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Introducao: A Comunicacao Celulare o
Exercicio

Células do organismo humano sao dotadas de sensibilidade e capazes de se
comunicarem com outras celulas do corpo. Tal fascinante interacao que ocorre
entre celulas de um mesmo tecido e tambem entre tecidos vizinhos e 0rgaos
distantes revolucionou a fisiologia e rompeu o paradigma cartesiano de que o
corpo seria um conjunto de pecas substituiveis e isoladas do todo. Entretanto,
também obscureceu a popularizacao dos avancos na compreensao dos efeitos
celulares e moleculares provocados por estimulos capazes de propiciarem a
Breorﬁpea glsnglsltzl?‘r?a%éan%FseilrL#pa)Brtantes para sobrevivéncia hominidea, destaca-se
0 exercicio ciclico realizado repetidas vezes com grandes grupamentos
musculares e convencionalmente classificado como “exercicio aerobico". Capaz
de ativar a transcricao de genes e promover modificacoes morfologicas e
funcionais em todos os tecidos do corpo, existem poucas duvidas de que a pratica
regular de atividades fisicas sistematizadas de intensidade baixa a moderada seja

necessaria para promoc¢ao da saude e da qualidade de vida.
Por outro lado, ainda que nossos ancestrais cacadores coletores nao tenham

praticado exercicios fisicos no ambito da melhoria do rendimento de endurance,
esta pratica se popularizou na modernidade em diversas partes do planeta e hoje
e uma das metas da vida de grande numero de pessoas. Neste sentido, embora
muitos autores defendam modelos de periodizacao ou protocolos universais uteis
a todos os atletas como panaceia midiatica social, diante da diversidade genética
e fenotipica humana e improvavel que um mesmo estimulo promova efeitos

idénticos em individuos diferentes.
No presente trabalho discutiremos o efeito do treinamento aerobico com

destaque para estimulos e efeitos adaptativos generalizados assim como de
variacoes metodologicas cuja implementacao depende da identificacao das

caracteristicas geneticas e fenotipicas do atleta.
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Hipertrofia Cardiaca
Funcional

Um dos dogmas recentemente assimilados pela cultura esportiva brasileira
fundamenta-se na crenca de que treinamentos com énfase no volume e
imitacoes na intensidade seriam obsoletos e que na atualidade, quando a
pretensao € melhorar o rendimento aerobico, o correto seria reduzir o volume e

oriorizar a intensidade das sessoes de exercicio. Por outro lado, de acordo com os

orincipios do treinamento polarizado, muito se discute sobre os beneficios
adaptativos de estimulos nas zonas abaixo do limiar do lactato (LT2) e dos riscos

de se permanecer muito tempo em zonas mais intensas.
Ao invés de debatermos acerca da estrategia mais eficiente para se melhorar o

rendimento de endurance, € relevante que tenhamos a compreensao do impacto
adaptativo de cada bloco de treinamento sobre 6rgaos e sistemas do corpo
humano. Tais estimulos devem ser aperfeicoados seqgundo 0s novos achados da
Ciéncia e estarem associados a alteracoes biologicas especificas que deverao ser

aplicados de acordo com as necessidades de cada atleta.

Nao é novidade que estimulos repetitivos de exercicio aerobico prolongado
proporcionam hipertrofia cardiaca moderada que parece reversivel com a
interrupcao do treinamento. Tal modificacao estrutural do coracao é
acompanhada de melhoria funcional que permite que atletas de endurance
apresentem debito cardiaco maximo (DCmax) de 40 L.min-1ou duas vezes e meia

superior ao encontrado em sujeitos sedentarios.

Como o DCmax é representado pelo produto entre os maximos valores do volume
de ejecao e de frequéncia cardiaca, e como este ultimo parametro pouco se
modifica com o treinamento, sao as alteracoes sobre a forca de ejecao ventricular
que contribuem predominantemente para o DCmax que também €& um dos
parametros determinantes da capacidade aerobica maxima (VO2 maximo) do

atleta.

< Made with GAMIMNA )



https://gamma.app/?utm_source=made-with-gamma

Limiar do Lactato e Zonas de Treinamento

Para compreendermos a cinética do lactato durante o exercicio € relevante
perceber que existe um padrao de recrutamento de unidades motoras tipico em
seres humanos. Ainda que tal situacao possa ser modulada pelo treinamento e
variar entre individuos, em geral, exercicios aerobicos realizados até 407% do V02
maximo utilizam eminentemente fibras do tipo |. Acima disto, apesar de ter inicio
o0 recrutamento de fibras do tipo IlI, as fibras do tipo |, predominantemente

aerobicas, continuam ativas colaborando para enfrentar a maior demanda

eRAFEAHS PEEES AT FoPRI At NER At RD A PREMH 954808 B%ema ¢ saber que fibras do

tipo || combinam capacidade aerdobica inferior as das fibras do tipo | e elevada
atividade glicolitica. Esta ultima caracteristica implica que independentemente da
presenca de oxigénio, fibras do tipo Il produzirao lactato sempre que forem
mobilizadas. Neste contexto, acredita-se que cerca de 70% do lactato produzido
pelas fibras do tipo Il seja oxidado nas fibras do tipo | e 0s 30% restante alcance a
circulacao sistemica para ser convertido em glicose no figado ou servir de

substrato energético no musculo cardiaco e cerebro.

Zona de V02 max (%) Lactato (mM) Tempo de Frequencia

intensidade duracao na cardiaca
zona (7%max)

1 45-65 0.8-1,5 1-6h 55-75

2 66-80 .B=2,& 1-3h 75-85

3 81-70 2,5-4,0 50-90min 85-90

4 88-93 4-6 30-60min 90-95

5 94-100 6-10 15-30min 95-100

Baseado nos dados da Federacao Norueguesa de Esportes Olimpicos. Os percentuais de frequéncia
cardiaca sdo extremamente variaveis e devem servir apenas como orientacao geral. Os dados foram
coletados ao longo de décadas em atletas de cross-country ski, biatletas e remadores. Também
existem distribuicoes de zonas de intensidade com 7 ou 9 niveis e o treinamento polarizado foi

idealizado para 3 niveis.
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ldentificacao do Limiar do
Lactato

Como vimos, o limiar do lactato representa o ponto a partir do qual a taxa de
producao de lactato por parte das fibras do tipo || nao mais pode ser compensada
por sua oxidacao nas fibras do tipo |. Tal conceito expoem 0 equivoco a que
muitos foram induzidos ao acreditarem que o lactato somente poderia ser
formado diante da falta de oxigénio, uma condicao improvavel e jamais
demonstrada no musculo esquelético de atletas de endurance em acao no nivel do

mar.

De fato, anions de lactato sao formados em condicOes aerobicas e continuamente
utilizados pelos 6rgaos durante o exercicio como substrato energético, precursor
gliconeogénico e molecula de sinalizacao. O LT2Z representa marcador de
Intensidade de sessoes de treinamento de triathlon e embora nao corresponda
exatamente a poténcia de limiar funcional (FTP), apresenta valores préoximos que
podem ser calculados a partir de testes praticos aplicaveis durante as sessoes de
treinamento.

Para natacao, alguns autores defendem que o ritmo adotado por 100m em 30
minutos maximos (T-30) corresponderiam ao LT2, enquanto outros consideram
utilizar a metade da diferenca entre os melhores tempos de 400 e 200m para
estimar o FTP neste esporte. Alguns atletas utilizam o T-30 no ciclismo para
calculo do FTP e encontrar o ritmo maximo que pode ser tolerado em 1 hora de

esforco.

O referido parametro também podera ser estimado por outros testes com maior
acuracia como o Teste de Carmichael que utiliza 90% da media entre 2 estimulos
maximos de 8 minutos separados por 10 minutos de descanso ou o Teste de

Poténcia Critica (TPC) calculado pelo quociente entre a diferenca dos produtos da

poténcia e tempo obtidos em esfor¢co maximo de 5 minutos e de 20 minutos, pela

diferenca entre o tempo em segundos dos respectivos testes.
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Adaptacoes em Intensidades

EI&V{&daﬁnelhoria do rendimento, aumentos eventuais na intensidade do
exercicio parecem necessarios para induzir adaptacoes nas fibras do tipo Il e na
capacidade de transporte de oxigénio. Apesar de nestas condicoes a ativacao
simpatico-adrenérgica induzir vasoconstricao com aumento de fluxo retrogrado
gue uma vez presente na microcirculacao parece capaz de promover disfuncao
endotelial e prejudicar a distribuicao tecidual de sangue, sessoes de treinamento
intervalado na zona 5 aumentam significativamente o fluxo de sangue para os

musculos ativos e o reduzem para outros tecidos proporcionalmente menos

BiARS de tal situacao, 6rgaos como 0s rins, uma vez privados da oferta habitual
de oxigénio, produzem moléculas sinalizadoras como a eritropoitina que é
necessaria para estimular sintese de hemacias e incrementar da capacidade de
transporte deste gas no sangue. Por outro lado, tal intensidade de exercicio
tambéem exige o recrutamento de fibras musculares esqueléticas do tipo II. Uma
vez mantidas em atividade reqular, atraves do aumento de sinalizadores
intracelulares como AMPK e CaMK, eleva-se a biogénese mitocondrial e

diminui-se a atividade da ATPase assim como a velocidade da glicolise.
Os processos acima descritos dependem da transcricao de genes gue alteram o

fendtipo dessas fibras desviando-as para padroes de contratilidade mais lentos.
Assim, utilizar fibras do tipo |l por tempo prolongado as torna mais lentas em

relacao ao fendtipo original e também aumenta os danos associados ao estresse

oxidativo, ja que quantidades mais acentuadas de espécies reativas de oxigéenio

seriam produzidas nestas condicoes.
Atividades aerobicas intensas, principalmente aquelas que combinam o0s

componentes dinamico e estatico, tambéem elevam a contratilidade e a pos carga
cardiaca e ao Imporem alta demanda sobre o miocardio, contribuem para
hipertrofia da parede dos compartimentos deste 6rgao. No contexto do ventriculo
direito, foi recentemente demonstrado que dada a maior resisténcia da circulacao
pulmonar, que em atletas de endurance que sustentam sessoes em alta
intensidade sem intervalos suficientes de descanso, que suas dimensoes podem

superar aquelas do ventriculo esquerdo em fendOmeno que poderia resultar em

disfuncoes do ritmo e da funcao. (( ade with Gamama )
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VLamax e Caracteristicas Metabodlicas
Individuais

A analise das variacoes do lactato sanguineo em atletas representou um dos mais
Importantes legados do grupo da Universidade de Cologne na Alemanha para o
treinamento de endurance. Na década de 80, pesquisadores como Hollmann,
Mader e Heck, aprimoraram os conceitos de limiar do lactato (LT2) e da
intensidade que poderia ser sustentada quando a producao de lactato equivaleria

exatamente a maxima capacidade de sua remocao (maxLass).

Outro conceito especialmente negligenciado fora da Alemanha foi a maxima taxa
de formacao de lactato (VLamax) considerada equivocadamente inutil para o
rendimento aerobico. Ainda que este parametro represente a capacidade
anaerobica glicolitica do atleta e estime seu percentual de fibras do tipo I,
representa também relevante informacao para determinacao dos caminhos dos

blocos de periodizacao.

Como aqueles que possuem alto VLamax costumam apresentar baixo LT2, ainda
que expressem exuberante poténcia muscular, fadigam precocemente no
exercicio prolongado. Nesse sentido, é critico compreender gue a modulacao das
cargas de treinamento € capaz de induzir fenétipo de fibras do tipo | (alta
densidade de mitocondrias e de transportadores de glicose e reduzida atividade
da ATPase) e modificar a cinética de lactato no sangue.

Neste contexto, um dos maiores desafios do treinador é equilibrar as adaptacoes
a ponto de nao sacrificar demasiadamente a influéncia glicolitica sobre a poténcia
e ao mesmo tempo ampliar a capacidade de sustentar contragcoes musculares em
movimentos ciclicos prolongados. Tal situacao tambeéem é influenciada pelas
caracteristicas individuais do atleta que pode apresentar maior percentual de
fioras | ou Il e/ou peculiaridades na sinalizacao e transcricao de genes que

influenciam o direcionamento do treinamento.
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Individualizacao do Treinamento Baseada
no Perfil Metabdlico

Antes de ingressar em qualquer programacao que objetive promover melhorias do
rendimento de desafios de endurance, atletas precisam conhecer suas
caracteristicas glicoliticas e oxidativas. A combinacao das adaptacoes nestas
duas divisoes do metabolismo € determinante para sustentar altas poténcias de
trabalho. De fato, atletas com elevada taxa de producao de lactato (VLamax)
tendem a apresentar fenotipo glicolitico com maior percentual de fibras
musculares do tipo Il. Apesar de naturalmente potentes em relacao a outros com
metabolismo mais equilibrado, utilizam mais rapidamente o glicogénio
Intramuscular durante o exercicio e atingem mais precocemente o limiar do
lactato sendo, portanto, incapazes de sustentar a intensidade dos momentos
%?gﬂgsngoaeuxse%%?é?o%(?ntlroer%g%@&%t[%ns&g%fibras do tipo | nao estao adaptadas a
oxidar o lactato produzido nas fibras do tipo Il, esta molecula acumula no interior
da fibra e interfere negativamente na oxidacao de gorduras. Nestes casos, 0
treinamento deve ser direcionado para tornar as fibras do tipo | mais aptas a
remover lactato e ao mesmo tempo, reduzir o fluxo glicolitico em parcela
controlada de fibras do tipo |l. Tals adaptacoes dependem da biogénese
mitocondrial em fibras do tipo |, expressao de enzimas glicoliticas com menor

atividade em fibras do tipo Il e incremento da capilarizacao em todo o grupamento

PUISCé@mplo, atletas que apresentem naturalmente fenotipo oxidativo e
situam-se no extremo oposto do que foi discutido anteriormente, se pretendem
elevar sua poténcia de trabalho podem realizar sessoes muito mais longas e
lentas que mobilizem preferencialmente fibras do tipo |, alternando-as com
estimulos intervalados que incluam esforcos intensos entre 40 e /0 seqgundos e

capazes de cronicamente induzir adaptacoes que aceleram o fluxo glicolitico.
Ainda que inumeros treinadores e atletas ajustem seus planos de treinamento de

forma intuitiva na direcao das necessidades metabdlicas, € importante que 0s
mesmos tenham direcionamento e sejam elaborados de acordo com bases
cientificas. Isto exige a compreensao de conteudos da fisiologia e bioquimica e a
realizacao de testes e avaliacOes capazes de identificar as caracteristicas

geneticas e as alteracoes fenotipicas induzidas pelo treinamento e o ambientec.
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