e capi-
lares, através da membrana respiratéria, ocorre por difusao e
sempre que a pressao parcial de gases, O, e CO,, de um lado

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA
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e de outro da membrana ndo se encontrem em equilibrio.
Como é sabido, no decurso do exercicio as diferencgas nas
pressées parciais de O, e CO, acentuam-se. Logo, o gradiente
de presséao de cada lado da membrana favorece uma maior
riqueza de trocas. Este processo, trocas gasosas alvéolo-ca-
pilares (nos pulmdes), designa-se hematose. Sabemos que
nos individuos sauddveis, a saturacdo da hemoglobina em
oxigénio por efeito do esforco, varia de forma discreta e
influenciada pelas altera¢des da temperatura do sangue e
pH (curva de dissociacdo da oxi-hemoglobina. Mais signifi-
cativo é o aumento da ventilacdo alveolar associado a maior
pressao com que o sangue atinge os capilares peri-alveola-
res (perfusdo sanguinea peri-alveolar), que permitem uma
melhor oxigenacao e rejeicdo de CO,. Este tipo de adaptacdo
ao nivel da hematose explica-se pelo facto de se melhorar

a relacdo ventilacdo/perfusao e se aumentar a superficie de
trocas alvéolo-capilares.

ALVEOLO
DIOXIDO
. DECARBONO
PAREDE
ALVEOLAR

OXIGENIO

1

CAPILAR

SAIDA DE
DIOXIDO DE CARBONO

ENTRADA DE
OXIGENIO

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
W PROGRAMA NACIONAL DE FORMAGCAO DE TREINADORES

GLOBULOS
VERMELHOS

FIGURA 6 - A MEMBRANA RESPIRATORIA. As trocas de gases entre
os alvéolos e capilares, através da membrana respiratdria, ocorre por
difusao e sempre que a presséo parcial de gases, O, e CO,, de um lado
e de outro da membrana nao se encontrem em equilibrio. O exercicio

acentua o desequilibrio sendo a maior transferéncia do O, do ar
alveolar para a circulagdo uma adaptacao favoravel ao esforco. Para
além de depender da alteracao dos gradientes de pressdo de cada
lado da membrana, depende também da melhoria da relagao ventila-
cao/perfusao e do aumento da superficie de trocas alvéolo-capilares.

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

N CARDIOVASCULAR

Corresponde a componente central do VO,. Comporta o
coragdo e 0s vasos sanguineos, daqui a designacéo cardio-
vascular. Depende das adaptag¢des cardiacas agudas que
permitem bombear maior quantidade de sangue por minuto
e por sistole com também mais elevada pressao sistdlica.
Depende também das adaptagdes vasculares seletivas que
permitem que o sangue atinja (perfunda) as zonas mais
carenciadas em oxigénio que se encontram vasodilatadas.
Por seu turno, as zonas inativas recebem menor quantidade
de sangue por se encontrarem sob efeito vasoconstritor. A
circulacdo sanguinea constitui um circuito fechado, conti-
nuo, que utiliza como propulsor uma bomba - o coragéo. A
circulacdo do sangue e as adaptac¢des dos vasos sanguineos
de modo a permitirem uma eficaz distribuicdo desse mesmo
sangue pelas diferentes partes do corpo humano designam-
-se alteragOes ou adaptacdes hemodinamicas.

A adaptacao do coracdo pode ser avaliada pelas variagdes do
débito cardiaco e suas componentes. O débito cardiaco resulta do
produto da frequéncia cardiaca (FC) pelo volume sistolico (VS). A
frequéncia cardiaca corresponde ao nimero de sistoles (contra-
¢des cardiacas) por minuto. O volume sistolico corresponde ao
volume de sangue expulso em cada sistole. O valor do débito
cardiaco é proporcional a intensidade do exercicio. Em repouso
apresenta um valor proximo dos 5 lit.min e em esforco méximo
aumenta cerca de 5 a 6 vezes.

A adaptacéo vascular pode ser avaliada através do comporta-
mento da pressao arterial em esforco. A presséo arterial sistdlica,
aumenta por via de regra de forma proporcional ao consumo
de oxigénio, débito cardiaco e intensidade do exercicio.
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Define-se como a forca que o sangue exerce, no momento
da sistole, sobre a superficie da parede arterial a saida o ven-
triculo esquerdo (artéria aorta). Neste momento a pressao é
maxima. A onda de pressdo propaga-se por todo o territério
arterial. Por esta razao sentimos a atividade pulsatil em todas
as artérias e podemos medir a pressao arterial nas artérias
periféricas (umeral ou radial por exemplo) com o auxilio de
um esfigmomandmetro. No momento da didstole (fase de
relaxamento do coragéo) a pressdo € minima, por isso se
designa diastdlica e na pratica da-nos informacao sobre as
resisténcias vasculares periféricas.
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\ TECIDULAR

Corresponde a componente periférica do VO, e € consti-
tuida por todos os tecidos que utilizam oxigénio para o seu
funcionamento. Em esforco intenso de caracteristicas gerais,
o tecido muscular ativo recebe 80 e 90% do débito cardiaco.
O aumento da taxa metabélica, acompanhada de um maior
suprimento de sangue ao musculo e consumo (utilizagdo)
de oxigénio local, tem implicagbes nas concentragbes de O,
e CO, no sangue. O contributo da componente periférica no
VO, é expresso pela quantificacao das variacées da diferenca
arteriovenosa em oxigénio entre o repouso e o esforco.

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

3.1.1 COMPONENTES CENTRAL E PERIFERICA

No sistema de transporte e utilizacdo de oxigénio, a com-
ponente cardiovascular e a componente muscular constituem
0s passos mais importantes e treindveis em todo o processo
aerdbio de producéo de energia. A componente cardiovascu-
lar, responsével pelo transporte de oxigénio ao tecido mus-
cular esquelético corresponde a componente central do VO,.
Comporta o coracdo e o0s vasos sanguineos. Para a sua melho-
ria, o desportista devera seguir um regime de treino aerébio
designado de cardiovascular ou treino da resisténcia geral,
onde se utilizam exercicios que solicitem uma percentagem
significativa da massa muscular ativa, realizados com elevado
volume e densidade, a uma intensidade submaxima. Séo disso
exemplo a corrida, a natagao, o ciclismo, o remo, etc...

A componente periférica do VO,, € constituida pelos dife-
rentes tecidos que utilizam oxigénio para o seu funcionamento.
No decurso do exercicio, o tecido muscular é preponderante
na utilizacdo do oxigénio distribuido aos diferentes tecidos. De
facto, com o aumento da intensidade do exercicio, o musculo
aumenta muito a sua taxa metabdlica, sendo necessario um
significativo aumento do suprimento em oxigénio local com
as correspondentes adaptacdes vasculares. Estas adaptagoes
locais — vasculares e metabdlicas tissulares, dependem nao s6
da intensidade do exercicio, mas também do tipo de exercicio
(local ou geral). A componente periférica pode ser mais conve-
nientemente treinada através de exercicios de caracteristicas
locais, restringindo-se e controlando-se a percentagem de
massa muscular solicitada. Para a sua melhoria, o desportista
devera ser submetido a um tipo de estimulacdo designada de
resisténcia muscular local em regime aerébio.
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FIGURA 7 - A componente cardiovascular, responsavel pelo transporte
de oxigénio ao tecido muscular esquelético corresponde a componente

central do VO,. Comporta o coracéo e 0s vasos sanguineos. A componen-

te periférica do VO, é constituida pelos diferentes tecidos que utilizam
oxigénio para o seu funcionamento. No decurso do exercicio, o tecido
muscular (componente periférica) é preponderante na utilizagao do

oxigénio distribuido aos diferentes tecidos.
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FORMULA DE FICK V0, =Qxdif. a-v O,

Segundo a férmula de Fick, 0 VO, resulta do produto entre
o débito cardiaco (Q) - componente central — e a diferenca ar-
teriovenosa em oxigénio (dif. a-v O,) - componente periférica.

No ambito da componente central consideram-se os para-
metros fisioldgicos débito cardiaco (Q), frequéncia cardiaca
(FC) e volume sistdlico (VS).

A diferenca arteriovenosa de oxigénio, que é a diferenca
entre o conteudo em oxigénio do sangue arterial e o con-
teudo de oxigénio do sangue venoso, traduz a utilizagdo de
oxigénio pelos tecidos. Se atentarmos na equacao de Fick,
podemos considerar que esta diferenca traduz a componente
periférica.

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

3.1.2 ADAPTACOES CARDIACAS, VASCULARES E HEMODINA-
MICAS, MUSCULARES
ADAPTACOES CARDIACAS
Para a compreensao das adaptagdes cardiacas ao esfor¢o é
fundamental uma breve e sucinta revisdo da fisiologia cardiaca.
O coracao localiza-se na cavidade toracica entre os pulmoes
e possui quatro cavidades, duas auriculas e dois ventriculos. A
parte muscular do coragao designa-se miocdrdio e é constituida
por células musculares cardiacas excitéveis eletricamente. E um
musculo involuntério que possui automatismo e ritmica.

Aorta
Veia cava superior

Artéria pulmonar
(pulméao direito)

Artéria pulmonar
(pulméao esquerdo)

Veias pulmonares esquerdas

Veias pulmonares direitas (do pulméo esquerdo)

(do pulmao direito para
aauricula esquerda)

Vélvula semilunar aértica

Vélvula tricispide Valvula bictspide (Mitral)

Veia cava inferior
Septo

[ | Circulagao arterial (com OZ)
| Circulagao venosa (com CO,)

Em termos funcionais, o coracdo pode ser entendido
como duas bombas separadas, o coracao direito e o coracdo
esquerdo. Em cada lado do coracdo podemos considerar
as auriculas como bombas de enchimento e os ventriculos
como bombas de expulsdo ou potencia. O funcionamento
das auriculas objetiva o enchimento dos ventriculos com sangue.
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O funcionamento dos ventriculos tem como objetivo a
expulsao do sangue para os territdrios arteriais, originando a
circulagdo pulmonar (ventriculo direito) e circulagdo sisté-
mica (ventriculo esquerdo). O processo de bombeamento

do sangue tem caracter repetitivo e sistematico. Faz-se por
ciclos. Por ciclo cardiaco entende-se o processo repetitivo de
bombeamento do sangue e que tem inicio numa contragdo
muscular cardiaca e termina no inicio da contragao seguinte.
Como o sangue se desloca das altas para as baixas pressoes, as
variagoes de pressao produzidas dentro das camaras cardiacas
e originadas pela contracéo e relaxamento do miocardio sdo
responsaveis pelo movimento do sangue.

A duracéo de um ciclo cardiaco é variavel. E influenciado
por varios fatores, o exercicio é um deles. No cidaddo comum
saudavel e ndo treinado, a duragdo de um ciclo cardiaco em
repouso oscila entre 0s 0,7 e 0,8 segundos. Depende da capa-
cidade contractil do miocardio e da integridade do sistema de
conducéo do estimulo cardiaco intrinseco. No atleta treinado
o tempo de duragao do ciclo cardiaco em repouso pode ser
superior a um segundo (bradicardia). Sistole significa contra-
¢do do miocardio e didstole relaxamento.
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SISTOLE DIASTOLE

No ciclo cardiaco temos que considerar sistoles e dias-
toles tanto no miocardio auricular como no ventricular. No
inicio da diastole ventricular, a pressao dentro do ventriculo
passa a ser inferior a pressao dentro da auricula do mesmo
lado - o sangue flui das auriculas para os ventriculos, abrindo
as valvulas auriculo-ventriculares e a sistole auricular comple-
ta o enchimento ventricular. A contragao ventricular (sistole)
provoca um aumento rapido da pressao ventricular, fechan-
do as valvulas auriculo-ventriculares e abrindo as vélvulas
pulmonares e adrticas, iniciando-se a circulacdo pulmonar
e a circulagdo sistémica. O tempo durante o qual o sangue
sai dos ventriculos para as artérias pulmonares e adrtica
designa-se tempo de ejecdo. Durante o periodo de ejecdo o
volume ventricular vai diminuindo com a expulsdo do sangue
e o relaxamento (didstole) ventricular inicia-se subitamente
no fim da sistole, fazendo baixar a pressdo intraventricular
de forma subita e criando condig¢des para nova passagem de
sangue das auriculas para os ventriculos, iniciando-se novo
ciclo cardiaco. O volume de sangue bombeado em cada ciclo
cardiaco chama-se volume de ejecdo e corresponde ao vo-

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

n Sistole significa contracao do

miocardio e diastole relaxamento.

lume sistolico. Depende da fungédo contractil do miocardio e
esta aumentada em esforco. Designam-se adaptacdes agudas
inotrépicas, tém a ver com forga contractil do miocardio e
provocam aumento do volume sistélico (VS). A menor du-
racao dos ciclos cardiacos verificada no decurso do esforco,
em que sdo realizados mais ciclos cardiacos por minuto,
designam-se adaptagdes agudas cronotrdpicas, tém a ver
com a ritmicidade e provocam um aumento da frequéncia
cardiaca (FC).

A adaptacao aguda cardiaca engloba a possibilidade de
aumento do débito cardiaco na resposta ao exercicio através
de sistoles ventriculares mais potentes (aumento do VS) e
ciclos cardiacos mais curtos (aumento da FC).

A adaptacao crénica do coracdo ao esforco caracteriza-se
por um coracao morfologicamente maior, onde a hipertrofia
ventricular esquerda fisioldgica é vulgar em atletas de resis-
téncia aerodbia, com ciclos cardiacos mais longos em repouso
(bradicardia). Esta adaptacao hipertréfica é reversivel, pelo
que tem tendéncia a desaparecer, sobre o tempo, com a
interrupgédo do processo de treino.
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ADAPTACOES VASCULARES E HEMODINAMICAS

Como ja foi referido anteriormente, o débito cardiaco
resulta do produto da frequéncia cardiaca pelo volume de
ejecdo sistolica ou volume sistdlico. Em esforco, o débito
cardiaco aumenta de forma proporcional a intensidade do es-
forco. Simultaneamente a este aumento verifica-se também
um aumento do retorno venoso — maior chegada de sangue

FIGURA 8 - Redistribui-
¢ao do débito cardiaco,
comparagao entre o

repouso e o exercicio
maximo de caracteristi-
cas gerais.
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ao coracgao direito. Este aumento do retorno venoso esta na
dependéncia das alteragdes vasculares — hemodinamicas,
decorrentes do exercicio, onde a vasodilatagao dos territérios
musculares ativos, a vasoconstricdo dos territérios inativos,
determinam uma redistribuicdo do débito cardiaco relativa-
mente a situacao de repouso.

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

Ainda no ambito dos mecanismos fisioldgicos responsaveis
pelo aumento do retorno venoso em esforco, deve ser conside-
rada a agdo ciclica da inspiracao/expiragao, associada a maior
atividade contractil muscular (intermiténcia entre contragao/
descontracdo muscular), as quais ajudam a propulsionar uma
maior quantidade de sangue pelo territério venoso em direcao
ao coracdo direito. Este Ultimo mecanismo, designado de bom-
ba muscular, esta prejudicado ou mesmo inibido nos exercicios
isométricos, por se tratar de uma contragdo estatica, onde a
intermiténcia contracdo/descontracdo nao existe.

CORAGAO

v
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o
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=
=

MUSCULOS VALVULA %

ESQUELETICOS PROXIMAL g

CONTAIDOS £
)
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VEIA

FIGURA 9 - Funcionamento da bomba muscular. A atividade contractil
muscular (intermiténcia entre contragéo/descontracdo muscular), ajuda a
propulsionar uma maior quantidade de sangue pelo territério venoso em

direcao ao coragéo direito. Se a contragdo muscular se mantem por um
periodo de tempo consideravel, caso da contracao isométrica, o vaso é
parcialmente colapsado, prejudicando o retorno venoso.
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Durante a fase inspiratéria, o diafragma baixa, reduzin-
do-se a pressao intratordacica, o que favorece o enchimento
cardiaco, uma vez que o sangue flui das altas para as baixas
pressoes. Este mecanismo fisioldgico de facilitacdo do re-
torno venoso designa-se por bomba respiratéria ou bomba
toracoabdominal atendendo as variagdes intermitentes das
pressdes entre a cavidade toracica e abdominal por efeito da
subida e descida do diafragma aquando das fases expiratéria
e inspiratdria. Este mecanismo esté prejudicado ou mesmo
inibido nos exercicios realizados em apneia pela inexisténcia
de ciclicidade entre inspiracao/expiragao.

Durante o exercicio a pressdo arterial aumenta. Este
aumento apresenta uma relacdo direta com a intensidade do
exercicio e com o débito cardiaco. Alids, o débito cardiaco é
o principal fator explicativo para o aumento da presséo arte-

rial em esforco. Este aumento é proporcional a intensidade
do exercicio, principalmente para a pressao arterial maxima
ou sistolica. A pressdo minima ou diastélica tem tendéncia
para néo se alterar, elevar-se ou pouco ou mesmo diminuir
ligeiramente em virtude da reducao das resisténcias vascu-
lares periféricas por efeito da vasodilatacdo na adaptacdo
aguda aos exercicios dinamicos de carateristicas gerais. Os
exercicios estaticos ou isométricos e que solicitam uma per-
centagem significativa da massa muscular ativa provocam
um aumento das resisténcias vasculares periféricas globais
com repercussao na pressdo arterial sistélica e diastdlica. O
estudo da variacdo da pressdo arterial para diferentes tipos
de esforco, maximos, submaximos, supramaximos, de carac-
teristicas locais ou gerais, constitui um importante indicador
hemodinamico na resposta adaptativa ao esforco.

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA
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Torax esté expandido. C;f;if::ﬁ?ﬂ;ﬁ;f; fi's:;?gza FIGURA 10 - Funcionamento da bomba FIGURA 11 - O aumento da pressao arterial (PA) é proporcional a
tecido pulmonar recolhe. respiratdria ou toracoabdominal. Durante intensidade do exercicio, principalmente para a pressdo arterial sistolica

ESTERNO a fase inspiratoria, o diafragma baixa, re- (PAS) . A pressao arterial diastolica (PAD) tem tendéncia para ndo se
duzindo-se a pressdo intratoracica, o que alterar, elevar-se pouco ou mesmo diminuir ligeiramente em virtude da

COSTELAS favorece o enchimento cardiaco, uma vez reducao das resisténcias vasculares periféricas por efeito da vasodila-

DIAFRAGMA que o sangue flui das altas para as baixas tagdo na adaptacdo aguda aos exercicios dinamicos de caracteristicas
pressdes. As variagdes intermitentes gerais. Nos exercicios estaticos e que solicitam uma percentagem signi-
das pressoes entre a cavidade toracica e ficativa da massa muscular ativa, 0 aumento das resisténcias vasculares
abdominal por efeito da subida e descida periféricas faz aumentar também a pressao arterial diastélica.

) ) o S ) » o , do diafragma aquando das fases expi-
Pressdo em repouso: Contracgdo muscular, Inspiracdo: o ar entra Depois da inspiracdo, Torax regressa a dimen- Expiragdo: o ar sai s 3 ot o2t -
pressao pulmonar pulmdes expandem: nos pulmaes para 0 torax expande-se: 5o de repouso: pressao dos pulmaes para ratoria e inspiratoria, facilitam o retorno

venoso do sangue que se encontra na
regido abdominal e membros inferiores,
mecanismo de significativa importancia
no exercicio dindmico de caracteristicas
gerais. Nos exercicios realizados em ap-
neia este mecanismo encontra-se inibido.

éigual a pressao
atmosférica.

pressdo pulmonarinferior  equilibrar a pressdo.  pressdo pulmonar é igual pulmonar superior a
apressao atmosférica. apressao férica pressao férica

equilibrar a pressao.
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ADAPTACOES MUSCULARES

O musculo esquelético possui quatro caracteristicas fun-
cionais fundamentais. Sao elas a contractibilidade, a excitabi-
lidade, a extensibilidade e a elasticidade.
s

O tecido muscular esquelético é contractil porque tem
capacidade para transformar energia quimica (ATP) em ener-
gia mecanica (tensdo muscular). Fa-lo, consumindo energia
e contraindo-se voluntariamente, o que por sua vez gera
movimento. Esta é uma propriedade fisiolégica do musculo
esquelético ou voluntéario - CONTRACTIBILIDADE.
s

O tecido muscular esquelético é excitavel porque res-
ponde a estimulacao mediada pelo sistema nervoso na regu-
lagdo da sua atividade. Esta é uma propriedade fisioldgica do
musculo esquelético ou voluntario - EXCITABILIDADE.
I 1111110101110
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g
O tecido muscular esquelético é extensivel ou disten-
sivel porque é estirdvel para além do seu comprimento de
repouso. Esta propriedade esta na base dos efeitos do treino
de flexibilidade (“alongamentos”). Esta é uma propriedade
fisiolégica do musculo esquelético ou voluntério - DISTENSI-
BILIDADE.
s
O tecido muscular esquelético é elastico porque apos
0 estiramento retoma o seu comprimento inicial - estado
fisioloégico de repouso. Esta é uma propriedade fisiolégica do
musculo esquelético ou voluntario - ELASTICIDADE.
T 1111111111111

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

A adaptacdo aguda do tecido muscular esquelético
engloba um conjunto de modificagées locais, determinadas,
em primeira andlise, pela frequéncia e intensidade do impulso
motor, estimulo com origem no sistema nervoso que, por seu
turno, determina o nimero e tipo de fibras musculares solici-
tadas. As fibras musculares nao se contraem de forma isolada
e individualmente, fazem-no em grupo (unidades motoras).
Uma unidade motora é constituida por um motoneurénio
alfa, pelo axénio, pela jungdo neuromuscular ou placa motora
e pelo conjunto de fibras musculares inervadas pelo conjunto
neurdnio/axénio. A unidade motora é de facto uma unida-
de funcional porque as fibras musculares nao se contraem
isoladamente. Fazem-no em grupo e segundo a“lei do tudo
ou nada”. Quer isto dizer que quando a frequéncia e intensi-
dade do impulso motor atinge o limiar de excitabilidade de
determinada unidade motora, esta contrai-se completamente.

As fibras

musculares nao
se contraem de
formaisolada e

individualmente,
mas fazem-no em
grupo (unidades
motoras).
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Se a frequéncia e intensidade do impulso motor ndo atinge o
limiar de excitabilidade da unidade motora, esta nao se contrai
(lei do tudo ou nada). Quando se aumenta o nimero de unida-
des motoras recrutadas simultaneamente, produz-se uma maior
tensdo muscular com uma também maior producéo de trabalho
mecanico ou forca muscular. Logo, o tecido muscular esquelético
desenvolve maiores ou menores tensdes mercé da solicitacdo de
um numero maior ou menor de unidades motoras em simulta-
neo, de acordo com o estado de excitagdo/inibicdo do motoneu-
ronio a a que aquelas unidades motoras correspondem.

De facto, a adaptacao muscular aguda acompanha-se de
alteragdes na frequéncia, do nimero e no tipo de fibras musculares
recrutadas. Mas este recrutamento faz-se sob determinadas regras e
de forma sequencial. Os primeiros motoneurénios a serem recruta-
dos séo aqueles que necessitam de um estimulo menor para atingir
um potencial de agdo. Esta situacao traduz-se pela ativacao das fibras
musculares do tipo | em primeiro lugar. Posteriormente, as do tipo lla
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e llb sequencialmente, provocando uma somagao (progressao) da
forca gerada até ao limite muscular voluntario maximo.

O recrutamento faseado de fibras musculares explica
o facto de para esforcos musculares de baixa intensidade
serem as unidades motoras de limiar mais baixo e constitui-
das por fibras do tipo | que asseguram o trabalho muscular
prolongado sem a interferéncia significativa dos mecanis-
mos responsaveis pela fadiga muscular.

Outra adaptagdo aguda do tecido muscular esquelético ao es-
forco diz respeito ao fluxo sanguineo local, o qual aumenta. A rede
vascular muscular é extensa e mercé da vasodilatacéo, influencia
os valores da pressao arterial - adaptacées hemodinamicas locais.
Com efeito, o fluxo sanguineo muscular pode aumentar vinte
vezes comparativamente aos valores de repouso, com implicagdes
no transporte de oxigénio e nutrientes, bem como na remogao de
CO, e metabolitos. Estes ajustamentos ou adapta¢bes agudas apre-
sentam efeitos favoraveis na diferenca arteriovenosa em oxigénio,

3. FISIOLOGIA CARDIORRESPIRATORIA

mercé da sua maior extracao e utilizagdo periférica.

As adaptagdes musculares cronicas devem ser analisadas
e nivel estrutural e histoquimico. Permitem que o musculo
treinado ou adaptado tolere maior carga mecanica (resis-
téncia mecanica do material) e que aumente também a sua
capacidade de resposta funcional. Sob efeito de um stresse
mecanico, como é o exercicio, a capacidade funcional do
musculo vai diminuindo por agressdo a sua arquitetura mio-
fibrilhar, com lesdes ultraestruturais varias, nomeadamente
nos sarcomeros - banda Z, com implicacdes na capacidade
contractil. As microlesdes provocadas pelo exercicio podem
também afetar a membrana celular que, alterando a sua
permeabilidade, induzem alteragdes responsaveis pelos
desequilibrios eletroliticos e metabdlicos. Estas lesdes confi-
guram uma entidade clinica designada miopatia pés-esforco
que se acompanhada de uma resposta inflamatéria local e
libertagdo de mediadores quimicos da inflamacéo e da dor.
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FIGURA 12 - A hipertrofia muscular corresponde a uma adaptagao
crénica resultante do processo sistematico e repetitivo de agresséo
muscular (treino). A hipertrofia muscular no atleta treinado é o resultado
do aumento do volume das células musculares, mas também do tecido

conjuntivo, o que permite distribuir a carga por uma maior drea de
seccao transversa do musculo. Por isso se diz que a capacidade para o
musculo produzir forga é proporcional a sua drea em corte transversal. Tal
constatacdo é verdadeira e inequivoca para os casos em que a hipertrofia
se faz a custa dos elementos proteicos contracteis — actina e miosina.

Fibra Muscular
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A hipertrofia muscular corresponde a uma adaptacdo
crénica resultante do processo sistematico e repetitivo de
agressdo muscular (treino). A hipertrofia muscular no atleta
treinado é o resultado do aumento do volume das células
musculares, mas também do tecido conjuntivo, o que permi-
te distribuir a carga por uma maior drea de seccéo transversa
do musculo. Por isso se diz que a capacidade para o musculo
produzir forca é proporcional a sua area em corte transver-
sal. Tal constatacgao é verdadeira e inequivoca para os casos
em que a hipertrofia se faz a custa dos elementos proteicos
contracteis — actina e miosina.

A hipotese que postula um aumento do nimero de
células por efeito do treino tem defensores e sdo varias as
investigagcdes que o provam, embora para certas correntes
cientificas da investigagao sobre o tecido muscular esque-
Iético, a hipdtese da hiperplasia (aumento do nimero de
células), ainda nao foi inequivocamente provada, ficando
como segura a hipdtese da hipertrofia. Este tipo de adapta-
cdo hipertréfica é mais evidente nas fibras tipo Il.

Reticulo
Sarcoplasmatico

Miosina

Miofibrila

Actina
Sarcémero

1. NOCAO DE ADAPTACAO
FISIOLOGICA

As fibras musculares tipo |, por seu turno, exibem como
adaptacao crénica, uma maior densidade mitocondrial, uma
mais extensa rede capilar, um maior contetido em mioglobina
e enzimas oxidativos, o que Ihes permite aumentarem a sua
resposta e resisténcia funcional oxidativa. No entanto, estas
fibras ndo apresentam treinamento ao nivel do equipamento
metabdlico anaerdbio, e ndo desenvolvem adaptacdes tao
hipertréficas como as verificadas para as fibras tipo Il.

A*“lesdo” muscular provocada pelo treino, para além do
processo inflamatorio transitério que provoca, estimula a liber-
tacdo de fatores de crescimento responsaveis pela reparacao
dos tecidos lesados e pela sintese das proteinas contracteis que
assim sdo repostas, Nao raras vezes por excesso, mas transitorio
(sobrecompensacéo).

FIGURA 13 - As fibras tipo | exibem como adaptagdo crénica, uma
maior densidade mitocondrial, uma mais extensa rede capilar, um maior

contetido em mioglobina e enzimas oxidativos, o que lhes permite
aumentarem a sua resposta e resisténcia funcional oxidativa. Nao séo no
entanto tao hipertrofidveis como as fibras tipo Il.
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Pontos-chave ﬁ
da subunidade :

3. A DIETA DE TREINO
E DE COMPETICAO

1 * Relagdo estimulo/adaptacao. A carga de treino vista
como estimulo e suas caracteristicas.

2 . Bioenergética muscular esquelética.

3 «  Afuncao ventilatéria pulmonar, cardiaca e vascular.
Respostas ao exercicio.

Ll- . Adaptacoes cardiorrespiratdrias.

5 . Adaptacdes musculares.
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C
UNIDADE CURRICULAR

SINOPSE DA
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No final desta unidade curricular pretende-se que os
formandos:
Al O processo de preparacdo desportiva, vulgarmente

designado treino ou processo de treino, tem como
objetivo o desenvolvimento das adaptac¢des organi-
cas necessarias a producdo de trabalho adequado a
especificidade de uma determinada especialidade
desportiva, permitindo realizd-la com elevado nivel
de desempenho. Para o nivel adaptativo desejavel,
necessario ao desempenho atlético, concorrem varios
orgaos sistemas e funcodes.

O denominador comum a toda e qualquer atividade
fisica é a transformacdo de energia quimica em me-
canica no tecido muscular esquelético. Esta energia é
necesséria para o normal funcionamento do metabo-
lismo e encontra-se armazenada em todas as células

humanas sob a forma de ATP (trifosfato de adenosina).

Logo, o ATP é a forma como o organismo armazena a
energia quimica nas células. Existem varias formas de
ressintese do ATP. Neste ambito, consideram-se trés
vias possiveis: a via anaerdbia alactica, a anaerébia
lactica e a aerdbia.

Tomando como base o conhecimento sobre bioener-
gética muscular, facilmente se depreende que o ser
humano utiliza, por via de regra, o sistema aerdébio

e, em circunstancias excecionais, e por tempo muito
limitado, o processo anaerébio de ressintese do ATP.
Assim se entende que os atletas exibam um elevado
nivel de consumo de oxigénio, sem recurso significa-
tivo aos processos anaerobios, tolerando desta forma
exercicios intensos durante mais tempo (maior volume
ou duracao). Neste contexto, 0 consumo maximo de
oxigénio (VO2 max.) € um bom indicador da condicdo
fisica de um atleta. Para um elevado nivel de consumo
de oxigénio é fundamental a participacdo das adapta-
¢Oes respiratdrias, cardiovasculares e musculares.
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/ AUTOVERI F|CACAO A. Afericao do conhecimento B. Aplicacao do conhecimento
D O S CO N H E CI M E NTOS 1 . Quais as caracteristicas que a carga de treino possui? 1 . BIOENERGETICA MUSCULAR. Indique a duracdo em

segundos ou minutos que caracterizam a capacidade e

2 + O que entende por ATP? Quais os processos de ressinte- poténcia de cada processo de producdo de energia.
se do ATP?
2 . Quais os substratos energéticos utilizados por cada
3 . O que entende por sistema cardiorrespiratorio ? Quais processo de producao de energia?
as principais adaptagdes cardiorrespiratorias na resposta
ao exercicio? 3 +  Em que tipo de treino se solicitam mais as fibras muscu-

lares tipo 11 ? Eas tipo | ? 35

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO

i J INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
GRAU Il

“d&¥ PROGRAMA NACIONAL DE FORMACAO DE TREINADORES



RECOMENDACOES
DE LEITURA

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
W PROGRAMA NACIONAL DE FORMAGCAO DE TREINADORES

Astrand, P-0., Rodahl, K., Dahl, H. A., & Stromme, S. B.
(2007). Textbook of Work Physiology (P-O. Astrand Ed. 4th
ed.). Champaign, IL: Human Kinetics.

Bompa, T. O., & Haff, G. (2009). Periodization: Theory and
Methodology of Training (5th ed.). Champaign, IL: Human
Kinetics.

Kenney, W. L., Costill, D., & Wilmore, J. (2019). Physiology of
Sport And Exercise (7th ed.). Champaign, IL: Human Kinetics.

McArdle, W. D., Katch, F. I., & Katch, V. L. (2014). Exercise
Physiology: Nutrition, Energy, and Human Performance (8th
ed.). Philadelphia, USA: Wolters Kluwer Health.

Seeley, R. R., Tate, P,, & Stephens, T. D. (2011). Anatomia &
Fisiologia (8° ed.). Lisboa, Portugal: Lusociéncia.

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU Il



FISIOLOGIA DO DESPORTO

% GLOSSARIO DE
CONCEITOS-CHAVE
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Adaptacao aguda

Conjunto de alteragbes e ajustamentos
fisioldgicos que ocorrem por efeito
imediato durante aplicacdo da carga de
treino e que objetivam a manutencéo
do equilibrio interno, ndo permanecen-
do de forma significativa para além do
tempo de duracdo da carga.

Adaptacao cronica

Processo adaptativo que engloba um
conjunto de alteracdes e ajustamen-
tos fisioldgicos que ocorrem por efeito
acumulado no tempo da aplicagdo da
carga de treino e que permanecem
para além do periodo de aplicacdo
dessa carga.

Aerobio
Que se processa na presenca de oxigé-
nio.

Anaerobio
Que se processa na auséncia de oxigénio.

ATP
Nucleétido de adenina composto por
trés radicais fosfato.

Carga de treino
Estimulo utilizado em treino, constitui-
do por volume e intensidade.

Consumo de oxigénio (VO,)
Quantidade de oxigénio que o organismo
humano capta, fixa, transporta e utiliza.

Consumo maximo de oxigénio
Quantidade maxima de oxigénio que
o organismo humano capta, fixa, trans-
porta e utiliza num esforco maximo de
caracteristicas gerais.

Débito cardiaco
Quantidade que o coracdo expulsa
durante um minuto.

Diastole
Fase de relaxamento do musculo cardiaco.

Ergometria
Area de estudo que se ocupa da medi-
¢ao do trabalho.

Frequéncia respiratoria
Numero de ciclos inspiratorios/expira-
térios durante um minuto.

Hematose

Trocas gasosas entre os gases contidos
no ar alveolar e o contido no sangue
dos capilares peri-alveolares.

Homeostasia

Forma dinamica como o organismo
humano mantém o equilibrio interno
em relacdo com o meio.

Metabolismo
Conjunto de processos que ocorrem no
conjunto catabolismo e anabolismo.

Sistole
Fase de contracdo do musculo cardiaco.

Ventilacao pulmonar
Quantidade de ar mobilizada durante um
minuto através da inspiragdo e expiragao.

Volume corrente
Quantidade de ar mobilizada em cada
ciclo respiratorio.

Volume sistoalico
Quantidade de sangue expulsa em cada
sistole — contragdo do musculo cardiaco.
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