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Resumo

O musculo esquelético humano ¢ um maleavel tecido orgdnico que apresenta como principal
caracteristica uma eximia capacidade adaptativa neurofisioldgica, metabdlica e morfoldgica, que se
expressa diante de estimulos advindos do exercicio fisico. No ambito do treinamento fisico, podem-se
destacar as atividades de carater aerdbio, que promovem o aperfeicoamento funcional das fibras de
contragcdo lenta (TIPO IA), por meio do aprimoramento da capacidade respiratéria das mitocondrias,
viabilizado pelo aumento do nimero e tamanho destas; anaerdbio, que tem os incrementos de forca,
poténcia e a ocorréncia da hipertrofia muscular como suas principais respostas representantes; € o
treinamento concorrente, que ao integrar os dois citados treinos em um mesmo plano regular de exercicio
fisico, promove respostas adaptativas de menor amplitude quando comparadas as possibilitadas pelos
referidos realizados isoladamente. Em adi¢do, evidencia-se que na atualidade a biologia molecular se
encontra como uma importante ferramenta para o estudo das respostas adaptativas neuromusculares, onde
o conhecimento da relacdo estimulo fisico, expressdo génica e formagdo e proliferagdo celular,
concretiza-se como a base que fundamenta os procedimentos desta area.
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NEUROMUSCULAR ADAPTATIONS TO PHYSICAL EXERCISE: SUMMARY OF AN
INCLUDING THEME

Abstract

The human skeletal muscle is a malleable organic tissue capable of to adaptive it’s neurophysiologic,
morphologic and metabolic functions stimulated by physical exercise. In the physical training scope,
appears the aerobic training that promote increases in respiratory mitochondrial capacity, explicitly
demonstrate on improve of slow fiber type functions, anaerobic training that has the increases on power,
strength and muscular hypertrophy as yours principal representative responses, and concurrent training, in
turn, that demonstrated reduce capacity in promotes adaptation responses compared with single mode
training. Additionally, in the present time, the molecular biology emerge as a important instrument for
study of neuromuscular adaptation responses, where the knowledge derive from role of physical stimulus,
gene expression and formation and proliferation cellular relation, appear as a base from proceedings of
this scientific area.
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Introducio

As adaptacdes neurofisiologicas, morfoldgicas e metabdlicas que ocorrem de forma imediata e em longo
prazo no musculo esquelético, se concretizam como umas das principais respostas organicas promovidas
pelo exercicio ou treinamento fisico. Hood et al. (2006) destacam que o referido musculo humano ¢ um
maledvel tecido organico que apresenta como principal caracteristica, uma eximia capacidade adaptativa.
Neste sentido, MCArdle et al. (2003, p. 472) afirmam que a estimulagdo das alteragdes estruturais e
funcionais que aprimoram o desempenho dos musculos em determinadas tarefas constitui-se como o

principal objetivo do treinamento com exercicios.

As respostas adaptativas neurofisiologicas caracterizam-se, principalmente, pelo aprimoramento da
relagdo entre os estimulos provenientes no sistema nervoso central e o recrutamento de unidades
funcionais de movimento, as unidades motoras (MCARDLE et al., 2003, p.405). Segundo estes autores,
essas respostas também se aperfeigoam por meio de uma maior freqiiéncia de descargas elétrico-neurais
que ocorrem para promover a contragdo muscular. Bacurau e Navarro (2001) e Weineck (1999) destacam
que o aumento da for¢a promovido predominantemente pelo treinamento com pesos ¢ a principal resposta
neurofisioldgica que ocorre como adaptagdo ao exercicio, estando diretamente relacionada a aquisigdo de

uma maior coordenagao intra e intermuscular.

Por sua vez, as respostas morfologicas e metabdlicas, atribui-se uma série de modificagdes estruturais e
bioquimicas, que podem ser exemplificadas pelo aumento das reservas energéticas glicoliticas e de
fosfocreatina, acréscimo do ntimero e volume das mitocOndrias, incremento da secdo transversal
(hipertrofia), aprimoramento da a¢do de determinadas enzimas, entre outros (MCARDLE et al., 2003,

FOLLAND; WILLIAMS, 2007).

Ao se compreender que o musculo esquelético humano responde aos estimulos advindos do treinamento
fisico tanto no ambito metabdlico e morfoldgico como no neurofisioldgico, torna-se relevante ressaltar
que as caracteristicas apresentadas por estas respostas, entendidas também como adaptagdes, se
estabelecem de maneira intimamente relacionada a dois fatores de potencial interferéncia, que sao: o tipo
de exercicio executado e as caracteristicas pessoais do individuo que o realiza. Esses fatores,
inevitavelmente, se inserem nos principios do condicionamento fisico que sdo comumente utilizados para

o aprimoramento do desempenho muscular.
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MCARDLE et al. (2003, p.472) afirmam que os principios podem ser categorizados em: principio da
individualidade biologica (ou diferencas individuais), sobrecarga, continuidade (ou reversibilidade) e da
especificidade. Quanto ao principio da adaptacdo, destaca-se que em algumas situagdes este nao ¢
considerado como um principio por se caracterizar, segundo alguns autores (ZATSIORKY, 1999;
WEINECK, 1999), como uma lei que rege o treinamento fisico. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que, com
um carater introdutdrio, destacar estes principios e propor o conhecimento dos mesmos, torna-se
pertinente, pois a posterior compreensao acerca “do que sdo” e “como ocorrem” as respostas adaptativas
neuromusculares, exige o entendimento prévio dos fatores que intervém no surgimento € nas

conseqiientes caracteristicas dessas respostas.

Assim, diante do exposto, traca-se como objetivo para o presente estudo a realizagdo de uma revisao
acerca das adaptacdes neuromusculares do musculo esquelético que ocorrem frente a estimulacao advinda
de diferentes tipos de exercicios e treinamentos fisicos, dando a essa abrangente tematica um carater de
sintese por meio da andlise dos dados provenientes da literatura classica e das pesquisas atuais, que se

fundamentam em determinados casos de investiga¢do, na biologia molecular.

Principios Cientificos do Treinamento Fisico

O exercicio fisico, como j& mencionado, ¢ capaz de promover uma série de respostas no organismo
humano. No entanto, a magnitude dessas dependerd das caracteristicas pessoais apresentadas pelos
individuos que o (exercicio) realiza. Essas afirma¢des indicam o que ¢ proposto pelo principio da
individualidade biologica. Exemplificando-se essa afirmagdo, MCArdle et al. (2003, p.473) destacam que
o nivel de aptiddo relativa de uma pessoa no inicio de um treinamento exerce bastante influéncia na
amplitude das respostas adaptativas que o mesmo provoca. Sob outro enfoque, estudos classicos como o
realizado por Inbar et al. (1981), demonstram que diferentes composi¢des de fibra muscular,
estabelecidas geneticamente, proporcionam distintos tipos de desempenho muscular frente a divergentes

estimulos fisicos.

Quanto ao principio da adapta¢do, Gentil (2005, p.14) afirma que o

organismo humano vive em um estado dinamico de equilibrio, fruto da constante interagdo com o
meio. Sempre que um estimulo externo o afasta deste equilibrio, os padrdes de organizacdo do
sistema s2o mudados para se ajustar a nova realidade.

Esse ajuste, segundo o respectivo autor, demonstra uma forte tendéncia a um processo de auto-

organizac¢do. Seguindo-se a mesma linha de compreensao, torna-se possivel agregar ao fator adaptagdo, o
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principio da especificidade, que, de acordo com MCArdle et al. (2003, p. 472), “refere-se as adaptacoes
nas fungdes metabolicas e fisioldgicas que dependem do tipo de estimulo imposto” sobre organismo.
Nesta perspectiva, destacam-se estudos que demonstram claramente como os mencionados principios se
inter-relacionam. As pesquisas realizadas por Hawley (2002; 2004) mostraram que o numero € o tamanho
das mitocondrias do musculo esquelético humano aumentam em detrimento de estimulos advindos de
prolongados treinamentos de endurance. Por outro lado, diante da aplicagdo de treinamentos com pesos,
Hubal et al. (2005), Seger e Thorstenson (2005) e Phillips (2007), evidenciaram incrementos de forga e
aumentos da secdo transversal dos grupos musculares exercitados com altas cargas de trabalho.

Os principios da continuidade e da sobrecarga associam-se diretamente as respostas cronicas provocadas
pelo treinamento fisico. O primeiro principio elucida a caracteristica de reversibilidade que o organismo
humano apresenta. Isto é, a perda das adaptagdes fisioldgicas e de desempenho que ocorre rapidamente
quando uma pessoa encerra sua participacdo no exercicio regular (MCARDLE et al. 2003, p. 476).
Quanto a tal caracteristica, Marques ¢ Gonzélez-Badillo (2006) demonstram que atletas de handebol
apresentam significativas redugdes na poténcia do arremesso de bola apds passarem por um periodo de
destreinamento. Adicionalmente, em outro tipo de populagdo, Kalapotharakos et al. (2007) constataram
que idosos apoOs vivenciarem curtos periodos sem realizar treinamento de forga, apresentaram

significantes redugdes de forca e poténcia.

A sobrecarga, por sua vez, € esclarecida por MCArdle et al. (2003) da seguinte forma:

A aplicacdo regular de uma sobrecarga na forma de um exercicio especifico aprimora a fungéo
fisiologica a fim de induzir uma resposta ao treinamento. O exercicio realizado com intensidades
acima dos niveis normais induz uma ampla variedade de adaptagdes altamente especificas que
permitem ao organismo funcionar mais eficientemente. Para se conseguir a sobrecarga apropriada
sera necessario manipular combinagdes de freqiiéncia, intensidade ¢ dura¢do do treinamento, com
maior enfoque na modalidade do exercicio.

Segundo Gentil (2005, p. 16), o principio da sobrecarga tem sido erroneamente confundido com o
ficticio principio da carga, onde os aspectos qualitativos inerentes ao treinamento fisico se encontram
inibidos frente aos aspectos quantitativos. Ou seja, o popular ditado “quanto mais melhor” tenta se
estabelecer como verdadeiro. O mesmo autor enfatiza que muitos aspectos, que vao além dos meramente
numéricos, por exemplo, quantidade de carga, necessitam ser avaliados para se possa estabelecer a
eficacia e adequabilidade de aplicacdo de certos tipos de exercicio e/ou treinamento fisico. Quanto a esse
aspecto, analisando-se especificamente o treinamento de forca, no entanto, tal exemplo podendo ser

extrapolado para os demais tipos de treinamento, Takarada et al. (2000), Takarada e Ishii (2002) e
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Burgomaster et al. (2003) verificaram que exercicios realizados com metodologias especificas, baixa
intensidade e oclusdo vascular, demonstraram produzir maiores niveis de hipertrofia muscular que os
efetuados com cargas altas e intensas. Tais dados corroboram a prerrogativa de que aspectos qualitativos
do exercicio fisico precisam ser analisados criteriosamente para que seja possivel o alcance das respostas

adaptativas desejaveis (GENTIL, 2005).

Exercicio fisico e as adapta¢des neuromusculares

Exercicio anaerobio

O exercicio anaerdbio € caracterizado pela sua curta duragdo e alta intensidade, assim como por exigir,
predominantemente, o envolvimento de vias de producao energética rapidas e imediatas (NADER, 2006).
De acordo com essas caracteristicas, podem-se destacar atividades que envolvem arremessos, saltos e
sprints, como também, intensas e repetidas contragdes musculares de curta duracdo que caracterizam,
neste caso, o treinamento com pesos (VAN PRAAGH, 2007). Na Tabela 1 estdo dispostos dados que

resumem as respostas adaptativas causadas pelo exercicio anaerobio.

Tabela 1- Resumo das Adaptacdes Neuromusculares Promovidas pelo Exercicio Anaerobio.

Tipo de Adaptacio Referéncia do Estudo Resposta Adaptativa
e Folland e Williams (2007) 1 Forga e poténcia
Neurofisiologica Ross et al. (2001) 1 Forga e poténcia.

Campos et al. (2002); Fry et al.
(2003); Dawson et al. (1998);
Blazevich et al. (2003)

Ross e  Leveritt  (2001); 1 Reticulo Sarcoplasmatico 1 Liberacao

Conversao entre os subtipos de fibra
muscular: do tipo IIB para IIA

Ortenblad et al. (2000) e remogao do Calcio intramuscular
o Folland e Williams (2007);
Morfologica Anderson e Pilipowicz (2002), 1 Massa muscular

Tatsumi et al. (2002), Wozniak 1 Ativagdo das células satélites
et al. (2003)

Burgomaster et al. (2006; 2008)

Macdougall et al. 1984; Kubo et
al., 2002; Reeves et al., 2003

Metabolica Ross e Leveritt (2001)

1 Reserva energética: ATP, ATP-CP,
glicogénio muscular

1 Densidade do tecido conjuntivo

1 Metabolismo glicolitico e fosfogénico
1 Aprimoramento da ac¢do da insulina
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Respostas adaptativas neurofisiologicas

As adaptagdes neurofisioldgicas concretizam-se, fundamentalmente, pelo aprimoramento da relagdo entre
os estimulos provenientes no sistema nervoso central e o recrutamento de unidades motoras (McARDLE
et al.,, 2003, p. 472). Segundo Folland e Williams (2007), o mencionado aprimoramento, que tem o
aumento da for¢a e da potencia muscular como principais respostas, ¢ viabilizado devido a ocorréncia de
alteragdes em fatores intervenientes como: maior freqiiéncia de descarga de estimulos neuro-elétricos;
maior sincroniza¢do intramuscular, onde o tempo de liberacdo do potencial de acdo e o conseqiiente
recrutamento de unidades motoras se apresenta reduzido; adaptagdes corticais; aprimoramento da acao
dos motoneurdnios e neurdnios sensoriais provenientes da medula espinhal; e aperfeigoamento da
coordenacdo intermuscular, em que a acdo de negativa interferéncia dos musculos antagonistas ¢ inibida

durante a realizacdo de um especifico movimento.

Em concordancia com algumas afirmagdes supracitadas, Ross et al. (2001), analisando-se
especificamente as respostas de adaptagdo promovidas por treinamentos de sprint em atletas, demonstram
que os elevados niveis de desempenho desses estdo associados a maiores velocidades de conducao dos
estimulos neuro-elétricos e a superiores capacidades de recrutamento de fibras musculares especificas,
neste situagao, de contragdo rapida. Adicionalmente, os mesmos autores também abordam a temadtica da
fadiga neural, atribuindo a mesma os seguintes fatores de causa: falha da acdo “6tima” da medula supra-
espinhal e inibicao da atuagdo do(s) motoneurdnio(s) eferente(s), além da concomitante depressdo da
excitabilidade destes. No entanto, Ross et al. (2001) nao destacam os mecanismos pelos quais o
treinamento de sprint capacita o organismo humano a promover respostas de reacdo diante dos efeitos

depressores da fadiga neural.

Gabriel et al. (2006), por sua vez, destacam que muitas perguntas acerca da tematica que relaciona a
fadiga neural e o treinamento anaerobio ainda ndo foram respondidas. Dessa forma, o mesmo levanta os
seguintes questionamentos: como a sincronizagdo neuromotora contribui para o aumento da forca
muscular? Qual via de acdo neural especifica da medula espinhal responde ao exercicio? Ha alteragdes
neurais periféricas “anexadas” a determinados grupamentos musculares, como receptores estimulo-

excitaveis, que possibilitam o aumento de forga desses?.
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Respostas adaptativas morfologicas

As adaptagdes morfoldgicas que ocorrem no musculo esquelético como resposta a realizacdo de
exercicios de carater anaerdbio, como corridas em sprint e levantamento de pesos, sdo expressas segundo
Ross e Leveritt (2001) e Folland e Williams (2007), através das alteragdes que acometem os tipos de fibra

muscular e seus respectivos reticulos sarcoplasmaticos e areas de se¢do transversal.

Conversao entre os subtipos de fibra muscular

Quanto aos tipos de fibra muscular, antes de evidenciar as possiveis modificacdes que incidem nas
mesmas, torna-se importante destacar que as fibras sao dividas basicamente em dois grupos, fibra tipo I e
tipo II. De acordo com Fleck e Kraemer (1999), a fibras tipo I também chamadas de fibras vermelhas,
lentas ou oxidativas, possuem caracteristicas de contratilidade lenta e altos niveis de atividade
mitocondriais, bem como de enzimas oxidativas, o que lhes possibilitam maiores facilidades em obter
ATP (Adenosina Trifosfato) por meio de vias aerdbias. As fibras tipo II, brancas, glicoliticas ou rapidas,
possuem propriedades de rapida contratilidade, menor quantidade de mitocondrias e elevados niveis de
atividade da enzima ATPase. Adicionalmente, segundo os mesmos autores, as fibras rapidas, por
apresentarem algumas caracteristicas divergentes, acabam sendo subdividas em tipo IIB e I1A, tendo esta

ultima, niveis de contratilidade mais elevados.

Diante da breve revisdo, evidencia-se que treinamentos de curta duracdo e alta intensidade, parecem
estimular mudangas no fenétipo IIB para o IA (CAMPOS et al., 2002; FRY et al., 2003). Em consonancia
com tais achados, estudos realizados por Dawson et al. (1998) e Blazevich et al. (2003), demonstraram
que o treinamento de sprint em atletas promoveu mudancas nas caracteristicas das fibras glicoliticas,

assinalando-se, assim, uma transi¢ao dos fenotipos IIB para o ITA.

Reticulo sarcoplasmatico e o treinamento anaerébio

O reticulo endoplasmaético localizado nas células musculares, ¢ adaptado para as necessidades de cada
fibra e, dessa forma, recebe a denominagdo de reticulo sarcoplasmatico (GENTIL, 2005, p. 22). Segundo
MCArdle et al. (2003, p. 369), o reticulo sarcoplasmatico, componente que dar integridade estrutural a
célula, ¢ um extenso conjunto de redes de canais tubulares e vesiculas que se encontram associadas ao
sistema de tibulos T. Este sistema exerce uma fun¢do de extrema importancia por ser responsavel em
conduzir o potencial de acio que chega & membrana externa para o interior da célula. E também no

referido reticulo, que estdo localizadas as bombas de célcio que viabilizam o processo de liberagdo e
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remog¢ao desse ion no sarcoplasma da fibra, possibilitando dessa forma, a contragdo e o relaxamento

muscular.

O reticulo sarcoplasmatico, ao se estabelecer como uma estrutura que ativamente participa do processo de
contragdo e relaxamento do musculo esquelético, vem sendo estudado e tendo sua conformacao estrutural
associada a positivas alteragdes provocadas pelo treinamento de carater anaerébio (ROSS; LEVERITT,
2001). Neste contexto, dados controversos podem ser destacados, havendo-se estudos evidenciando
acréscimos de contetido do reticulo sarcoplasmaticos e conseqiientes aumentos na velocidade de liberagao
e remocao do célcio do sarcoplasma miofibrilar (ORTENBLAD et al., 2000), e em contraste, pesquisas

nao corroborando tais achados (LI et al., 2002)

Hipertrofia muscular

A hipertrofia muscular ¢ conceituada como o acréscimo da secao transversal do musculo esquelético que
ocorre em decorréncia do aumento volumétrico das fibras que o compdem e ¢ evidenciada como uma das
principais adaptagdes morfoldgicas promovidas, principalmente, pelo treinamento de for¢a (FOLLAND;
WILLIAMS, 2007). Segundo esses autores, 0 aumento volumétrico do musculo estd associado a fatores
como sexo, idade, percentual de composicdo de fibras musculares de contragdo rapida e lenta,

mecanismos de proliferagdo celular, estimulacdo das células satélites, entre outras.

Seguindo-se a mesma linha de compreensao Folland, Williams e Gentil (2005, p. 37) também elucida a
hipertrofia muscular esquelética associando-a a uma série de fatores intervenientes. No entanto, maior
aten¢do ¢ direcionada a analise da a¢do regenerativa e construtora promovida por um conjunto de células
denominadas satélites. Segundo Toigo e Boutellier (2006), essas células sdo pequenas estruturas com alta
densidade de material genético, que ficam localizadas entre a lamina basal e o sarcolema das fibras
musculares. Em adultos normais, as mesmas se apresentam predominantemente inativas. Entretanto,
quando estimulos adequados sdo efetivados, as células satélites, para possibilitar respostas adaptativas
adequadas, entram em um ciclo de ativacdo com o objetivo de viabilizar o processo de construgdo e

reparo muscular.

Anderson e Pilipowicz (2002), Tatsumi et al. (2002), Wozniak et al. (2003) e Tatsumi e Allen (2004),
afirmam que estimulos de tensdo muscular, advindos fundamentalmente do treinamento de forca,

concretizam-se como o principal fator de ativacao das células satélites (entre outros), pois estes estimulos
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(tensdo) induzem a liberacao dos fatores de crescimento hepatdcitos dependes de o6xido nitrico, que, por
sua vez, interagem com as mencionadas células e iniciam uma cascata de eventos que sinalizam o

estabelecimento da sintese do DNA e do conseqiiente tecido musculo-esquelético.

Reservas de substratos energéticos

Quanto aos substratos energéticos, estudos classicos como os realizados por Saltin et al. (1974) e
MacDougall et al. (1977), bem como atuais desenvolvidos por Burgomaster et al. (2006, 2008), afirmam
que em amostras de bidpsias musculares obtidas antes e apds o treinamentos de forca e spritns, foi
possivel encontrar aumentos significativos nos niveis de repouso de ATP, fosfato de creatina (PCr),

creatina livre e glicogénio nos musculos treinados.

Adaptacio do tecido conjuntivo

Abordando-se esta tematica resumidamente, destaca-se que segundo os resultados encontrados por
antigos e recentes estudos (MACDOUGALL et al., 1984; KUBO et al., 2002; REEVES et al., 2003),
pode-se afirmar que ha fortes evidéncias que atribuem ao treinamento, neste caso, de for¢a, um carater
viabilizador que possibilita o estabelecimento de maiores graus de densidade tecidual conjuntiva,

acompanhados de resultados hipertroficos que acometem a estrutura dos tenddes de musculos treinados.

Respostas adaptativas metabdlicas

As adaptagcdoes metabdlicas que decorrem dos estimulos provenientes do exercicio anaerdbio sao
representadas, principalmente, pelo incremento da quantidade e da conseqiiente acdo de enzimas-chave
que controlam os sistemas energéticos de resposta rapida, neste caso, os da glicose e PCr (ROSS;
LEVERITT, 2001). Tais respostas s6 se tornam possiveis de serem efetivadas, devido a caracteristica
dindmica do musculo esquelético de adaptar-se diante de diferentes demandas de exigéncia que sao
impostas sobre si. Para McArdle et al. (2003, p. 478), os aumentos significantes na funcdao dessas

enzimas se estabelecem de maneira dominante nas fibras musculares de contragdo rapida.

Com referéncias as respostas inerentes ao metabolismo fosfogénico, Thorstensson et al. (1975) e Parra et
al. (2000) destacam que treinamentos intensos de sprint promovem, a nivel muscular, aumentos na
atividade das enzimas miosina quinase e creatina fosfoquinase, que possibilitam a quebra mais rapida da
PCr. Quanto ao metabolismo glicolitico, treinamentos de alta intensidade e curta durag¢do tendem a se

mostrarem efetivos em aumentar a atividade de enzimas como a lactatodesidrogenase (LDH),
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fosfofrutoquinase e glicogénio-fosforilase (LINOSSIER et al., 1993; HELLSTEN-WESTING et al.,
1993). Entretanto, resultados encontrados por Barnett et al. (2004) levantam dividas acerca da ocorréncia

de todas essas respostas adaptativas que ocorrem no dmbito do metabolismo energético.

Em outro contexto, Gentil (2005, p. 39) destaca que determinadas adaptacdes metabolicas sofridas pelo
musculo esquelético, diante da realizacdo de certos treinamentos, nesta situacdo, de forca, intervém na
acdo de certos hormdnios. Exemplificando-se tal afirmag¢ao, segundo Grewie et. al. (2000), a atividade da
insulina ¢ aprimorada devido a modificagcdes no comportamento da proteina transportadora de glicose-4

(Glut-4), que se localiza dentro da fibra muscular.

Exercicio aerdbio

O exercicio aerobio ¢ caracterizado pela longa duracao da atividade contratil dos musculos envolvidos em
determinados tipos de movimento, como também, pela baixa e/ou média intensidade exigida para a
realizacdo destes. Tais caracteristicas possibilitam um equilibrio existente entre a demanda, exigida pelo
exercicio, e oferta de oxigénio. Segundo MCrdle et al. (2003, p. 478), o treinamento aerdbio além de
promover significativas melhoras na capacidade de controle respiratorio do musculo esquelético, também
causam inumeras alteragdes benéficas nos sistemas cardiovascular e pulmonar, podendo estas estarem
inseridas tanto em contextos de desempenho desportivo como de saude. Na Tabela 2 sdo apresentados

dados que identificam resumidamente as respostas adaptativas causadas pelo exercicio aerdbio.

Tabela 2- Resumo das Adaptacdes Neuromusculares Promovidas pelo Exercicio Aerobio.
Tipo de
Adaptacio

Referéncia do Estudo Resposta Adaptativa

1 Coordenagdo intramuscular

Neurofisiologica Howley; Spargo (2007) + Economia de esforco

Costill et al. (1976); Fink et al
Morfologica (1977); Saltin et al. (1977); Pette
(2002); Coftey; Hawley (2007)

1 Numero e calibre de fibras de
contracao lenta

1 Metabolismo aer6bio: via

oxidativa
Hawley; Spargo (2007); Hood et al. ,
. (2006); Hepple (2000) Mathiey- | Nomero e tamanho  das
Metabolica mitocondrias

Costello e Hepple (2002); Rockl et

al. (2008) 1 Capacidade de captagdo de O,

1 Aprimoramento da acdo da
insulina
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Adaptac¢des morfolégicas e neurofisiolégicas

Frente as especificas respostas que o musculo esquelético apresenta diante de certos tipos de atividade,
pouco se relata na literatura quais sdo as adaptagdes neurofisioldgicas provocadas pelo treinamento com
exercicios de carater aerébio. No entanto, esse percalgo pode estar relacionado ao fato de o referido
treinamento ndo proporcionar significativos incrementos de forca e poténcia muscular, que sdo
consideradas as principais respostas a serem evidenciadas com a realizagdo do exercicio fisico.
Entretanto, Howley; Spargo (2007) destacam que adaptac¢des neurofisioldgicas promovidas por atividades
como corridas de média e longa distancia, sdo expressas por um maior grau de aperfeicoamento na
coordenagdo intermuscular, que, por conseqiiéncia, acarreta elevados niveis de economia de movimento e

esforgo.

No que concerne as respostas morfologicas, especificamente, a hipertrofia seletiva de determinadas
fibras, Zierath e Hawley (2004) destacam que nas décadas de 70 e 80 houve uma popularizagdo de
estudos que objetivavam avaliar a composi¢do e o tamanho das fibras musculares de atletas pertencentes
a diferentes modalidades desportivas. Assim, Costill et al. (1976), Fink et al. (1977) e Saltin et al. (1977)
encontraram que atletas de endurance treinados apresentavam um maior numero de fibras lentas, fato que
os autores atribuiram a fatores genéticos, como também, fibras lentas de maior calibre, neste caso,
associadas ao tipo de treinamento realizado. Nesta mesma perspectiva, Pette (2002); Coffey e Hawley
(2007), reafirmam a propensdo das fibras vermelhas apresentarem aumentos em suas se¢des transversais

em detrimento da aplicacdo de estimulos musculares aerdbios.

Adaptacdes metabolicas

As adaptagdes metabolicas se firmam como as respostas mais evidenciadas e analiticamente enfatizadas
pela literatura especializada. Segundo Hawley e Spargo (2007), no ambito das respostas adaptativas
metabolicas, o treino aerdbio destaca-se por promover no musculo esquelético uma maior capacidade de
producdo de energia através da via oxidativa, principalmente, proveniente do metabolismo dos lipidios.
Esta maior capacitacdo, de acordo com McArdle et al. (2003, p. 478), além de relacionar-se as adaptagdes
cardiacas e pulmonares, esta associada a um elevado fluxo sanguineo que decorre de uma maior
vascularizagdo do musculo treinado, como também, a uma aperfeigoada atividade respiratoria local

proporcionada por maiores € mais numerosas mitocondrias.
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Quanto a atividade mitocondrial, Hood et al. (2006) destacam que o treino aerobio capacita as
mitocondrias musculares subsarcolemais e intermiofibrilares a aumentarem a geragdo do ATP
aerobiamente. Em adicdo, os mesmos autores afirmam que as adaptagdes fisioldgicas mitocondriais sdo
expressas por meio de uma maior eficiéncia na captagdo e efetiva utilizagdo do oxigénio, assim como
pelo aperfeigoamento de recrutamento do metabolismo dos lipidios para a produgdo de energia. Por outro
lado, o respectivo treino promove uma atenuacao da participagdo das vias glicolitica e fosfogénica, que,
conjuntamente, reduz a producdo de lactato e a acdo deletéria dos mecanismos envolvidos no

estabelecimento da fadiga muscular.

Abrindo-se um “paréntese”, torna-se relevante analisar a questdo da vascularizagdo local que ocorre no
musculo treinado, mesmo compreendendo-se que a referida ndo se caracteriza em esséncia como uma
adaptagdao metabolica. Dessa forma, ressalta-se que em consonancia com a atividade das mitocondrias,
uma maior vascularizagao local permite que elevadas taxas de oxigé€nio (e outros elementos necessarios
ao metabolismo energético) sejam transportadas em dire¢cdo do musculo esquelético e, consequentemente,
maiores niveis do mesmo sejam extraidos e utilizados para producdo e/ou formacido de ATP (HEPPLE,

2000; MATHIEU-COSTELLO; HEPPLE, 2002).

Adicionalmente, outras respostas adaptativas podem ser registradas quando o foco de analise ¢ a relacdo
treino aerdbio e adaptagdo metabolica. Powers et al. (1999), em estudo de revisdo, destacam que o
treinamento de endurance aprimora os mecanismos de protecdo que atuam contra a a¢do danosa de
determinadas espécies reativas de oxigénio e nitrogénio. Tais espécimes, ao promover um processo de
interacdo bioquimica, agem causando significativos danos as estruturas das células que compdem os
tecidos corporais. No entanto, o aprimoramento dos mecanismos de anti-oxidagdo, representados pelas
enzimas dismutase-superoxida, glutationa peroxidase e catalase, como também, pela forma nao

enzimatica da glutationa, atenuam a respectiva deterioragdo celular.

Quanto a acdo hormonal, pode-se destacar a o aprimoramento da acdo da insulina, por exemplo, em
individuos com diabetes tipo 2, que ocorre devido a modificagdes na expressdo génica protéica da
transportadora de glicose-4 (Glut-4), que localiza-se dentro da fibra muscular. Tais modificagdes
adaptativas facilitam a entrada da glicose dentro das células do musculo esquelético (ROCKL et al.,

2008).
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Treinamento Concorrente

A concomitante integra¢do do treinamento de endurance com o de forca, ambos estabelecidos como
componentes de um planejamento de exercicio fisico regular, recebe a denominagdo de treinamento
concorrente (COFFEY; HAWLEY, 2007). Segundo esses autores, o primeiro estudo que objetivou
investigar as possiveis diferencas adaptativas do musculo esquelético causadas pela aplicacdo do

treinamento concorrente foi realizado por Hickson (HICKSON, 1980) na década de 80.

Quanto a essa tematica, pode-se afirmar sucintamente que, segundo os estudos de revisdo organizados por
Bar (2006), Nader (2006); Coffey e Hawley (2007), o treinamento concorrente, quando comparado aos
treinamentos de forca e endurance realizados isoladamente, apresenta uma reduzida capacidade em
promover respostas de adaptacdo no musculo esquelético. Ou seja, sdo encontrados menores niveis de
hipertrofia muscular, como também, reduzidas alteragdes da capacidade oxidativa das fibras musculares,

principalmente, das vermelhas (contragdo lenta).

Biologia molecular: uma nova ferramenta para o estudo das adaptag¢des neuromusculares

A biologia molecular, conceituada como o estudo da base molecular da vida, vem se estabelecendo desde
a década de 50 como a principal area de estudo que objetiva compreender como o exercicio fisico € capaz
de promover alteracdes na complexa funcionalidade celular do corpo humano. Segundo McArdle et al
(2003, p. 996), “a nova geracao de fisiologistas do exercicio tem uma extraordinaria oportunidade de
estudar o mundo molecular dos genes” e, consequentemente, compreender como esse mundo intervém
nas respostas que ocorrem no musculo esquelético. Neste contexto, para Coffey e Hawley (2007), tal
compreensdo ¢ elucidada através da analise e estudo da expressdo gé€nica, que, como seu respectivo nome

propde, expressa as informagdes dos genes que serdo traduzidas e convertidas em estruturas celulares.

Para Booth (1988), as pesquisas que se fundamentam nos conhecimentos da biologia molecular (e
inevitavelmente da expressao génica) e os direcionam ao estudo do exercicio fisico, necessitam centrar-se
na busca por respostas para as inimeras questdes que ainda ndo foram claramente respondidas. Assim,

nesta perspectiva, o referido autor lista os seguintes questionamentos:

1. Como o treinamento de endurance ajuda a regular a expressdo génica da maioria das proteinas

mitocondriais no musculo esquelético treinado?
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2. Que enzimas deflagram o desvio na “mistura” de combustivel metabdlico que ocorre com o
treinamento de endurance?

3. Que sinais quimicos induzidos pelo treinamento de resisténcia causam hipertrofia do musculo
esquelético?

4. Que seqiiéncias reguladoras do DNA alteram a transcrigdo de um RNA mensageiro?

5. Que proteinas regulam a fun¢do do musculo esquelético?

6. Que fatores importantes afetam a expressdo génica diferencial que ocorre em resposta as

mudancas na atividade contratil dos musculos?

Quanto aos questionamentos originalmente levantados por Booth (1988), ndo ¢ objetivo do presente texto
trazer a tona, por meio dos procedimentos de revisdo bibliografica, claras respostas para os mesmos, €
sim, destacar estudos atuais que, embasando-se nos métodos da biologia molecular, objetivam obter
informacdes e possiveis explicacdes para uma série de inquietacdes que existem na atualidade acerca da

relacdo exercicio fisico e adaptagdo muscular esquelética.

Biologia molecular, exercicio fisico e as respostas adaptativas do musculo esquelético: uma sintese
dos estudos atuais

Como ja evidenciado, a biologia molecular, principalmente, através da andlise da expressdo génica,
fundamenta grande parte das pesquisas realizadas atualmente no ambito exercicio fisico. Neste contexto,
segundo Coffey e Hawley (2007), as adaptagdes (por exemplo: aumento do nimero e tamanho das
mitocondrias, hipertrofia dos filamentos de actina e miosina, entre outros) que acometem o musculo
esquelético por meio do estabelecimento da conversdo de estimulos mecanicos, provenientes de acdes
musculares presentes em determinados tipos de exercicio, em eventos e respostas moleculares, sdo
reguladas por fatores mensageiros primarios e secundarios, que, sequencialmente, iniciam uma cascata de
eventos que resultam na ativacdo ou desativacao de vias sinalizadoras da expressao génica e sintese e/ou

degradagdo protéica.

De acordo com alguns estudos, os citados fatores mensageiros primarios sdo representados pelos
estimulos de tensdo mecanica (ALENGHAT; INGBER, 2002), tempo de transi¢do do calcio (Ca*+) no
sarcoplasma da fibra muscular (CHIN, 2005), acdo adaptativa modulada pelo potencial “redox” dos

radicais livres produzidos pelo exercicio (JINDRA et al., 2004) e pela intervengdo indireta do potencial
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de fosforilagdo do ATP, que age sobre fatores mensageiros secundarios como a proteina quinase ativada

por monofosfato (AMPK) (HARDIE; SAKAMOTO, 2006).

Por outro lado, os fatores mensageiros secundarios induzidos pelo exercicio, explicitam-se por meio da
ativacao das “quinases/fosfatases”, que sao representadas (dentre outros fatores) pela sinalizagdo da via
da proteina quinase ativada por monofosfato (AMPK) (JORGENSEN et al., 2006), da proteina quinase
dependente de célcio-calmodulina (CHIN et al., 2005), dos fatores de crescimento tipo insulina

(insulina/IGF) (TANIGUCHI et al., 2006) e pela sinalizagdo da citocina (WILLIAMSON et al., 2005).

Analisando-se especificamente cada fator mensageiro secundério, destaca-se primeiramente que, uma
avaliacdo mais aprofundada do comportamento da AMPK tem mostrado que a mesma atua diretamente
sobre processo de conservagdo e formagcao do ATP (ASCHENBACH et al, 2004). Segundo Lee et al
(2006), a AMPK tem sua agdo fortemente associada ao controle da expressdo gé€nica voltada as
modifica¢des que aperfeicoam a capacidade oxidativa das mitocondriais; e, neste mesmo sentido, Durante

et al (2002) evidenciam que a atividade da AMPK ¢ maior nas fibras de contragdo lenta.

Logo, diante de tais evidéncias, pode-se fazer uma associagdo do AMPK com as adapta¢des promovidas
pelo treinamento de carater aerébio. Entretanto, Coffey et al. (2005) observaram que em atletas de
levantamento de peso, também haviam atividades aumentadas da AMPK. Assim, os mesmos autores
sugerem que a referida proteina apresenta uma funcao de intermediacdo que faz emergir um fator que

viabiliza o estabelecimento de diferentes respostas, baseadas nos distintos tipos de exercicios realizados.

Quanto a proteina quinase dependente de calcio-calmodulina, estudos também relacionam suas atividades
as alteracdes positivas que ocorrem na biogénese das mitocondrias (ROSE et al., 2006). Adicionalmente,
resultados encontrados por Michel et al. (2004) e Talmadge et al. (2004) indicam, respectivamente, que a
referida proteina participa do processo de regeneracdo muscular, neste caso, em agdo conjunta com o
IGF, como também, media transformacgdes fenotipicas que acometem as fibras de contracdo rapida,

atribuindo-as maiores caracteristicas oxidativas.

Por sua vez, os fatores de crescimento do tipo insulina expressam importante a¢cao na regulagdo da sintese
do glicogénio e no processo de crescimento e diferenciacio celular (TANIGUCHI et al., 2006). Segundo
os estudos de Lai et al. (2004) e Nader et al. (2005), ha fortes evidéncias de que o IGF, ao atuar como
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fatores de crescimento autocrinos/paracrinos da familia Akt, viabilizam a hipertrofia muscular por ativar
o processo inicial de translagdo dos ribossomos (necessario para a duplicagdo do DNA e conseqiiente

sintese protéica), bem como por aumentar o conteudo protéico desses.

Frente as informagdes ja destacadas, percebe-se que foram citados, apenas, elementos caracterizados
como fatores positivos para a sintese tecidual. No entanto, pode-se salientar a citosina, um polipeptidio
que surge em locais microlesionados, que inicia do processo de degradagdo protéica e inibe a sintese da
mesma que ocorre em conseqliéncia dos danos musculares. (COFFEY; HAWLEY, 2007). Neste
contexto, dentre os fatores de sinalizacao da citocina, destacam-se os de necrose tumoral-o (TNFa), que
conforme os achados de Langen et al. (2004) e Vashisht et al. (2006), além de inibir a agdo mediadora do
IGF na sintese protéica, também afeta negativamente qualquer efeito de anabolismo tecidual possibilitado
pelo exercicio por desestabilizar a diferenciacdo miogénica e alterar os mecanismos de transcrigao,

processos esses, primordiais para a duplicagdo do DNA e conseqliente formagao e proliferacao celular.

Diante do exposto, ¢ possivel visualizar que inimeros fatores estdo envolvidos direta e indiretamente no
processo de adaptacdo do musculo esquelético, podendo eles estarem em nivel molecular ou nao.
Concomitantemente, afirma-se que alguns tém suas atividades ja bem esclarecidas pela comunidade
cientifica, e outros, contrastantemente, ainda necessitam ter suas agoes analisadas e avaliadas de maneira

mais aprofundada.

Consideracoes Finais

Na literatura cientifica, ¢ possivel evidenciar com bastante clareza que o exercicio fisico promove uma
série de adaptagdes favoraveis a aquisicdo de um funcionamento cada vez mais aperfeigoado por parte de
musculo esquelético. Este aprimoramento funcional, por sua vez, pode ser visualizado por meio da
avaliacdo das respostas neurofisiologicas, morfoldgicas e metabolicas provocadas por treinamentos de
carater tanto anaerdbio como aerobio, podendo esses, serem realizados isolada ou conjuntamente. Em
adicdo, salienta-se que na atualidade, a biologia molecular emergi como uma importante ferramenta para
o estudo das respostas adaptativas neuromusculares, onde o conhecimento proveniente do comportamento
da relacao estimulo fisico, expressdo génica e formacao e proliferagdo celular, concretiza-se como a base

que fundamenta os procedimentos desta area.
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