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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos: 1- adaptar para ratos dois modelos de
treinamento intervalado, realizados no treinamento com humanos; 2- padronizar uma
periodizagdo do treinamento aerdbio para natacdo com ratos; 3- comparar os efeitos desses
protocolos com o treinamento continuo. Foram avaliados em ratos Wistar, adultos (70-120
dias), o limiar anaerdbio de lactato (LAN); a concentracdo de lactato sangiiineo (CLS)
relativa a carga de 5% mc, durante o teste do LAN; o glicogénio muscular e hepatico; o
metabolismo glicidico in vitro, em fatias isoladas de musculo séleo incubadas em presenga
de insulina (100pU/100mL), medindo-se a captacio de glicose pela [*H] 2-deoxyglicose (2-
DG = 0,5uCi-mL), a sintese de glicogénio, producao de lactato e oxidacdo de glicose com
glicose (5,5 mM) contendo [U-'*C] glicose (0,25 pCi-mL™), expressos em pmol-g'-h™'. A
analise estatistica empregada foi Anova, one-way, p<0,05. Em um experimento, quatro
grupos de animais foram estudados: sedentario (SED); continuo, que realizou treinamento
continuo com sobrecarga de 5% da massa corporal (mc), (TC5); Intervalado 7.5,
treinamento intervalado com 7,5% mc, relagdo esfor¢o:pausa de 4 min:1min30s (TI7,5);
Intervalado 10, treinamento intervalado com 10% mc, com relagdo esforgo:pausa de
30s:30s (TI10). Os animais treinados realizaram exercicio 60min/dia. Em outro
experimento, além de um grupo SED foram formados dois grupos: treinamento continuo
(TCS) e treinamento periodizado (periodo preparatério basico, especifico e polimento), com
alternancia de volume-intensidade e dos estimulos aerobios e anaerobios (TP). Apds um
periodo de 3-4 semanas de adaptacdo, em ambos os estudos, os grupos treinados

mantiveram freqiiéncia de 5 dias/semana por 5 semanas. Em cada estudo a sobrecarga de
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treinamento foi quantificada (% mc - tempo de exercicio na sessdo de treinamento) e a
sobrecarga total de trabalho equiparada entre os grupos. No primeiro experimento nao
houve diferenga significativa no LAN entre os grupos € apenas o TCS apresentou menor
concentracao de lactato sangiiineo relativa 5%mc do que o SED (TC5 =-21,8; TI7,5 e T110
=-12,7%). Somente os animais do grupo TI7,5 apresentaram maiores valores na sintese de
glicogénio (27,3%), do que o SED, maior produ¢do de lactato (70,9%) do que o TC5. No
segundo experimento os animais TC5 e TP apresentaram LAN significativamente superior
ao SED (133 e 204%, respectivamente) e o TP superior ao TCS5 (30,1%). A CLS relativa a
5% mc nos grupos TCS5 e TP foi significativamente inferior aos SED (TC5=-33,9 ¢ TP= -
30,6%). Os animais do grupo TP apresentaram maiores valores na captagdo de glicose
(59,2%) com relagdao ao SED e na sintese de glicogénio e oxidacao de glicose com relagao
aos animais SED (51,3 e 146,7%) e com relagdo ao TCS (22,4 e 172,7%), respectivamente.
O grupo TCS apresentou valores superiores na sintese de glicogénio com relacdo aos
animais do grupo SED (23,5%). Glicogénio muscular e hepatico ndo diferiram entre os
grupos, nos dois experimentos. O TCS5 leva a redu¢do da CLS em carga submaxima (5%
mc). O TI7,5 é um bom estimulo para a via anaerdbia, além da aerébia. Os resultados do
TP demonstram que a organizagdo do treinamento através da periodizagdo foi o protocolo
mais eficiente em todos os pardmetros avaliados. Além do TCS, j4 empregado em outros
estudos, os protocolos de treinamento TI7,5, TI10 e principalmente o TP, padronizados
nesse estudo, abrem novos caminhos para o estudo do treinamento fisico de natagdo com
ratos. Isso comprova que € possivel adaptar os métodos de treinamento realizados com

humanos e estuda-los através do exercicio de natacdo com ratos.
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1. INTRODUCAO

Desde do inicio da humanidade o homem sempre teve de enfrentar, de
alguma forma, a competicdo. Com a criacdo dos Jogos Olimpicos da Antigiiidade e a
institucionalizagdo do esporte o homem procurou melhorar a cada dia o desempenho em
competi¢des esportivas. Hoje, o esporte ¢ uma realidade enquanto ciéncia, e os efeitos
do exercicio fisico agudo, realizado em uma sessao, e do exercicio cronico, realizado
periodica e sistematicamente, caracterizado como treinamento, tém sido estudados
através de diferentes metodologias, nas mais diversas situagoes.

O treinamento de atletas que competem em provas aerdbias, de
endurance, assim como o treinamento utilizado em experimentos com cobaias, tém se
baseado em um modelo cléssico de treinamento continuo de longa duracdo, tanto em
humanos como em experimentos com animais. No entanto, a preparacao de atletas ¢
realizada através de uma combinagdo de estimulos, com alternancia do treinamento
continuo ¢ intervalado e variacdo do volume e intensidade, durante as diferentes fases
de preparagdo e competicdo. Esta forma de organizar e estruturar o treinamento,
subdividindo-o em periodos com caracteristicas especificas e denominada periodizacao
foi proposta inicialmente por Matvéiev em 1965 (MANSO, 1996), e utilizada até hoje.

A utilizacdo de indices fisiologicos que possam auxiliar na prescrigao e

determinagdo dos efeitos do treinamento, tais como o consumo maximo de oxigénio



(VO2max), 0 Limiar Anaerdbio, determinado pelo lactato sangiiineo (LAN) ou pela
ventilagdo (LANvV), e do percentual da freqiiéncia cardiaca maxima (%FC,,x) passaram
a fazer parte da rotina de treinamento de alguns atletas. No entanto, o custo de
equipamentos, a realizacdo de testes em periodos especificos, dificuldade no
acompanhamento periédico com intervencdo direta no programa de treinamento,
utilizacao de procedimentos invasivos e a questdo ética sdo dificuldades encontradas
quando se procura estudar o treinamento esportivo de alto rendimento, pois nem sempre
ha compreensdo e colaboragdo do treinador ou empenho dos atletas em determinados
procedimentos.

Por outro lado, modelos experimentais que utilizam cobaias para
verificar os efeitos do exercicio fisico, agudo ou cronico, tém sido uma opg¢ao para a
investigacdo de diversas questdes. Nestes modelos experimentais o exercicio de natagao
e de corrida em esteira com ratos, realizados através do treinamento aerobio de longa
duracao, sao os mais utilizados.

O exercicio fisico, tanto agudo como crdnico (treinamento), tem sido
bastante estudado através da natacdo com ratos. AZEVEDO (1994) verificou os efeitos
do treinamento e do exercicio agudo de natacao com ratos, em condigdes normais, sobre
parametros bioquimicos, concluindo que as adaptagdes nesse modelo de exercicio sdo
similares as encontradas com humanos. Muitos outros estudos tém utilizado o modelo
de natagcdo com ratos, em condi¢gdes onde o estado fisioldgico normal ¢ alterado, tais
como: hipertensio (MACHADO et al., 1999), obesidade (BRAGA et al., 2001),
diabetes mellitus (LUCIANO et al., 2000; FERREIRA et al., 2001), resposta do sistema
imune (PEREIRA et al., 1996); envelhecimento (BOGHOSSIAN; ALLIOT, 2000),

desnutricao protéica (GOBATTO et al., 1997; MELLO et al., 1999; GALDINO et al.,



2000), gestagao (MELLO, 1994), uso de esterdides anabolicos (PERES; LUCIANO,
1995) e de dieta hiperlipidica (SILVA et al., 1999).

Em alguns destes estudos, os animais exercitaram-se sem utilizacao de
sobrecarga e em outros, foram utilizadas sobrecargas de 15 ou 50% da massa corporal
(% mc), visando o exercicio anaerobio. Porém, na maioria dos estudos os animais
realizam o exercicio de caracteristica aerobia, realizado de forma continua, com uma
sobrecarga atada ao torax ou a cauda, que varia de 2-9% da massa corporal. Dentre estes
protocolos de treinamento aerdbio com ratos, um dos protocolos de treinamento que tem
sido muito utilizado consiste na realizacdo do treinamento continuo de natacdo com um
volume 1h/dia, freqiiéncia de 5 dias/semana, intensidade de 5% mc, durante um periodo
de 4 a 8 semanas (TCS).

A eficiéncia do protocolo TC5 em melhorar o condicionamento aerobio
foi demonstrada por SANTOS et al. (2000), através dos menores valores das
concentragdes de lactato sangiiineo encontradas nos animais treinados em comparagao
com os animais sedentdrios, durante teste continuo com carga submaxima (5% mc).
Apesar disso, e de ser amplamente empregado em diversos experimentos, o protocolo
TCS5 nao reproduz adequadamente programas realizados no treinamento esportivo de
alto rendimento e os que visam o condicionamento fisico para promog¢ao da satude, pois
mantém o volume e a intensidade constante ao longo da semana e o animal realiza o
exercicio predominantemente aerobio em todas as sessdes de treinamento.

Por outro lado, com humanos, o treinamento intervalado intensivo (TII)
tem sido estudado com o objetivo de verificar tanto os efeitos anaerobios como 0s

aerobios (ACEVEDO; GOLDFARB, 1989; LINDSAY et al., 1996; TABATA et al.,



1996; TABATA et al. 1997; GASKILL et al., 1999; STEPTO et al., 1999; BILLAT et
al., 2000).

As informagdes sobre o TII, em humanos, sdo escassas (LINDSAY et
al.1996). Estudos que utilizam o TII com ratos sdo muito recentes € as poucas
informacodes existentes provem do exercicio de corrida em esteira (WISLOFF et al.,
2001; DIAZ-HERREIRA et al., 2001). Em relacao ao treinamento intervalado intensivo
com exercicio de natagdo, TERADA et al. (2001); BRAGA et al. (2001); ROGATTO
(2001) analisaram os efeitos desse modelo de treinamento. Contudo, nesses trabalhos
ndo ha justificativa quanto a escolha da sobrecarga para o protocolo de treinamento
utilizado e parte deles analisaram os efeitos anaerobios.

Recentemente, foram descritos protocolos para a avaliacao da capacidade
aerobia com exercicio de natacdo em ratos, determinacdo do estado de maximo
equilibrio de lactato (EMEL), proposto por GOBATTO et al. (2001), e do limiar
anaerdbio pelo teste do lactato minimo, proposto por VOLTARELLI et al. (2002), que
podem ser de grande ajuda na avaliacdo e caracterizagdo do esforco em exercicio de
natagdo com ratos.

Surpreendentemente, faltam na literatura estudos que reproduzam
modelos de treinamento realizados com humanos e procurem avaliar € comparar os
efeitos do treinamento intervalado e da periodizagdo na melhora do condicionamento

aerobio, utilizando o exercicio de natagdo com ratos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

¢ Padronizar novos protocolos de treinamento e avaliagdo da capacidade
aerobia no exercicio de natacdo com ratos que possam servir como opg¢ao para
pesquisadores que estudam os efeitos do treinamento fisico em diferentes condig¢des
fisiologicas e patoldgicas experimentais.

e Dar inicio a uma nova tematica de estudo na linha de pesquisa em
fisiologia enddcrino-metabdlica, da area de Biodinamica da motricidade humana, do
Instituto de Biociéncias, UNESP, Rio Claro. Tematica esta que tem como proposta
estudar os efeitos metabolicos do treinamento intervalado e sua combinagdo com o
treinamento continuo, periodizagdo, e modelos de avaliagdo com o exercicio par natagao

com ratos, reproduzindo modelos utilizados no treinamento esportivo com humanos.

2.2. Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento da concentragdo de lactato sangiliineo em
teste incremental, continuo e descontinuo, para determinar o LAN no exercicio de
natacdo com ratos e verificar se o LAN ¢ sensivel para discriminar os efeitos do

treinamento em diferentes protocolos de treinamento.



e Padronizar dois modelos de treinamento intervalado, realizados com
humanos, adaptando-os para natacdo com ratos e verificar os seus efeitos na melhoria
da capacidade aerobia.

¢ Criar um protocolo de treinamento experimental de periodizagdo para
natacdo com ratos, baseado no modelo de periodiza¢ao realizado por nadadores que
treinam para provas aerdbias, e verificar os seus efeitos na melhoria da capacidade
aerdbia.

e Comparar os protocolos citados anteriormente, com o modelo de
treinamento de natagdo correntemente utilizado em nosso laboratorio, lh/dia, 5
dias/semana, com sobrecarga de 5% do mc (TCS5) e verificar qual deles ¢ o mais
eficiente em melhorar o condicionamento aerdbio.

Para atingir tais objetivos foram realizados uma revisdo de literatura e
trés estudos experimentais apresentados em capitulos, com as caracteristicas de artigo

cientifico:

Estudo I: Evolugdo do treinamento aerdbio em humanos e em modelos
experimentais de exercicio com ratos (SANTOS; MELLO, Revista Logos, Sdao José
do Rio Pardo-SP, n.11, p.57-73, 2003). Nesta revisdo foi realizado um levantamento
sobre a evolugdo do treinamento esportivo e da fisiologia do exercicio, dos principais
indices de avaliacdo e dos métodos de treinamento aerdbio, tanto com seres humanos

como em modelos experimentais que utilizam ratos.
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Estudo II: Determinagcdo do limiar anaerobio através de teste
incremental de natacdo com ratos. Neste estudo foram padronizados dois testes
incrementais, um com aumento de carga continuo, e outro descontinuo com intervalo de
cinco minutos entre cada carga. Os dois testes foram realizados para analisar o
comportamento da curva de lactato sangiiineo e verificar se ¢ possivel identificar LAN
no exercicio de natagdo com ratos. Esses dois testes, para determinacdo do LAN, foram
utilizados com indices de avaliacdo aerobia nos estudos III e IV, onde os animais foram

submetidos a diferentes protocolos de treinamento.

Estudo I11: Efeitos do treinamento aerdbio continuo e intervalado em
exercicio de natacdo com ratos. O objetivo deste estudo foi adaptar dois protocolos de
treinamento intervalado (TI) utilizados com humanos (STEPTO et al, 1999), as
condigdes do exercicio de natagdo com ratos e comparar os efeitos desses dois

protocolos com o protocolo de treinamento continuo TCS.

Estudo IV: Modelo experimental de periodizagdo do treinamento
aerobio utilizando o exercicio de natacdo com ratos. No quarto estudo foi idealizado
um modelo experimental de treinamento periodizado, adaptado as condi¢des para o
exercicio de natacdo com ratos, com caracteristicas da periodizagdo classica do
treinamento, segundo MATVEIEV (1997), e especificas do treinamento de alto

rendimento de natagdo com humanos (MAGLISCHO, 1999).
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3. ESTUDO I: EVOLUCAO DO TREINAMENTO AEROBIO EM HUMANOS E
EM MODELOS EXPERIMENTAIS DE EXERCICIO COM RATOS.

3.1. Introducéo

A institucionalizagdo do esporte e a busca por melhores resultados em
competi¢cdes estimularam o ser humano a procurar entender melhor os efeitos do
treinamento fisico. Esta busca resultou em um avango cientifico e tecnologico que fez
progredir cada vez mais os resultados nas competi¢des esportivas.

A utilizagdo de indices fisioldgicos que permitem verificar os efeitos do
treinamento, tais como o consumo maximo de oxigénio (VO;max) € 0 Limiar Anaerobio
(LAN), tém possibilitado melhor compreensdo dos efeitos do treinamento auxiliando
treinadores e atletas para melhorar o desempenho. No entanto, a utilizacdo destes
indices de avaliagdo aerobia, nem sempre sdo possiveis, seja pelo alto custo de
equipamentos, pela falta de conhecimento e colaboracdo de atletas e treinadores, ou
ainda, pela dificuldade em realizar avaliagdes que utilizam procedimentos invasivos,
como a biopsia muscular.

A melhora do rendimento aerdbio tem sido associada a um modelo
classico de treinamento realizado de forma continua, através de percursos de média e
longa distancia. Além do treinamento continuo, o treinamento intervalado (TI),

realizado de maneira descontinua, com pausas entre a realizagdo da carga de trabalho, ¢
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um dos métodos mais utilizados no treinamento de modalidades esportivas com alta
demanda energética do metabolismo aerobio. O treinamento em circuito, realizado
através da passagem em diferentes exercicios dispostos em estacdes, € um outro método
utilizado de forma complementar para o desempenho aerobio.

Muito embora, nesse estudo seja enfocado o rendimento aerdbio, ¢
preciso destacar que as adaptagdes com o treinamento nao acontecem exclusivamente
de forma aerdbia ou anaerdbia, mas sim ha uma interagdo entre ambos. Essa integragao
do metabolismo energético, muitas vezes, proporciona adaptagdes anaerdbias com o
treinamento aerdbio e vice-versa. Por outro lado, os métodos de treinamento citados
nesse estudo também podem ser empregados no treinamento para provas anaerdbias,
desde que seja feita uma combinacdo adequada de volume, intensidade e tempo de
recuperagao entre os estimulos.

O treinamento de atletas de alto rendimento ¢ realizado através de uma
combinacdo de diferentes estimulos com alternancia dos métodos de treinamento
durante as diferentes fases de preparagdao e competi¢do. Esta forma de organizar e
estruturar o treinamento, subdividindo-o em fases e periodos com caracteristicas
especificas, variando-se os métodos de treinamento, ¢ denominada periodizacao.
Segundo MANSO et al. (1996) foi Matvéiev quem organizou e atualizou os
conhecimentos desenvolvidos até a década de 50 do século passado e os publicou em
1965.

Nas ultimas décadas, o treinamento intervalado intensivo tem sido
estudado com o objetivo de verificar ndo sé os efeitos anaerdbios como também a
melhoria da capacidade e da poténcia aerébia (ACEVEDO; GOLDFARB, 1989;

LINDSAY et al., 1996; TABATA et al. 1996; TABATA et al., 1997; GASKILL et al.,
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1999; STEPTO et al., 1999; BILLAT et al., 2000). Estes estudos partem da premissa de
que estimulos mais intensos possam ter maior efeito na condigdo aerdbia do que
estimulos de baixa intensidade com maior duragao e procuram comparar os efeitos de
diferentes modelos de treinamento intervalado entre si e com o treinamento continuo.

Em modelos experimentais de treinamento fisico com ratos ¢ comum
utilizar o treinamento continuo, tanto em esteira como na natagao. Um protocolo muito
utilizado no treinamento de natagdo com ratos, como no estudo de SANTOS et al.
(2000), ¢ realizado com sessoes de 1h/dia, freqiiéncia de 5 dias/semana, sobrecarga de
5% da massa corporal, durante um periodo 8 semanas.

O treinamento intervalado intensivo, em modelo experimental com ratos,
tem sido pouco estudado e as raras informagdes existentes provem do exercicio de
corrida em esteira (WISLOFF et al., 2001; DIAZ-HERREIRA et al., 2001). Em relagao
ao treinamento intervalado intensivo com exercicio de natagcio TERADA et al. (2001);
BRAGA et al. (2001); ROGATTO (2001) analisaram os efeitos desse tipo de
treinamento combinado com alguma alteragdo fisiologica e SILVA et al., (1999) na
reducdo da adiposidade e da lipidemia. Porém, nestes trabalhos ndo sdo justificados os
motivos para a escolha de sobrecarga e do protocolo de treinamento.

Recentemente, foram descritos protocolos para a avaliacao da capacidade
aerobia com exercicio de natacdo em ratos, através da determinag¢do do estado de
maximo equilibrio de lactato (EMEL) proposto por GOBATTO et al. (2001) e do limiar
anaerobio pelo teste do lactato minimo proposto por VOLTARELLI et al., (2001), que
podem ser de grande ajuda na avaliagdo e caracterizagdo do esforco em exercicio de

natagdo com ratos.
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Deste modo, este trabalho foi realizado com o objetivo de levantar
informacgdes sobre a evolucao do treinamento esportivo, procurando enfocar os métodos
de treinamento e as diferentes formas de avaliagdo do condicionamento aerdbio,

utilizados em humanos na pratica desportiva e em modelos experimentais com ratos.

3.2. Histdria do Treinamento Esportivo

A Historia do treinamento esportivo tem origem na Grécia Antiga, por
volta do ano 800 a.C, com a preparagdo para competicdes em jogos. Os gregos davam
grande importidncia ao fisico e realizavam jogos para homenagear seus Deuses
(GODOY, 1996). Oficialmente, os primeiros Jogos Olimpicos da Antigiiidade foram
realizados em 776 a.C, na cidade de Olimpia, sendo extintos em 393 d.C.

Naquela época, os gregos ja utilizavam a preparagdo geral através de
marchas, corridas e saltos, a preparacdo especifica através de sacos de areia, fardos e
pedras em forma de halteres; treinadores especificos para as provas de corrida e lutas e
seguiam uma rotina de treinamento realizada em ciclos de quatro dias, denominada
tetras (COSTA, 1968a; ROCHA, 1983). A dificuldade em se quantificar o treinamento
ja era grande nessa época e alguns atletas chegavam a morrer durante o treinamento ou
competicdo, o que acontece até hoje.

Em meados do século XVI, na Inglaterra, surgiram os corredores
profissionais, running footman, que disputavam provas com distancias superiores a 50
Km (HEGEDUS, 1973). Posteriormente, em meados do século XIX, ingleses e
americanos realizaram competi¢cdes entre si, com os ingleses baseando-se na pratica do
treinamento quantitativo, correr a maior distancia possivel, enquanto que os americanos

enfatizavam a intensidade, através de distancias mais curtas, 200, 400 e 800m,
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introduzindo pausas entre as corridas para melhorar a velocidade (HEGEDUS, 1973;
ROCHA, 1983; TUBINO, 1984).

O ressurgimento dos Jogos Olimpicos em 1896, na cidade de Atenas, foi
um marco para que o esporte passasse a ter maior interesse e divulgacdo entre os
diferentes povos do mundo. Os Jogos foram restaurados pelo bardo de Couberttin, que
destacou a importancia da competicao em detrimento da vitéria. Com o inicio dos Jogos
da era Moderna, o treinamento esportivo passou a evoluir e ao longo das primeiras sete
décadas do século XX, excecao aos periodos das I e II guerras mundiais, atletas e
treinadores inovaram e criaram varios métodos de treinamento que sdo utilizados até
hoje.

A sistematizacdo dos métodos de treinamento ocorreu primeiro através
das corridas de longa distancia e posteriormente com a natacao. O treinador finlandés
Lauri Pihkala, de 1910 a 1930 passou a utilizar corridas curtas e intensas com intervalos
longos para seus atletas e o contato com a natureza, destacando-se os corredores
Kolehmainen, ouro olimpico nos 5.000 ¢ 10.000m em 1912, e na maratona em 1920.
Paavo Nurmi, outro finlandé€s, que utilizava um crondmetro para controlar o ritmo da
corrida, bateu vinte e dois recordes mundiais, sendo homenageado com uma estatua em
frente ao estadio olimpico em Helsinki. Além desses, outros corredores como Vilho
Ritola, Albin Stenroos e Lauri Lahtinen contribuiram para a hegemonia finlandesa, nas
décadas de 10 a 30 do século passado. Este grupo de corredores finlandeses ficou
conhecido como "os finlandeses voadores".

Na natagdo, o americano Johnny Weissmuller conseguiu mais de
cinqiienta recordes mundiais nos anos 20, enquanto que, nas olimpiadas de 1932 e 1936

o Japao dominou as provas da natacdo. Segundo COSTA (1968a), estas duas escolas de
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treinamento comecaram a dar dimensoes cientificas ao treinamento, com 0s americanos
preocupados com os fatores que influenciam o rendimento, além do treinamento em si,
e 0s japoneses que enfatizaram o treinamento de flexibilidade e trabalho de recuperagao
realizado em equipe com médico e treinadores. Devido ao baixo nivel dos nadadores
brasileiros desta época, o governo contratou Takashiro Saito, treinador japonés, para
ensinar novas técnicas e introduzir a base do treinamento sistematizado, realizado pelos
japoneses. Este fato culminou na publicacdo, em 1935, do primeiro livro sobre
treinamento esportivo no Brasil, “Como Vencer na Natacao” (COSTA, 1968a).

Na década de 30 dois treinadores suecos destacaram-se no atletismo.
Gosse Holmer cria o Fartlek, um jogo de corridas curtas e longas, alternando-se a
velocidade, utilizando terreno variado, em contato com a natureza e duracdo de 1 a 2
horas, enquanto que, GoOsta Olander combinou corridas mais intensas com menor
duragdo, em terrenos pantanosos € na neve, que podiam ser alternadas com corrida na
grama (HEGEDUS, 1973).

A pausa entre as corridas ja havia sido utilizada pelos americanos,
treinamento de tempo ou “Tempo Training”, em meados do século XIX (HEGEDUS,
1973). Desde a olimpiada de Berlim, em 1936, alguns treinadores j& vinham
experimentando o treinamento intervalado, Unica alternativa, até entdo, além do
treinamento continuo (COSTA, 1968a). Para HEGEDUS (1973); TUBINO (1984), o
treinador Gerschller foi o criador do treinamento intervalado. No entanto, foi Emil
Zatopek, nos anos 40 e 50, que popularizou o método intervalado, devido aos seus
dezoito recordes mundiais em provas de 5.000 a 30.000m e ouro na maratona olimpica
de 1952 (COSTA, 1968a). Zatopek, também chamado de locomotiva humana, realizava

até 100 repetigdes de 400m em seus treinos e ¢ considerado o precursor do treinamento
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intervalado na pratica, pois foi o ultimo atleta a utiliza-lo e obter grandes resultados com
este método antes dele comecar a ser estudado cientificamente, entre 1954 ¢ 1965, pelos
fisiologistas Herbert Reindell e seus colaboradores e o treinador Gerschller (ROCHA,
1983).

O treinamento de Zatopek era realizado com distancias de 200 e 400m. O
treino com corridas de 400m, seu preferido, tinha duragao de 85-90s no inverno € maior
intensidade no verdo, utilizava 70 a 100 repeti¢des e intervalos entre 150-200m
trotando, ou o equivalente 60s (COSTA, 1968a). O treinamento intervalado classico de
Gerschller e Reindell, idealizado nos anos 50 e 60, é realizado com distancias entre 100
a 2000m, realizadas de acordo com a especialidade do atleta e a utilizagdo da freqiiéncia
cardiaca como referéncia. Nesta proposta a freqiiéncia cardiaca deve alcangar 180 bpm
durante o esfor¢co € ndo menos do que 120 bpm na recuperagao, entre 120 a 130 bpm, ou
seja, pausa de 45 a 90s.

Nas décadas de 50 e 60, a escola australiana teve sua participagao com os
treinadores Cerruty e Glenhutly. Contrarios ao treinamento intervalado e adeptos ao
contato com a natureza, propunham a utilizacao de grandes distancias e de somente
utilizar a pista para competir. Cerruty, em 1952, inspirou-se no treinamento de Gosta
Olander, utilizando grande volume de treino, 150 Km por semana, e alta intensidade,
com a velocidade que é necesséria para competicio (HEGEDUS, 1973). Glenhutly, cuja
base do trabalho era de devorar quilémetros, treinamento de duracdo, propunha correr
800 km por més durante o inverno, periodo de base, treinou Ron Clarke que obteve
otimos resultados entre 1960 e 1970. “[...] para Clarke as pausas do treinamento
intervalado representam uma espécie de ‘auxilio’ ou ‘muleta’ [...]” (HEGEDUS, 1973,

p. 51, tradugdo nossa).



18

Na mesma ¢época, na Nova Zelandia, Arthur Lydiard combinou bem a
utilizagdo do treinamento de duracao dos australianos com o método intervalado.
Lydiard teve como maior destaque o corredor de meio fundo Peter Snell, vencedor dos
800m na olimpiada de Roma em 1960, também vencedor dos 1500m e recordista
olimpico e mundial dos 800m, na olimpiada de Toquio, em 1964 (LANCELLOTTI,
1996).

Em 1961, o belga Raul Mollet criou o conceito de treinamento total,
baseado na interagdo entre os aspectos fisicos, técnicos, taticos e psicoldgicos, com
equilibrio dos fatores que influenciam o treinamento, como a nutri¢do, vida social,
lazer, acompanhamento médico e disciplina de horéarios (TUBINO, 1984). Mollet
também foi o criador, em 1963, do Cross Promenade ou Cross-Passeio, uma adaptagao
do Fartlek. Segundo TUBINO (1984) este método serve para quebrar a rotina de
treinamento, com aquecimento, exercicios de desenvolvimento muscular, de velocidade
e finalizando com 30 minutos de trabalho continuo combinado com o intervalado.

A busca por um melhor condicionamento aerdbio ndo foi apenas um
privilégio para atletas. Em 1967, o americano Kenneth Cooper publicou um método de
treinamento e um teste para avaliacdo da capacidade aerdbia, o teste de 12 minutos.
Concebido para sedentarios, o método de Cooper, também chamado de "aerdbio",
classifica a aptidao aerdbia de acordo com a idade, o género e o resultado no teste de 12
minutos (COOPER, 1972). Este método ficou famoso no mundo todo por sua
divulgagdo entre a populagdo ndo atleta, que procura apenas melhorar o
condicionamento aerobio. O método de Cooper nao preconiza distdncias muito longas, e
foi utilizado por CHIROL et al. (1974), dentre outros, na preparacao da selecdo

brasileira de futebol, campea mundial em 1970.
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Atualmente, a evolucdao dos métodos de treinamento tem sido ocasionada
mais pela adaptagdo ou evolucao daqueles ja existentes do que pela criagcdo de novos
métodos de treinamento. Como por exemplo, a adaptacdo do treinamento em circuito
para os esportes coletivos com utilizacdo de movimentos técnicos especificos, a
utilizacdo de equipamentos modernos como maquinas de forca computadorizadas e
parametros fisiologicos que permitem controlar e adaptar melhor a carga de esforco

durante o treinamento.

3.3. Periodizagdo do Treinamento Esportivo

Muito embora, na Grécia Antiga j4 havia a preocupagdo com a
organizagdo do treinamento, segundo MANSO et al. (1996); SILVA (1998) as primeiras
nogoes sobre periodizagdo foram elaboradas pelo russo Kotov entre 1916 e 1917. Kotov
foi o primeiro a propor o treinamento ininterrupto, dividido em ciclos (MANSO et al.,
1996). Outros autores surgiram posteriormente, mas somente em meados dos anos 50
Matvéiev aprofunda e atualiza os conhecimentos desenvolvidos até entdo, e publica em
1965 sua proposta de periodizagdo (MANSO et al., 1996), que ¢ adotada até hoje.

O modelo classico de periodizagdo proposto por Matvéiev ¢ baseado na
aquisi¢do, manutengao e perda da forma ou da capacidade de rendimento (MATVEIEV,
1997). Suas principais caracteristicas sao: um periodo preparatorio, subdividido em uma
fase basica em que predomina o volume das cargas, e uma fase especifica de menor
duragdo, predominando a intensidade. Apds o periodo de preparagao segue-se o periodo
competitivo, caracteristico a cada esporte, e por ultimo o periodo de transi¢ao, onde ha
redu¢do da carga de treino e perda de rendimento, para que haja recuperagdo. Sua
estrutura ¢ feita em ciclos, com os microciclos tendo duracao de 4 a 12 dias, através da

combinacdo de métodos de treinamento, variagao no volume, intensidade e capacidade
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fisica alvo, nas sessdes de treinamento. Os mesociclos compreendem 3 a 6 microcilos e
possuem objetivos distintos dentro dos periodos. O macrociclo compreende o periodo
preparatdrio, competitivo e transitorio, que contém os mesociclos. A dinamica da carga
¢ representada em ondas como forma de renovagdo dos meios e métodos de preparagao
para a elevagao das cargas.

Os microciclos e mesociclos podem receber denominagdes especificas de
acordo com sua caracteristica. Introdutério: realizado no inicio da temporada, com
cargas leves e aumento gradual; Desenvolvimento: o aumento do volume e intensidade
¢ mais acentuado; Choque: utilizacdo de cargas mais intensas; Recuperagao: reducao da
carga de treino para recuperacao; Competitivo: visa preparar para a competi¢ao, atraveés
da reducao ou manuten¢ao da carga.

Em nosso entendimento a periodizacdao representa um plano ou projeto
global, no qual o treinamento de um atleta ou equipe ¢ organizado para alcancar o
melhor rendimento em determinado momento da temporada. A temporada ¢ subdividida
em etapas e periodos com caracteristicas especificas, podendo apresentar objetivos
intermedidrios e principais. Durante todo o processo de treinamento procura-se
melhorar o rendimento do atleta através do controle da dinamica da carga de
treinamento, que deve ser ajustada a um ponto maximo do tolerado pelo atleta.

Atualmente, o modelo de periodizagdo proposto por Matvéiev vem sendo
criticado quanto aos seus principios. MANSO et al. (1996) citam que fundamentalmente
as criticas sao quanto ao excesso de treinamento na preparacao geral, pouca importancia
ao trabalho especifico e utilizacdo de uma rotina de cargas por um longo periodo de

tempo. Outro aspecto a se considerar, sdo as alteragdes nos sistemas ¢ na quantidade de
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competi¢des de varias modalidades, que ocasionou um aumento no periodo de
competi¢ao e conseqiiente reducao no periodo de preparagao.

Propostas contemporaneas de periodizacao sugerem uma adequagao as
especificidades atuais de cada modalidade esportiva. Dentre estas novas propostas de
periodizagao, segundo MANSO et al. (1996) destacam-se: o treinamento em blocos com
alta intensidade, proposto por Verjochansky; o modelo Acumulacao, Transformagao e
Realizacdo (ATR), proposto por Issurin & Kaverin; a utilizacdo de cargas elevadas em
fases mais curtas de treinamento, proposta por Tschiene; o modelo indicado
principalmente para esportes coletivos, com estruturagdo para modalidades com longos
periodos de competi¢do, segundo Bompa.

Independente do modelo de periodizacdo, um fator que ¢ comum em
todos os modelos ¢ a alternancia das cargas de forma ondulatoria, durante o processo de
treinamento para se alcancar o melhor rendimento. Essa alternancia envolve tanto a
relagdo volume-intensidade quanto as capacidades fisicas de forga, resisténcia,
velocidade e flexibilidade a serem desenvolvidas que influenciam nas adaptagdes

metabolicas a serem desenvolvidas.

3.4. Métodos de Treinamento Aerdbio

A contribui¢ao aerobia durante o exercicio maximo se iguala ao sistema
anaerobio a partir de dois minutos (ASTRAND; RODHAL, 1980). No entanto,
recentemente, foi proposto que na corrida de 800m em intensidade maxima,
normalmente realizada abaixo de dois minutos, a contribui¢do aerdbia ¢ de ~65%
(HILL, 1999; SPENCER; GASTIN, 2001). O nivel de condicionamento ¢ a intensidade
na qual ¢ realizado o exercicio influenciam nesta propor¢do e a contribui¢do da via

aerobia ¢ proporcionalmente aumentada com o aumento da duragdo do exercicio.
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POWERS e HOWLEY (2000) citam os métodos de treinamento continuo
e intervalado como os mais indicados para melhorar o rendimento aerobio, enquanto
que TUBINO (1984) acrescenta, além desses, o treinamento em circuito. Mesmo que
utilizado como método complementar, o treinamento em circuito também ¢ indicado
como opcao para atletas que disputam provas com caracteristica aerdbia. Reforcando
esta idéia, BILLAT (2001) destaca que Sebastian Coe, recordista mundial dos 800m na
década de 80 e dos 1500m nas olimpiadas de Los Angeles em 1984, utilizava o
treinamento aerdbio e anaerdbio e o treinamento em circuito para melhorar a forca e
poténcia.

Na pratica, atletas que disputam provas com predominancia do
metabolismo aerdbio, média e longa duragdo, tém utilizado uma combinag¢ao do
treinamento continuo e intervalado e o treinamento em circuito como um método

complementar.

3.4.1. Treinamento Continuo

Classicamente, o treinamento continuo (TC) vem sendo utilizado para
melhorar a condi¢do aerdbia. O TC, também denominado de treinamento de duracgao,
caracteriza-se pela realizagdo do exercicio sem pausa do inicio ao fim, em geral, de
longa duragdo, para melhorar a capacidade aerdbia, através do maior transporte e
utilizacdo de oxigénio pelo musculo ativo.

De acordo com o ritmo de execucdo o treinamento continuo pode ser
subdividido em continuo lento e continuo intenso. No treinamento continuo intenso, a
intensidade ¢ mantida proxima ao LAN, onde ¢ possivel realizar o exercicio por 30 a 60

minutos (MOGNOMI et al. 1990; OYONO-ENGUELLE et al. 1990) ou entre 30 a 45
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minutos (URHAUSEN et al.,, 1993). Nesta intensidade o consumo de oxigénio ¢
superior a 80% do VOomax €m corredores, decatletas, esquiadores (KINDERMAN et al.
1979) e em ciclistas (HARNISH et al, 2001). Em individuos sedentarios, o percentual
do VO, relativo a intensidade do LAN ¢ inferior aos valores de atletas
(KINDERMAN et al. 1979), ficando entre 60 a 70% do VOzpax.

O treinamento continuo de longa duragdo, realizado em intensidade
abaixo do LAN, ¢ outra forma de treinamento continuo aerdbio com duragao,
geralmente, superior a da distancia da competicao (POWERS; HOWLEY, 2000). Esta
intensidade equivale ao limiar aerdbio, determinado pela concentragao fixa de lactato de
2 mM, proposto por KINDERMANN et al. (1979), e o exercicio pode ser mantido por
mais de uma hora.

Como variacdo do método de treinamento continuo, o fartlek, citado
anteriormente, apesar de idealizado na década de 30, € outra opcao que ainda tem seus
adeptos até hoje.

Apesar do método de treinamento continuo lento, que requer maior
volume, ser tradicionalmente associado a melhoria da capacidade aerdbia, a realizacao
do exercicio a intensidade do LAN representa uma Otima maneira de potencializar os
efeitos aerdbios do treinamento (MADER et al. 1976; MAGLISCHO, 1999). Além
disso, POWERS ¢ HOWLEY (2000) destacam que existe um crescente volume de
evidéncias de que ¢ a intensidade e ndo a duracdo o fator mais importante no aumento

da poténcia aerobia.
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3.4.2. Treinamento Intervalado

O treinamento intervalado (TI) ¢ um método de treinamento onde o
exercicio ¢ efetuado de forma intermitente, com periodos de exercicio intercalados por
periodos de recuperacdo. Na organizacdo do TI deve-se considerar: a intensidade do
exercicio; a distancia a ser percorrida; o numero de repeticdes e de séries; o tempo de
recuperagdo entre as repetigdes e entre as séries; a forma de recuperagdo no intervalo,
ativa ou passiva.

Normalmente, o TI é executado na intensidade acima do LAN ou no
limiar e pode ser utilizado para melhorar tanto o rendimento em provas aerdbias como
anaerobias, dependendo da duragdo, intensidade e do tempo de recuperagdo. No
momento foram abordadas apenas caracteristicas do TI especificas as provas aerdbias.

O treinamento intervalado permite varias combinagdes, devido as suas
caracteristicas, e ¢ subdividido em duas categorias, com diferentes classificagdes. No
atletismo, SCHMOLINSKY (1982) utiliza o termo treinamento intervalado intensivo
(TII), onde predomina a intensidade, e treinamento intervalado extensivo (TIE), onde
predomina o volume. No TIE utiliza-se intensidade de 60-80%, com numero de
repeticdes de 8-50 e pausas de 45s a 3min, enquanto que no TII a intensidade ¢ de 80-
90%, com 4-12 repeti¢des e intervalo de recuperagdo entre 1min:30s a Smin.

Uma outra forma de trabalho intervalado, realizado em até 6 repeticdes,
com intensidade entre 90 a 100%, intervalo longo para total recuperagdo, ¢ o
treinamento de repeti¢des maximas, que recebe essa denominagdo devido ao uso da alta
intensidade (SCHMOLINSKY, 1982).

BILLAT (2001) divide o TI em aerdbio e anaerdbio, com o aerdbio de
curta duracdo compreendendo exercicios entre 15 e 60s com 15s a 4min de recuperagao,

enquanto que TI de longa duracdo utiliza 1-8 min de duracdo e 1-3 min de recuperacgao.
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O tempo limite até¢ a exaustao (Tjim) a velocidade relativa a0 VOiomax (VVOomax) para
calibrar o TI, em corredores, tem sido proposto para ajustar o TI (BILLAT et al., 1996).

As diversas possibilidades do treinamento intervalado, através da
combinacdo da distdncia, do nimero de repeti¢cdes, da intensidade e do tempo de
recuperagdo, dificultam estabelecer qual seja a combinagdo mais eficiente para o
treinamento das varias modalidades esportivas. Por isso, ¢ comum encontrar diferentes
combinagdes na pratica do treinamento esportivo. Apesar de poucas informacdes
cientificas a este respeito, o TII realizado com base na duragao de 50 a 75% do Ty, da
vVOomax tem sido utilizado com sucesso na melhoria do rendimento aerdbio de
corredores de longa distancia (LAURSEN; JENKINS, 2002).

Nos ultimos anos tem-se procurado investigar o TII na melhoria da
condi¢do aerobia (ACEVEDO; GOLDFARB, 1989; LINDSAY et al., 1996; TABATA
et al., 1996; TABATA et al., 1997; GASKILL et al., 1999; STEPTO et al., 1999;
BILLAT et al., 2000). Alguns autores tém se preocupado em investigar respostas
metabolicas musculares enquanto que outros procuraram comparar os efeitos de
diferentes modelos de treinamento intervalado entre si ou com o treinamento continuo,
através de indices determinantes do rendimento aerdbio (LAN, VO2max, Tiim @ VVOomax,
EMEL). Estes autores consideram a hipotese de que estimulos mais intensos possam
melhorar o condicionamento aerobio de forma mais eficiente do que estimulos de baixa
intensidade com maior duragao.

Em um estudo com ciclistas de competi¢do, LINSDAY et al. (1996)
substituiram 15% do treinamento, que era realizado com intensidade moderada, por um
TII, durante quatro semanas, ¢ encontraram melhoras significativas no tempo para

percorrer 40Km e no tempo até a exaustdo a 150% da poténcia aerdbia de pico
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(VO2pico). STEPTO et al. (1999) também realizaram um estudo com cinco grupos de
ciclistas submetidos a diferentes protocolos intermitentes e constataram que os melhores
ganhos no tempo de 40Km foram nos grupos que realizaram 12 x 30 segundos ¢ 8 x 4
minutos, com intervalo de recuperagao de 4,5min e 1min, respectivamente.

TABATA et al. (1996) comparando um protocolo intervalado de alta
intensidade com um protocolo continuo a 70% do VO;nax, €ncontraram apenas aumento
do VOyma,x com o treinamento continuo, enquanto que o treinamento intervalado
melhorou tanto a poténcia aerébia maxima (VOymax) quanto a capacidade anaerobia,
LAN.

Com um protocolo de TII, 4-10 x 30 segundos com 4-2,5 minutos de
recuperagdo MACDOUGALL et al. (1998) verificaram melhora significativa no
VOomax- O treinamento intervalado intensivo também pode melhorar o desempenho de
endurance e diminuir a concentragdo de lactato plasmatico em intensidade relativa a 85
e 90% do VOomax, sem que ocorra alteracio no VOpmix € LANv (ACEVEDO;
GOLDFARB, 1998).

CHRISTMASS et al. (1999) encontraram diferenca na utilizagdo de
substrato energético e na disponibilidade de oxigénio muscular entre exercicio
intermitente e continuo, contudo o VO, total e dispéndio energético foram idénticos,
enquanto que CHILIBECK et al. (1998) constataram que o TII foi mais eficiente do que
o treinamento continuo submaximo para estimular a oxidagdo de acidos graxos. A
produgdo de lactato e citrato, durante o exercicio intermitente, podem inibir a glicolise e
favorecer a B-oxidagao.

ESSEN et al. (1977) verificaram que durante o periodo que ¢ realizado o

trabalho intenso no exercicio intervalado a produ¢do de energia aerdbia ¢ parcialmente
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feita pelo fornecimento das reservas de O, da mioglobina, sendo este mecanismo mais
importante do que a produg¢ao de ATP-CP ou producdo de lactato. HOPP & PALMER
(1990) compararam a utilizagdo de substrato através de estimulagdo elétrica e
observaram que com o exercicio intermitente de alta intensidade ha menor deplegdo de
glicogénio ¢ maior deplegdo de triglicérides intramusculares comparado com a
estimulagdo continua.

Esses resultados podem ser entendidos melhor através do estudo de
RODAS et al. (2000) que encontraram aumento do VOynax € na atividade das enzimas
citrato sintase (38%) e 3-hydroxiacil-COA desidrogenase (60%) em decorréncia do
treinamento intervalado. Tais enzimas podem aumentar o ritmo de oxidacao pela via
aerobia e reduzir a glicélise anaerdbia, o que pode melhorar o desempenho em provas
que predominam o condicionamento aerobio (HAWLEY et al., 1997).

O treinamento intervalado também tem demonstrado eficiéncia na
redu¢do da gordura corporal. DONNELLY et al. (2000), em estudo com mulheres
sedentarias moderadamente obesas, relataram resultados favoraveis a prevencdo do
ganho de peso e a melhora de alguns parametros da aptidao aerdbia, tanto com o
exercicio continuo quanto com o intermitente. De modo similar, em estudo com ratos,
SANTOS e MELLO (2002) nao encontraram diferenca na adiposidade corporal de ratos
quando compararam um protocolo continuo, com intensidade de 5% mc e duracdo de
60min/dia, com um protocolo intervalado, 7,5% mc, 4min de exercicio/lmin:30s de
recuperagdo, ambos com duragdo de oito semanas.

A duvida sobre qual dos métodos de treinamento, continuo ou
intervalado, ¢ o mais eficiente para melhorar o rendimento aerébio permanece ainda

sem resposta. Sem duvida, héd evidéncias de que o treinamento intervalado realizado de
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forma intensa tenha certa vantagem na melhora da aptidao aerobia. No entanto, ainda
mais pesquisas sdo necessarias para estabelecer a verdadeira eficiéncia do treinamento

intervalado na melhoria do rendimento aerdbio.

3.4.3. Treinamento em Circuito

Entre 1950 e 1956, atletas americanos passaram a treinar com auxilio de
halteres, com destaque para as provas de 800m rasos, natacao, decatlon e arremesso de
peso (SANTOS, 1968). Esta pratica de treinamento e o treinamento intervalado
influenciaram a cria¢ao do treinamento em circuito (JONATH, 1966; TUBINO, 1984).

O método de treinamento em circuito, idealizado pelos ingleses Morgan
e Adamson a partir de 1953 e publicado em 1957, ¢ realizado através da passagem em
diversas estagdes, com intervalos de recuperacdo entre elas. As condigdes climaticas
inglesas desfavoraveis ao treinamento ao ar livre também colaboraram para criagdo
deste método de treinamento, concebido inicialmente para ser realizado em local
fechado e coberto.

No treinamento em circuito sdo executados diferentes exercicios com
efeitos distintos, com ou sem implementos, € com o processo de execu¢do podendo ser
feito por tempo ou numero de repeticdes em cada estagdo (JONATH, 1966; TUBINO,
1984). O treinamento em circuito pode ter um carater mais aerobio, com baixa
intensidade, com intervalos curtos ou sem intervalos, ou anaerobio, realizado em
velocidade com maior tempo para recuperagao.

Atualmente, a utilizacdo de halteres e maquinas ¢ comum em diversos
esportes para o desenvolvimento das diferentes categorias de forga: resisténcia de forca,

forca maxima, poténcia, e hipertrofia muscular, que sdo desenvolvidas através dos
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métodos de treinamento em circuito, isométrico, piramidal, dentre outros. Apesar do
principal objetivo dos atletas que disputam provas aerdbias, ndo ser o desenvolvimento
da forca, dependendo da modalidade, da fase de preparacdao e competicdo, ou mesmo na
recuperagao de lesdes, o treinamento de for¢a pode ser utilizado desde que seja
respeitado o principio da especificidade do treinamento, € no caso, para o treinamento

aerobio, seja trabalhada a resisténcia de forga.

3.5. Indices de Avaliacio Aerdbia

Certamente os indices mais utilizados para avaliagdo do condicionamento
aerdbio sdo o LAN, que estima a capacidade aerdbia, e 0 VOymax, que representa a
poténcia aerdbia maxima. No entanto, a utiliza¢do desses indices de avaliagdes depende
de equipamentos e laboratorio. Por outro lado, apesar de ndo ser tdo preciso, ¢ possivel
estimar tais pardmetros de forma indireta através de testes com diferentes ergometros,
tais como esteira, bicicleta, banco ou através de testes de campo que necessitam apenas

de uma pista de atletismo ou piscina.

3.5.1. indices de Avaliacio Aerdbia Determinada por Parametros Fisiol6gicos

Dentre os parametros fisioldgicos utilizados para a avaliagdo aerdbia, o
lactato sangiiineo, para determinag¢@o do limiar anaerébio (LAN), o consumo maximo
de oxigénio (VOamax) € 0 limiar ventilatorio (LANv) tem sido os mais utilizados.

Desde a determinagdo do VOjpax por HILL € LUPTON (1923), 0 VOopmax
tem sido um parametro muito utilizado para avaliagdo do rendimento aerébio. O VOapmax

apresenta correlacdo positiva com o rendimento aerdbio em grupos heterogéneos de
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corredores (COSTILL et al., 1973), nadadores (HOLMER et al., 1974) e ciclistas
(BURKE et al., 1977).

Contudo, atletas especialistas em provas aerdbias podem apresentar
pequena ou nenhum aumento no VO;n.x como resultado do treinamento continuo
(COSTILL, 1976; SJODIN et al., 1982; MARTIN et al.,, 1986) ou aumento da
intensidade do treinamento (DANIELS et al., 1978). Estudos realizados com atletas
bem treinados, com alto VO;uax, como ciclistas (COYLE et al., 1991) praticantes de
marcha atlética (HAGBERG; COYLE, 1983) e triatletas (KOHRT et al., 1989),
apresentaram moderada correlagdo entre 0 VOomax € 0 desempenho aerobio.

O tempo até a exaustdo (Tji,) a velocidade minima na qual € alcangado o
VOiomax (VVO2max) tem sido utilizado como um bom preditor do rendimento aerobio em
corredores com VOyna similar (BILLAT et al., 1996). Isto sugere que 0 Tiim @ VVO2max
pode ser mais sensivel na predi¢ao do rendimento aerdébio do que 0 VOjax. Além disso,
a VVOomax também tem sido utilizada como referéncia para ajustar o treinamento
intervalado (BILLAT et al., 1999).

Por outro lado, o limiar anaerdbio tem se mostrado um 6timo indice de
avaliacdo aerobia, seja na determinagdo pelo lactato sangiiineo (LAN) ou pela
ventilagdo (LANv). Alguns autores verificaram coincidéncia no ponto de identificacao
do LAN e do LANv (DAVIS et al., 1976; YOSHIDA et al., 1981; CAIOZZO et al.,
1982) enquanto que outros ndo (SIMON et al., 1983; GAESSER; POOLE, 1986).

Com relagdo ao LAN, DENADAI (1999) considera que os maiores
problemas quanto a sua utilizacdo sdo as diferentes metodologias e terminologias
utilizadas para interpretacdo da resposta do lactato sangiiineo. Dentre essas

metodologias, destaca-se o limiar anaerobio por concentracdo fixa de 4 mM de lactato
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(MADER et al., 1976; MADER; HECK, 1986), o limiar anaerobio individual (IAT)
(STEGMANN et al., 1981) e o limiar anaerobio pelo lactato minimo (TEGTBUR et al.,
1993). Independentemente das diferentes formas de determinagcdo do LAN, este tem se
mostrado o indice mais adequado para a prescricado da intensidade do treinamento,
verificacao dos efeitos do treinamento e predicao da performance em provas de média e
longa duragao (DENADALI, 1999). Em parte, essa afirmagado ¢ suportada pelo estudo de
TANAKA (1986) com corredores de longa distdncia onde foi encontrada maior
correlagdo entre o limiar anaerobio e o resultado na corrida de 10Km do que o consumo
maximo de oxigénio.

A resposta lactacidémica em exercicio submaximo também tem se
demonstrado um bom parametro para avaliar os efeitos do treinamento. A concentragao
de lactato sangliineo relativa a uma determinada intensidade tem apresentado maior
correlagdo com o rendimento aerdbio do que 0 VOrmax (COSTILL, 1972; COSTILL,
1976) e durante o exercicio submaximo apresentaram-se diminuidas a mesma
sobrecarga absoluta apds um periodo de treinamento (EKBLOM, 1968; KARLSSON et
al., 1972).

ACEVEDO e GOLDFARB (1989), em um estudo com corredores
altamente treinados, observaram que, as concentragdes de lactato sangiiineo relativas as
intensidades de 85% e 90% do VO;nmax foram significativamente alteradas em fungdo do
treinamento, enquanto que 0 VOomax € 0 LANV permaneceram inalterados. Apesar de
alguns autores ndo encontrarem diferenga na concentracdo de lactato sangiiineo
(SALTIN et al., 1969) ou ter encontrado pouca variagdo (HURLEY et al., 1984) a
mesma intensidade relativa do exercicio em func¢do do treinamento, a maioria dos

estudos tém demonstrado o contrario. Isto sugere que a utilizacdo da concentracdo de
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lactato sangiiineo relativa a determinada intensidade de exercicio submaximo também
pode servir como um 6timo indicador na avalia¢ao dos efeitos do treinamento aerdbio.
Por tultimo, outro indice que pode avaliar a capacidade aerébia ¢ a
determinagdo do limiar anaerobio glicémico (LANg). Considerado como o ponto onde
ocorre uma inflexao na curva glicémica, o LG coincide com o LAN determinado tanto
pelo teste do lactato minimo quanto pelo IAT, em corredores de longa distancia

(SIMOES et al., 1999).

3.5.2. indices de Avaliagdo Aerdbia Determinada por Equacdes de Regress&o

A avaliacdo da condi¢do aerobia, através de testes especificos em
diferentes modalidades de exercicio, como a caminhada, a corrida, a natagdo ou o
ciclismo, tem permitido avaliar, de forma indireta, 0 LAN e VOymx com certa
confiabilidade. Mesmo considerando as limitagdes da determinacdo indireta de tais
indices, os mesmos podem ser de grande auxilio quando nd3o ¢ possivel utilizar
metodologias que tem custo elevado, sdo realizadas de forma invasiva, dependem de
equipamentos, ou ainda, quando ¢ preciso avaliar um nimero grande de pessoas. As
formas mais conhecidas de determinacdo indireta tanto do LAN como do VOjpnax s@o
realizadas através de equacdes de regressao.

A seguir estdo citadas algumas destas equacdes que permitem determinar

0 LAN e 0 VOymax de forma indireta, ndo invasiva com baixo custo financeiro.

Determinacdo do LAN na Corrida

- Teste de corrida de 3000m: realizado com corredores fundistas, sendo

verificada a correlagdo entre a velocidade média dos 3Km (Vm3Km) em m/min e o
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limiar anaerébio individual (IAT), (1=0,92). Resultado expresso em m/min (SIMOES et
al., 1997).

LAN (IAT)= (Vm3Km - 0,97) - 15,81

Determinacdo do LAN na Natacdo

- Teste de 700m nado crawl: realizado com adolescentes de ambos os
sexos, sendo verificada a correlagdo entre a velocidade média dos 700m (Vm700m) em
m/min ¢ o limiar anaerébio pelo lactato minimo, (r=0,96). Resultado expresso em
m/min (SIMOES et al., 2000).

LAN (Lactato minimo)= 1,015 - (Vm700m) - 5,025

-Teste de 30 minutos (T30): considera-se a velocidade média dos 30
minutos maximo de nado crawl (VmT30). Valores expressos em m/s (OLBRECHT et
al., 1985).

LAN (4mM) = (1,367 - VmT30) — 0,509.

Determinacdo do VOymax em Corrida

- Teste de Cooper: considera a distancia percorrida (D), em12 minutos

caminhando ou correndo. Resultado expresso em mL - kg™ - min™ (LEITE, 1984).

VOiumax = (D - 504,1) + 44,8

Determina¢do do VOymax em Corrida lancada (vai-vem)

- Teste de Léger de 20m: efetuado em uma distancia de 20m na quadra,

onde a pessoa deve fazer o percurso de ida e volta ininterruptamente. A velocidade
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inicial é de 8km/h e incremento de 0,5 Km/h a cada dois minutos, com controle através
de um sinal sonoro nos 20m. Considera-se a velocidade final do ultimo estagio (Vy),
quando a pessoa nao consegue manter o ritmo indicado. O critério de exaustao utilizado
¢ chegar com atraso de mais de 3m no ponto demarcado dos 20m. Resultado expresso
emml - kg - min"' (LEGER; LAMBERT, 1982).

VOomax = (5,857 - V) - 19,458

Determinacdo do VOymax €m Caminhada

- Teste de 1 milha (1609m): realizado com pessoas entre 30-69 anos,
consiste em percorrer a distancia de 1 milha caminhando. Considerar massa corporal
(MC) em libras; Idade (I) em anos; Sexo (S): mulher= 0, homem= 1; tempo (T)
enunciado em minutos e centésimos de minuto (00,00); freqiiéncia cardiaca (FC) final
em batimentos por minuto. Obs.: multiplicar o MC em Kg por 2,20462 para obter o
valor em libras). Devido a caracteristica da populacdo estudada, este teste ¢
recomendado para adultos e idosos, principalmente com limitagdes especiais. Resultado
expresso em mL - kg™ - min™' (KLINE et al., 1987).

VOymax = 132,853 - (0,0769 - MC) - (0,3877 - 1) + (6,315 - S) - (3,2649 - T) - (0,1565 -

FO).

Determinacao do VOomax em teste de Degrau (banco)

- Teste do degrau da universidade Queens: realizado com jovens
universitarios, consiste em subir e descer em banco de 40,6cm de altura, onde cada ciclo
compreende uma cadéncia de quatro degraus, ou seja, subir/subir/descer/descer. O ritmo

¢ controlado por um metronomo acertado para 88 batimentos/minuto para mulheres e 96



35

batimentos/minuto para homens. A duragdo do teste ¢ de 3 minutos e ao final ¢ tomada
a freqliéncia cardiaca (FC) em 15 segundos, do 5° a 20° segundo na recuperagao,
multiplicando o resultado da FC por 4 para obter o valor 1 minuto. Apesar de pouco
especifico, este protocolo foi idealizado para avaliagao de um grande nimero de pessoas
ao mesmo tempo, onde o proprio avaliado verifica sua FC. No entanto, a utilizacdo de
um freqiiencimetro ou a verificagdo da FC por outra pessoa, caso o avaliado ndo consiga
verificar sua FC, pode ser uma opcdo. Resultado expresso em mL - kg’ - min’
(McARDLE et al., 1972).

VOomax = 111,33 - (0,42 - FC) (homens)

VOsumax = 65,81 - (0,1847 - FC) (mulheres)

Poténcia e Velocidade Critica

Mais recentemente, a poténcia critica (Pcri) (MORITANI et al., 1981) e a
velocidade critica (Vi) (WAKAYOSHI et al., 1992), ambas definidas teoricamente
como a intensidade na qual o exercicio pode ser mantido por um longo periodo de
tempo sem exaustdo, t€ém ganhado destaque por serem métodos de facil realizagdo e
baixo custo, capazes de estimar o LAN.

A determinacgdo da V4 ou da P € realizada através de 4 a 6 testes que
devem durar entre 2 e 10 minutos (HILL, 1993), que também possibilitam a
determinagdo da capacidade de trabalho anaerébio (CTA). Trés modelos podem ser
utilizados com esta metodologia:

- Relacao hiperbodlica poténcia versos tempo;

- Relagdo linear poténcia versos o inverso do tempo.

- Relacao da distancia versos tempo.
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3.6. Evolucao da Fisiologia do Exercicio e da Tecnologia no Esporte

A fisiologia do exercicio ¢ definida como uma éarea que procura estudar
como as estruturas e funcdes de nosso organismo se alteram quando realizamos o
exercicio agudo ou cronico, enquanto que a aplicagdao destes conhecimentos no esporte
¢ denominada fisiologia do esporte, uma subdrea da fisiologia do exercicio
(WILMORE; COSTILL, 2001).

Apesar da publicagdo do primeiro livro de fisiologia do exercicio em
1889 por LaGrange, somente a partir do inicio do século XX foram feitas observacdes
mais concretas a respeito da fisiologia do exercicio, como, por exemplo, a relagdo entre
a produgado de lactato e a contragdo muscular, feita por Fletcher e Hopkins (WILMORE;
COSTILL, 2001). Outra contribuicdo importante nos anos 20 foi a determinagdo do
consumo maximo de oxigénio (VOimax) por HILL e LUPTON (1923), que passou a se
constituir em um indice de referéncia da poténcia aerdbia para atletas que competem em
provas de longa duragdo e dependem de seu rendimento aerdbio.

E dificil precisar a data em que o treinamento esportivo comegou a ser
estudado de forma cientifica. Segundo COSTA (1968a), na década de 60, Raul Mollet
afirmava que o conhecimento cientifico, até entdo, era utilizado para buscar explicagdo
de descobertas empiricas. No entanto, na literatura atual hd um consenso de que foi a
partir dos estudos do método intervalado pelo fisiologista Reindell e o treinador
Gerschller, na década de 50, que o treinamento esportivo passou a ter uma concepgao
cientifica (COSTA, 1968a; TUBINO, 1984; BILLAT, 2001).

A partir dos anos 60 comecou a ocorrer um avanco cientifico na

fisiologia do exercicio com o aumento do numero de laboratérios de fisiologia do
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exercicio pelo mundo. WASSERMAN e MACLLORY (1964) criaram a concepcao de
limiar anaerébio, fenomeno estudado até hoje através de protocolos e metodologias
distintas. Fisiologistas como Reindell e seus colaboradores, primeiros a descreverem o
método de treinamento intervalado em um periddico cientifico em 1962, Per-Orlof
Astrand e o grupo de pesquisadores americanos liderados por Fox também tiveram
destaque (BILLAT, 2001). Segundo WILMORE e COSTILL (2001), também se
destacaram os pesquisadores escandinavos, como Bergstron, que introduziu a biopsia
muscular, Per-Orloff Astrand, que realizou inGmeros trabalhos relacionados a
capacidade cardiorespiratoria, os americanos Holloszy e Tipton , que comegaram a
utilizar ratos em estudos bioquimicos ¢ Edgerton e Gollinick que passaram a estudar as
caracteristicas das fibras musculares também com ratos

As décadas posteriores foram marcadas pelas avaliagdes sistematicas de
atletas por fisiologistas. Além das avaliagdes, segundo MAGLISCHO (1999) Mader,
Heck, e Hollmann, em 1976 introduziram uma nova teoria para o treinamento aerobio,
treinamento a intensidade do limiar anaerdbio, onde o metabolismo aerdbio deve ficar
sobrecarregado proximo de sua capacidade maxima e ndo ocorra elevacao da acidose,
ou do lactato sangiliineo. A utilizagdo do LAN ganhou espaco entre pesquisadores e
treinadores e, além de sua utilizagdo como um indice de avaliacdo aerdbia, passou
também a ser utilizado como uma referéncia na prescricdo do treinamento. Hoje, o
termo treinamento no "limiar" ¢ comum entre treinadores e atletas de provas com alta
exigéncia aerdbia.

Atualmente, varios indices sdo utilizados na avaliagdo aerobia nos
esportes ¢ podem auxiliar na prescri¢do e determinagao dos efeitos do treinamento. Sao

eles: 1-) o limiar anaerdbio, que pode ser determinado pelo lactato sangiiineo (LAN)
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(MADER et al.,, 1976); STEGMANN et al., 1981; TEGTBUR et al.,1983), pela
ventilagdo (LANv) (WASSERMAN; MCLLORY, 1964), pela freqiiéncia cardiaca
(LAN¢) (CONCONI et al., 1982); 2-) o consumo maximo de oxigénio (VOzmay); 3-) 0
tempo limite até a exaustdo (Tjim) a velocidade do VOomax (VVO2max) (BILLAT, 1996);
4-) a economia de movimento (EM), que representa o custo aerdbio determinado em
intensidade submaxima, pode ser outro indicador do rendimento aerobio (DANIELS;
DANIELS, 1992); 5-) a poténcia critica (Pit), definida como a poténcia maxima onde o
exercicio pode ser mantido por um tempo indefinido MONOD e SCHERRER (1965),
adaptada por MORITANI et al. (1981) para o ciclismo e, posteriormente, para outras
modalidades, com a utilizagdo da variavel velocidade, velocidade critica (V).

Uma tendéncia atual ¢ utilizar alguns destes parametros para controlar a
carga durante o treinamento, classificando o esfor¢o em diferentes faixas de intensidade.
No entanto, COSTA (1968b) cita que desde o final dos anos 60 havia a preocupagao de
classificar as aplicagdes da carga durante o exercicio em trés faixas de intensidade:
aerobia, que corresponde ao exercicio prolongado de baixa intensidade, em estado
estavel; aerobia-anaerdbia, que seria no limite do estado estavel, tendendo ao débito de
oxigénio; e em débito de oxigénio, com exercicio realizado em ritmo intenso. Esta idéia
¢ sem duvida um grande avango para quantificar melhor a intensidade para realizagao
do exercicio, tanto continuo como intermitente.

Alguns destes indices, tais como a freqiiéncia cardiaca, a concentragao
de lactato sangiiineo e o percentual do VOymax, tem sido utilizados como referéncia para
dosar e controlar com maior objetividade a intensidade do treinamento. ZAKHAROV

(1992) cita faixas de intensidade utilizadas para aplica¢do da carga (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classifica¢do da intensidade para aplicacdo das cargas de trabalho durante
exercicio, de acordo com o metabolismo energético, freqiiéncia cardiaca, VOimax €
concentragdo de lactato sangiiineo.

indices de Referéncia

Zona Metabolismo Frequéncia VO2max Lactato
Predominante Cardiaca (%) (mM)
| Aerdbio Leve Até 140 40 - 60 2
II Aerdbio Intenso 140-160 60 - 85 4
(~ Limiar Anaerobio)
111 Aerobio Maximo 160-180 70 - 95 4-6
("VOZmax)
v Anaerobio Glicolitico acima de 180 95-100 acima de 8
\Y Anaerdbio Alatico - 95-100 -

Adaptado de ZAKHAROV (1992).

MAGLISCHO (1999) propde, para natagao, duas diferentes categorias
de treinamento amplas, o treinamento aerobio, de endurance, para melhorar o
metabolismo aerobio, e o treinamento de velocidade, para melhorar o metabolismo
anaerdbio, apresentando trés subdivisoes cada uma destas categorias (tabela 2).

Virias técnicas e inovagdes tecnologicas tém servido para melhorar o
rendimento de atletas e equipes em diferentes esportes. O uso da radiotelemetria, para
monitorar a freqiiéncia cardiaca e o consumo de oxigénio a distancia; a utilizacdo da
fibra de carbono permitiu a melhora de rendimento nas provas de ciclismo, no salto
com vara e langamento de dardo no atletismo; a roupa de pele de tubardao tem ajudado
nadadores a melhorarem suas marcas. Este avanco propiciou a inclusdo de muitos
deficientes fisicos no mundo esportivo, através da criacao de proteses e equipamentos,

bem como a adaptacao das regras as condigdes especificas de cada deficiéncia.
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Tabela 2 - Diferentes categorias de treinamento e sua subdivisdes, de acordo com o
metabolismo energético, distancia, velocidade, intervalo de recuperagdo e concentragao
de lactato sangiiineo, para natagao.

Orientacdes para a Elaboracéo do Treinamento

Niveis  Distancia das séries Velocidade Intervalo Lactato
(distancia total) (m) (mM)
A-1 qualquer uma *2 - 4s abaixodo LAN  5-30s 1-3
(2.000 - 10.000)
A-2 25 -4000 no LAN 10 - 30s 3-5
(2.000 - 4.000)
A-3 25-2000 *] -2s acima do LAn  30s - 2min 4-6
(1.500 - 2.000)
AN-1 75 - 200 a mais rapida 5 - 15min 6-12
(300 - 1000)
AN-2 25,50e75 acima de 5s do LAN 1-3min acimade 12
(200 - 600)
AN-3 10 - 50 maxima 30 - Smin -
(200 - 300)

*Tomar como base o tempo dos 100m referente a velocidade do LAN e acrescentar ou
subtrair o valor indicado na tabela ao tempo dos 100m na velocidade do LAN.
Adaptado de MAGLISCHO (1999).

Nos esportes coletivos, a utilizagdo da filmagem permite analisar os
movimentos realizados durante a partida e quantificar melhor as acdes dos atletas para
prescrever o treinamento. A utilizagdo da informatica no voleibol, por exemplo, permite
analisar a estratégia e as principais jogadas do adversario e utiliza-las ainda durante o
jogo. A biomecanica € outra area que tem colaborado, seja pela escolha dos melhores
angulos das articulagdes para realizagdo dos movimentos ou pela analise dos
movimentos durante a competi¢ao para auxiliar na prescri¢ao do treinamento.

O avanco na nutrigdo esportiva também tem colaborado, com a
elaboracdo de recursos ergogénicos permitidos, favorecendo tanto os atletas de provas
aerdbias como os de provas de forca e velocidade. No entanto, um fato a se lamentar
quanto a esta evolucdo ¢ a crescente utilizagdo de substancias proibidas, que além de

ofuscar o brilho do esporte coloca em risco a satde dos atletas, o “dopping”.
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No Brasil, ja podemos identificar varios laboratorios que se dedicam ao
estudo da fisiologia do exercicio e do esporte, principalmente vinculados a
universidades e programas de poés-graduagdo no estado de Sao Paulo. Alguns
vinculados as faculdades de educacdo fisica e outros vinculados as faculdades de
medicina.

Inseridos nos cursos de Educagao Fisica podemos destacar o Laboratorio
de Biodindmica da UNESP de Rio Claro que concentra uma grande massa dos
pesquisadores da fisiologia do exercicio, tanto na area basica quanto na area aplicada ao
esporte; a FEF-USP, com os laboratorios de avaliacdo e nutricdo esportiva; os
departamentos de educagao fisica e fisiologia da UFSCar; alguns programas de pos-
graduacdo da UNICAMP e outros laboratérios distribuidos em universidades pelo
Brasil, como na UERJ, UFMG, UFSM. Dentre as faculdades de medicina destaca-se a
UNIFESP, em Sao Paulo, que congrega varios laboratdrios de fisiologia do exercicio,
com pesquisas na area de saude e na avaliagdo e prescri¢ao do exercicio, ¢ o INCOR em
Sao Paulo, que também ¢ outro centro de pesquisa que desenvolve trabalhos com o

exercicio fisico.

3.7. Modelos Experimentais de Treinamento e de Avaliacdo Fisica que Utilizam
Ratos

Mesmo com toda evolucdo da ciéncia do exercicio e do esporte o estudo
de alguns pardmetros bioquimicos que dependem de técnicas invasivas e a avaliagdo
dos efeitos do treinamento nem sempre sdo possiveis de serem realizados em atletas de
alto rendimento. Como opg¢do para esta dificuldade, a utilizacdo de cobaias para o

estudo do treinamento fisico pode ser uma otima opg¢do para verificar os efeitos do
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treinamento e estudar as adaptacdes que ocorrem em fungdo do treinamento, mesmo
apesar de algumas limitagdes.

Em modelos experimentais de exercicio com ratos, o lactato sangiiineo
tem sido um parametro muito utilizado, pois a coleta de sangue pode ser realizada em
diferentes modelos de exercicio, como em esteira ¢ natagdo, além de ser um Otimo
indicador do metabolismo energético durante o exercicio. Nestes modelos
experimentais com ratos ¢ possivel manipular as varidveis de volume, intensidade e
recuperagao durante o exercicio, controlando a carga do treinamento de acordo com os
objetivos do estudo e realizar avaliagdes em determinados momentos, o que seria muito
dificil na pratica com atletas de alto rendimento, devido a interferéncia no programa de
treinamento.

Apesar dessas possibilidades, o modelo experimental de treinamento com
ratos, que procura estudar diferentes protocolos de treinamento e de avaliagdo, € recente
na literatura e pode ser uma o6tima opc¢ao de estudo para a fisiologia do exercicio e do
esporte.

As duas formas de exercicio mais utilizadas em experimentos com ratos
sdo o exercicio de natagao e¢ a corrida em esteira. Estes dois modelos de exercicio
possuem protocolos distintos e servem tanto para o estudo do exercicio agudo como
cronico. Apesar disso, outras formas de exercicio também tém sido utilizadas, tais como
saltos através de estimulagdo elétrica (NOTOMI et al., 2000), exercicio resistido através
de agachamento (BUHL et al., 2001), e a realizagdo de saltos, com o animal submerso
em agua, suportando uma sobrecarga de 50% da massa corporal (SILVA et al., 1999).

A utilizagdo da corrida em esteira apresenta algumas vantagens, tais

como controle da velocidade e a possibilidade de determinagdo do VOjma, enquanto
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que a vantagem da natacdo ¢ o fato do animal ter uma capacidade inata de nadar. No
entanto, existem limitacdes em ambos os modelos de exercicio, na esteira alguns
animais s0 exercitam-se quando sao estimulados através de choques elétricos, o que
pode estressar muito o animal, em quanto que na natacdo o uso de uma sobrecarga
maior do que a capacidade do animal pode levar a fadiga, e conseqiientemente a morte
por afogamento, se ndo for retirado do tanque a tempo.

O controle do ritmo durante a realizagdo do exercicio € outro aspecto que
deve ser considerado, pois na esteira alguns animais podem deixar de correr
descansando no fundo das baias, enquanto que na natagdo, o animal pode submergir,
permanecendo em apnéia, e diminuir a ritmo do exercicio, podendo at¢ mesmo parar de
realizar o exercicio, se a profundidade do tanque permitir.

Apesar das limitagdes citadas anteriormente, o treinamento através do
exercicio de natagdo com ratos tem servido como modelo experimental para o estudo
dos efeitos do treinamento fisico em diferentes condigdes. Esses estudos utilizam
protocolos diferentes, que variam na duragdo da sessdo de treinamento, na sobrecarga e
no periodo de treinamento.

Os protocolos mais utilizados sdo aqueles sem sobrecarga (MELLO
1992, 1994; MACHADO, 1999) e os que utilizam sobrecarga entre 2-5% da massa
corporal (PERES; LUCIANO, 1995; PEREIRA et al., 1996; GOBATTO et al., 1997,
LUCIANO; MELLO, 1998; MELLO et al., 1999; GALDINO et al., 2000; LUCIANO;
MELLO, 1999; SANTOS et al., 2000), com duragdo de 1h/dia, 5 dias/semana e periodo
de 6-8 semanas, que caracterizam um treinamento aerébio.

Com relagdo ao treinamento intervalado intensivo, poucos trabalhos

foram encontrados na literatura. TERADA et al. (2001) utilizaram um protocolo de alta
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intensidade, com cargas variando entre 14,15 e 16% mc, 14 x 20 segundos de exercicio
com intervalos de 10 segundos entre cada exercicio, durante 8 dias. BRAGA et al.
(2001) também empregou carga relativa a 15 % mc com séries de 15 segundos de
exercicio por 15 de repouso. Apesar da coincidéncia da sobrecarga utilizada nestes
trabalhos (15% mc) e da caracteristica anaerdbia dos protocolos, nenhum deles
menciona se houve alguma avaliagdo para se quantificar a carga de treinamento, ou seja,
a carga foi determinada de forma subjetiva.

Recentemente, foram descritos protocolos para a avaliacao da capacidade
aerobia no exercicio de natagao em ratos, determinagdo do estado de maximo equilibrio
de lactato (EMEL) GOBATTO et al. (2001) e do limiar anaerobio pelo teste do lactato
minimo VOLTARELLI et al., (2002), que podem ser de grande ajuda na avaliagdo e
caracterizagdo do esfor¢o em exercicio de natagdo com ratos. Até mesmo o modelo da
P.it tem sido adaptado para o exercicio de natacdo com ratos, carga critica (Cerit)
(MARANGON et al., 2003).

No entanto, a literatura ¢ carente de estudos que reproduzem modelos de
treinamento com humanos e que procuram avaliar e comparar os efeitos do treinamento
continuo, intervalado e da periodizacdo na melhoria da capacidade aerdbia, utilizando o

exercicio de nata¢do com ratos.

3.8. Consideracdes Finais

Desde que o homem comegou a competir nos Jogos da Grécia Antiga, a
busca pela melhora do rendimento nas diversas modalidades de exercicio passou a ser
um desafio. Na busca por melhores resultados, com auxilio da ciéncia e da tecnologia,
0 homem inovou e criou meios para melhorar o seu rendimento, tanto em provas com

caracteristicas aerdbias quanto anaerdbias ou nos esportes coletivos e de combate. A
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criacdo de um modelo de organizagdo do treinamento esportivo, denominado
periodizacdo, o aprimoramento dos métodos de treinamento e dos protocolos de
avaliagdo foi fatores determinantes da evolucao no esporte.

Na busca da melhoria do rendimento em provas com caracteristicas
aerobias, os métodos de treinamento continuo e intervalado tém sido amplamente
empregados. No entanto, ainda nao se sabe, ao certo, qual deles ¢ o mais eficiente. Ha
evidéncias de que o treinamento intervalado intensivo possa ser a melhor estratégia
para melhorar o rendimento em provas aerobias. Alguns estudos, realizados com
atletas, tém demonstrado que a énfase na intensidade do treinamento tem dado
melhores resultados do que a énfase no volume. No entanto, mais pesquisas sao
necessarias para determinar até que ponto o treinamento intervalado intensivo ¢ mais
eficiente do que o treinamento continuo ou se a énfase na intensidade do treinamento,
seja através do método continuo ou intervalado, pode dar melhores resultados.

Considerando essas evidéncias, por questdes €ticas ou pela falta de
disponibilidade de atletas para investigar cientificamente o treinamento esportivo,
alguns pesquisadores tém procurado reproduzir determinados métodos de treinamento e
protocolos de avaliagdo em modelos experimentais com ratos. Apesar dos poucos
estudos que procuraram investigar exclusivamente o treinamento fisico em modelos
com animais, os resultados encontrados tém sido similares aos verificados com
humanos. A partir do momento que for possivel reproduzir os métodos de treinamento
utilizados na preparagdo esportiva com humanos, que os protocolos de avaliagdo
conseguirem determinar a intensidade de esforco adequada para o animal realizar o
exercicio e apresentarem sensibilidade para discriminar os efeitos do treinamento, o

modelo experimental de exercicio com ratos, seja na natagdo ou em esteira, serd uma
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Otima opg¢ao para compreender melhor os efeitos do exercicio realizado por atletas que
visam o rendimento maximo ou por individuos que procuram melhorar o

condicionamento fisico.
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4. ESTUDO II: DETERMINACAO DO LIMIAR ANAEROBIO ATRAVES DE
TESTE INCREMENTAL DE NATACAO COM RATOS

4.1. Introducéo
WASSERMAN e MCLLORY (1964) definiram o termo limiar anaerobio

como ponto onde ocorre um aumento abrupto na ventilagio (LANv). Como um
parametro alternativo, a determinacdo do limiar anaerdbio pelo lactato sangiiineo (LAN)
tem sido utilizada com freqiiéncia como indice de avaliagdo aerdbio. O LAN ¢
identificado, em teste incremental, no ponto onde ap6s um aumento linear, ocorre um
aumento abrupto na concentracdo de lactato. O LAN tem demonstrado melhor
correlacdo com a performance (COYLE et al., 1991), e mais sensibilidade as adaptagdes
do treinamento (TANAKA et al.,, 1984), comparado com o consumo maximo de
oxigénio (VOzmax). O LAN representa uma intensidade na qual o metabolismo aerébio é
exigido a0 maximo, onde ¢ verificado o maximo equilibrio dindmico de lactato
(EMEL). Acima desta intensidade a ressintese de ATP ¢ complementada pela via
anaerdbia latica o que ocasiona aumento na concentragdo de lactato sangiiineo, ou seja,
ndo ocorréncia do EMEL.

Diferentes terminologias e metodologias tém sido empregadas na
determinagdo do LAN. MADER et al. (1976) propuseram o termo limiar aerdbio-

anaerdbio, o que para KINDERMANN et al. (1979) corresponde ao Limiar Anaerobio e



56

para SJODIN e JACOBS (1981) corresponde ao OBLA, onset of blood lactate
accumulation. Com relacdo a utiliza¢ao da concentracdo fixa de lactato, HECK et al.
(1985) sugerem a adogdo da concentracao de 3,5 mM de lactato para protocolos com
cargas incrementais de até 3 min e de 4 mM para cargas entre 3-5 min. Apesar da
concentracdo fixa de 4mM ser amplamente utilizada, STEGMANN et al. (1981)
propuseram o limiar anaerdbio individual (IAT), determinado por uma tangente da
curva de lactato obtida quando a lactacidemia durante a recuperagao se iguala a do final
do exercicio incremental. Posteriormente, TEGTBUR et al. (1993) criaram o teste de
lactato minimo, realizado através de um estimulo intenso para elevagdo da lactacdemia,
seguido de teste incremental, onde o menor valor da concentragcdo de lactato sangiiineo
durante o teste ¢ considerado o LAN. Apesar dessas diferentes metodologias e
terminologias, o LAN tem sido muito utilizado como indice de avaliacao aerobia, para
predicao do rendimento, prescricdo do treinamento e verificagcdo dos efeitos do
treinamento aerdbio.

A determinagcdo do EMEL, que identifica o0 maximo estado de equilibrio
de lactato, ¢ realizada através de testes retangulares, com carga fixa, por 30min, em
diferentes dias até que se encontre a intensidade de maximo equilibrio de lactato, e tem
sido utilizado para validar os protocolos que procuram determinar o LAN. HECK et al.
(1985) propdem que a concentracdo de lactato ndo aumente mais que 1mM de lactato
durante 20 minutos finais de exercicio continuo com carga fixa para determinagdo do
EMEL. A maioria dos estudos tem utilizado testes com trinta minutos de duragdo
(BENEKE, 1995; HARNISH te al., 2001; MacINTOSH et al., 2002; DEKERLE et al.,

2003).
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Apesar do LAN ser considerado um dos melhores indices de avaliacao
aerobia e de grande utilidade para a prescricdo e para o estudo dos efeitos do
treinamento esportivo, nem sempre € possivel a realizacdo de testes e intervencdo no
treinamento de atletas ou equipes. Além disso, metodologias invasivas como a coleta de
sangue para a dosagem de lactato nem sempre tem a colaboracdo de atletas e
treinadores.

De maneira alternativa, modelos experimentais com ratos, tém sido
utilizados para o estudo da fisiologia do exercicio em condi¢des onde o estado
fisiologico ¢ alterado, desnutricao protéica (GOBATTO et al., 1997, MELLO et al.,
1999; GALDINO et al.,, 2000); Obesidade (BRAGA et al., 2001); Hipertensao
(MACHADO et al., 1999); diabetes mellitus (LUCIANO; MELLO, 1998; SANTOS et
al., 2000; FERREIRA et al., 2001); uso de dieta hiperlipidica (SILVA et al., 1999).

Dentre os modelos experimentais que utilizam ratos como cobaias, o
exercicio de natagdo tem demonstrado respostas semelhantes as observadas em
exercicio com humanos. Apesar disso, GOBATTO et al. (2001a) citam que a maior
limitagdo no estudo com ratos tem sido a falta de precisdo na determinagdo da
sobrecarga de esforco para o animal realizar o exercicio.

Assim como em humanos, a determinacdo do LAN em ratos ¢ um
importante pardmetro para avaliacdo dos efeitos do treinamento aerobio e determinagao
da sobrecarga de esforco na qual o animal realizara o exercicio. No entanto, poucos
estudos procuraram determinar o LAN, em modelos experimentais com ratos. PILIS et
al. (1993) determinaram o LAN em ratos utilizando esteira. Mais recentemente,

GOBATTO et al. (2001b) e VOLTARELLI et al. (2002) determinaram a intensidade de
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esforco no exercicio de natagdo com ratos através do EMEL e do LAN pelo lactato
minimo, respectivamente.

Para caracterizar melhor a intensidade de esforgo e auxiliar na prescri¢ao
do treinamento no exercicio de natagdo com ratos, este trabalho tem como objetivo
verificar se a resposta de lactato sangiiineo em teste incremental de natagdo com ratos
apresenta 0 mesmo comportamento da observada em humanos, e se ¢ possivel

determinar o LAN em ratos sedentarios.

4.2. Materiais e Métodos

4.2.1. Animais
Foram utilizados ratos Wistar pesando entre 350 e 420g (60-85 dias de

idade), provenientes do Biotério Central da Universidade Estadual Paulista, UNESP,
Botucatu. Os animais foram adaptados por 7 dias, antes do inicio do experimento, ao
Biotério do Laboratdrio de Biodindmica do Departamento de Educa¢do Fisica, IB, Rio
Claro, alojados em gaiolas de polietileno medindo 37,0 x 31,0 x 16,0 cm, 5
animais/gaiola, a temperatura de 25t1 °C e fotoperiodo claro/escuro 12/12 horas, com

livre acesso a agua e ao alimento (ragdao Labina, Purina), durante todo experimento.

4.2.2. Grupos e delineamento experimental

Foram realizados dois testes incrementais para determinagdo do LAN em
animais sedentdrios, separados em grupos de acordo com a caracteristica do teste.
Foram comparados os resultados do LAN quanto ao percentual da massa corporal (%

mc), lactato sangiiineo (mM) e comportamento da curva de lactato/carga. Os animais
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foram pesados 48h antes dos testes e a sobrecarga estipulada em fungdo do percentual
da massa corporal (% mc).

Grupo (TIC): n=8, animais submetidos a um teste incremental com
aumento de cargas continuo a cada trés minutos, com 6 estagios.

Grupo (TID): n=8, animais submetidos a um teste incremental com 4
estagios, aumento de cargas descontinuo com estdgios de 3 minutos € 5 minutos de

intervalo entre os estagios.

4.2.3. Ajuste da Sobrecarga durante os Testes

O incremento da sobrecarga durante os testes foi feito com pedacos de
chumbo colocados (Figura 1- A), em pequenas mochilas de tecido, com velcro em sua
abertura (Figura 1- B) e elastico para fixa-las ao animal. O ajuste da sobrecarga foi feito
com auxilio de balanga semi-analitica da marca Marte, modelo AL500, ajustando a
sobrecarga em decigramas (dg) através de pequenos pedagos de chumbo, calibrados
previamente de 0,01 a 50g e considerando a sobrecarga total igual ao peso da mochila

mais o peso do chumbo e eram atadas ao térax do animal (Figura 1- C).

4.2.4. Caracteristicas dos tanques para realizacdo dos testes

Em todos os testes os animais realizaram o exercicio de natagdo em
tanques com a profundidade de 45cm. Para verificar se ha diferenca entre a realizagdo
do exercicio em grupo e individualmente, os animais do grupo TIC realizaram o teste
em tanque coletivo, com 4-5 animais por vez, medindo 45cm x 45cm e 60cm de altura.
No TID os animais foram avaliados em tanques com separagdes individuais (tubos de

PVC de 25c¢m de diametro).
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Figura 1 — Pegas de chumbo para aumento da sobrecarga (A), mochilas (B) e o rato
com a sobrecarga (C).

4.2.5. Adaptacao dos Animais ao Meio Liquido antes dos Testes

Para amenizar o efeito do estresse do exercicio e da dgua durante o teste,
na semana anterior aos testes todos os animais passaram por um periodo de adaptacdo
ao meio liquido com duragdo de 5 dias, 1 sessdo/dia, durante 3 minutos de exercicio de
natacdo, nos respectivos tanques, onde foram realizados os testes. A temperatura da
agua foi mantida em 31 £ 1°C através de aquecedor elétrico com a profundidade de 45

cm.

4.2.6. Teste Incremental Continuo (TIC)

O TIC foi realizado com animais sedentarios, de forma incremental, seis
estagios, carga inicial de 2% mc, aumento da carga em 1% mc a cada estdgio de trés
minutos e intervalos de 30s entre os estagios, apenas para o acréscimo da carga e coleta
de sangue, para dosagem de lactato. Esse teste foi realizado para verificar se a resposta

da concentragdo de lactato sangiiineo em teste incremental € similar a de humanos.



61

4.2.7. Teste Incremental Descontinuo (TID)

O TID foi realizado com animais sedentarios, submetidos a um teste
incremental descontinuo com quatro estagios, sobrecarga inicial de 1% mc, aumento da
carga em 2% mc a cada estagio de trés minutos, e intervalos de cinco minutos entre os
estagios, para a coleta de sangue, aumento da carga e para verificar se o intervalo entre
os estagios ndo influéncia a resposta lactacidémica, em teste incremental. A escolha das
cargas para realizagdo do TID foi feita com base no LAN, determinado no TIC,

considerando as cargas abaixo, préximas e acima do LAN.

4.2.8. Determinacédo do LAN

Para identificagdo do LAN de cada animal, primeiro foi determinado o
ponto onde ocorre um aumento abrupto de lactato (AL), por inspe¢do visual. A partir
desse ponto foi realizada uma regressao linear segmentada, considerando os pontos das
retas abaixo e acima do AL, obtidas com auxilio do programa Microsoft Excel 2000. O
LAN, expresso em % mc, foi determinado pela intersec¢do das duas retas, calculado
através de uma equagao de igualdade entre os valores de “Y” das duas equagdes de
regressao, isolando-se o “X” da equagdo, que representa o LAN em % mc (Equacao 1).
A concentracao de lactato sangiiineo correspondente ao LAN foi obtida substituindo-se
o valor de “X”, em uma das equagdes e calculando “Y” (Y= concentracdo de lactato
sangiiineo referente ao LAN).

Equacéo 1- Igualdade entre os valores de "Y", para determinacao do LAN
Y=Y,
a1 X+b = aaX+by
a1 X -aX= by—b;

X = (b2 — bl)
(a1 —a)
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4.2.9. Coleta de sangue e analise de lactato

A coleta de sangue foi feita pela extremidade da cauda dos animais
imediatamente ao final de cada estagio dos testes. Ao final de cada estagio, antes de
cada coleta de sangue, os animais foram retirados dos tanques e tiveram a cauda
enxugada com auxilio de papel toalha, para posteriormente serem coletados 25 uL de
sangue. Apods este procedimento os animais eram recolocados nos tanques de acordo
com o protocolo de cada teste. O lactato sangiliineo foi analisado através do método

eletroquimico utilizando o aparelho YSL 1500 sport.

4.2.10. Andlise Estatistica

Os resultados foram analisados através de teste-t para amostras

independentes. O nivel de significancia foi pré-fixado em 5% (COSTA NETO, 1977).

4.3. Resultados

Os valores médios do LAN, assim como as concentragoes de lactato
sangiiineo referente a0 LAN nao diferiram entre os dois testes (tabela 1). Os valores
médios do LAN e da concentragdo de lactato sangiiineo, entre todos os animais
avaliados, foram 5,3 £ 0,2% mc e 5,9 + 0,4 mM, respectivamente. Em um dos animais
do TID nao foi possivel determinar o LAN, pois a concentracdo de lactato sangiiineo
apresentou comportamento linear. A tabela 1 apresenta os resultados do LAN e de suas

respectivas concentracdo de lactato sangiiineo dos grupos TIC e TID.
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Tabela 1 - Massa corporal (g), intensidade do LAN relativa a massa corporal (% mc) e
as respectivas concentragdes de lactato sangiliineo (mM) nos testes TIC e TID.

Massa Corporal Limiar Anaerébio Lactato
Grupos (9) (% mc) (mM)
TIC (n=38) 421,9 + 15,1 51+04 59+0,3
TID (n=7) 348,3 + 5,5% 54+0,1 7,3 £0,6

Valores expressos em média + erro padrao da média. *Diferenga significativa entre TIC
e TID, teste-t para amostras independentes, p<0,05.

Na Figura 2 sdo apresentados exemplos de como foi determinado o LAN
em um animal do grupo TIC e do TID. A curva de lactato versos carga no teste TIC
apresentou inicialmente um aumento linear na concentracdo de lactato sangiiineo,
seguido de certa estabilizagdo seguida de um aumento abrupto, identificado como LAN.

No teste descontinuo TID, este comportamento também pode ser observado.
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Figura 2 - Comportamento da curva de lactato sangiiineo versos carga, em um animal
de cada grupo, durante os testes TIC= teste continuo com seis cargas ¢ TID= teste
descontinuo com quatro cargas. O LAN foi determinado através da intersecgao das retas
abaixo e acima do ponto onde ocorre aumento abrupto da concentragdo de lactato
sangiliineo e calculado através da igualdade dos valores de “Y” das equacdes de
regressao linear dessas retas obtidas com auxilio do programa Microsoft Excel 2000. No
gréafico estdo apresentadas as equagdes das retas e os pontos de intersec¢do das mesmas
com as setas indicando o LAN. (TIC, LAN= 4,3% mc e concentra¢do de lactato
sangiiineo= 4,3mM; TID, LAN= 5,2% mc concentra¢do de lactato sangiiineo= 5,7mM).
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4.4. Discussao

Apesar de diferentes metodologias empregadas para determinagdo do
LAN em humanos, o aumento abrupto na curva de lactato sangiiineo versos carga, em
exercicio incremental, ¢ uma caracteristica que define o LAN.

Nossos resultados demonstram que ¢ possivel determinar o limiar
anaerdbio de lactato (LAN) em teste incremental, no exercicio de natagdo com ratos,
assim como PILIS et al. (1993) determinaram o LAN no exercicio incremental na
esteira ¢ VOLTARELLI et al. (2002) determinaram o LAN pelo lactato minimo em
exercicio de nata¢ao com ratos.

A concentracdo de lactato sangiliineo depende do balanco entre a
producdo de lactato pelos musculos ativos e do ritmo de remocgao/oxidacdo do lactato
pelos diversos tecidos, como rins, figado coragdo e fibras musculares tipo I (BROOKS,
1991). Os valores médios das concentragdes de lactato sangiiineo dos testes TIC e TID
ndo apresentaram comportamento semelhantes entre si, possivelmente, devido a
diferenca entre os protocolos quanto ao nimero de estagios, a amplitude de aumento das
cargas e a caracteristica continua e descontinua de cada teste, que devem ter
influenciado a resposta. No entanto, foi possivel observar na maioria dos animais, um
aumento abrupto na curva de lactato versos carga, que caracteriza o LAN, assim como
ocorre em humanos.

Os valores do LAN nos dois testes ndo diferiram significativamente, TIC
(5,1 £ 0,4 % mc) e TID (5,4 = 0,1% mc). Estes valores sao similares aos encontrados
por VOLTARELLI et al. (2002) na determinacdo do LAN pelo lactato minimo
(4,940,1% mc) e por GOBATTO et al. (2001b) (5-6% mc) na determinagdo do EMEL,

em exercicio de natagao com ratos. Este conjunto de resultados solidifica a idéia de que
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a intensidade de esforco referente ao LAN, em exercicio de natagdo com ratos, seja
entre 5-6% mc.

O periodo de repouso de cinco minutos entre os estagios no teste
descontinuo, TID, ndo influenciou os resultados do LAN. Da mesma forma, HECK et
al. (1985) ndo encontraram diferenca significativa no LAN (4mM) em teste incremental
com humanos, quando testaram a utilizagdo de diferentes intervalos de repouso entre os
estagios (0,5, 1 e 1,5min), apenas quando a duragdo do estagio foi diferente, 3,5; 5,5 e
7,5 minutos, ¢ que os resultados diferiram.

A maioria dos estudos na natagdo com ratos sdo realizados em tanques
onde os animais realizam o exercicio em grupo. Um dos nossos objetivos foi verificar se
a diferenca nas caracteristicas do tanque poderia influenciar na determinacdo do LAN.
Por essa razao o TIC foi realizado em tanque coletivo e o TID em tanque com
separacoes individuais. A realizagdo do teste em tanque coletivo, onde os animais
podem interagir uns com os outros, interferindo no ritmo do exercicio, nao influenciou
nos resultados. A realizagdo de todos os testes com agua na mesma profundidade
(45cm), pode ter contribuido para que nao houvesse diferenga entre os resultados, no
entanto a questdo da influéncia da profundidade na determinagdo do LAN ainda ¢ uma
davida, pois nao foram realizados testes em diferentes profundidades.

Os animais apresentaram grande variacdo na concentragdo de lactato
sangiiineo, delta de lactato (AL), entre a primeira ¢ a segunda carga, TID (AL=2,5) ¢
TIC (AL=1,1). A partir do segundo estagio houve uma fase de equilibrio e em alguns
ratos, reducdo nas concentragdo de lactato sangiiineo, entre 3 e 5% mc (AL=0,1) no
TID e entre 4 ¢ 5% mc (AL=0,6) no TIC, antes de ocorrer um aumento abrupto

identificado como LAN. A utilizagdo do AL, considerando o menor valor encontrado,
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durante o teste incremental com ratos, pode ser uma outra alternativa para
determinagdo do LAN, uma vez que a intensidade do LAN, encontrada aqui neste
estudo, apresenta valores proximos aos do menor valor do AL.

O mecanismo de produgao/remogao de lactato em ratos pode apresentar
comportamento diferente do verificado em humanos, uma vez que o rato possui um
ritmo metabodlico mais elevado do que o homem. Segundo BROOKS (1986)
aproximadamente 75% do lactato formado durante o exercicio em estado estavel ¢é
oxidado durante o exercicio submaximo. BROOKS (1986) defende a idéia da
langadeira, “shuttle”, de lactato, onde o lactato produzido é oxidado pelo coragdo e rins
ou participa da gliconeogénese no figado.

E dificil identificar o motivo do aumento na concentracdo de lactato
sangiliineo entre o primeiro ¢ o segundo estagio (1-2% mc) dos testes. Pode ser que
durante este periodo de exercicio, com cargas entre 1-2% mc, o animal passe por um
momento de ajuste metabolico na capacidade de remog¢ao de lactato até alcancar seu
ponto méximo onde € observado o LAN, ou seja, ¢ preciso um estimulo de maior
intensidade, proximo a 2,5 e 3% mc, para que os mecanismos de remocdo de lactato
possam ser potencializados. Isto por que a concentracao de lactato sangiiineo depende
do aumento da produc¢ao de lactato pelo musculo e/ou da redug¢ao da remogao de lactato
(BROOKS, 1991).

Outra opg¢do ¢ considerar a primeira carga, quando a intensidade ¢ leve,
entre 1-2% mc, como um aquecimento e nao utiliza-la para determinar o LAN por
inspe¢ao visual. Assim, todos os fatores que influenciam o aumento da concentragao de

lactato sangiiineo poderao estar ativados.
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A concentragdo de lactato sangiiineo correspondente ao LAN também
nao apresentou diferenga significativa entre os testes, TIC (5,9 + 0,3 mM) e TID (7,3 =
0,6 mM), apesar do maior valor do teste TID. Estes valores sdo superiores aos
encontrados por PILIS et al. (1993) em exercicio na esteira com ratos na determina¢do
do LAN (4,12 £+ 1,36 mM), apesar das semelhancas entre os protocolos: estagios de trés
minutos de esforco com trés minutos de recuperagao entre os estagios. Com a
determinagdo do EMEL em humanos, BENEKE et al. (1996) encontraram diferenca na
concentragdo de lactato sangiiineo determinada em diferentes modalidades de exercicio:
remo (3,1£0,5 mM), ciclismo (5,4+1,0 mM) e patinagdo (6,6 £0,9 mM) e concluiram
que esta diferenca pode estar associada & massa muscular especifica envolvida em cada
modalidade esportiva, o que pode explicar alguns resultados controversos da
concentragdo de lactato sangiiineo obtidos durante exercicio submdximo. Apesar da
diferenca entre o exercicio incremental, realizado em nosso estudo, e do exercicio com
carga continua, do estudo de BENEKE et al. (1996), a discrepancia nas concentragdes
de lactato sangiiineo, entre nossos resultados e os de PILIS et al. (1993), também pode
ser atribuida a diferenca de solicitagdo muscular entre o exercicio na esteira € na
natacao.

No exercicio de natagdo com ratos, a concentracdo de lactato sangiiineo
média encontrada no EMEL foi de 5,5 mM, tanto em animais sedentarios como em
treinados (GOBATTO et al., 2001b). Estes valores sdo muito semelhantes aos do teste
TIC (5,9 £ 0,4 mM), sugerindo que a concentragdo média de lactato onde ¢ verificado o
LAN seja proxima a 5,5mM de lactato. No entanto, no teste TID os valores foram

maiores (7,7 £ 0,5 mM) e mais proximos aos encontrados por VOLTARELLI et al.

(2002) na determinagdo do LAN pelo lactato minimo (7,17 £ 0,16mM). A caracteristica
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descontinua do TID e a indugdo da acidose com estimulo intenso no teste do lactato
minimo ocasionam diferencas na razdo producao remocao de lactato que dificulta a
comparacao dos valores de lactato com testes incrementais.

HECK et al. (1985) justificaram a utilizagao de uma concentragao fixa de
lactato para determinagcdo do LAN, devido a semelhanca entre os valores médios do
LAN em teste incremental ¢ do EMEL (4mM), apesar de nao haver correlacao entre os
valores. Devido a coincidéncia entre os resultados do TIC e do EMEL, a utilizacao da
concentragdo fixa de 5,5 mM, em exercicio de natacdo com ratos, pode ser um 6timo
indicador na determinacao do LAN em teste incremental. No entanto, ainda € necessario
verificar se ha correlacdo entre os resultados de um teste incremental com o EMEL,
para justificar a utilizacdo da concentragdo de 5,5 mM no exercicio de natacdo com
ratos.

Os nossos resultados permitem afirmar que em determinado momento a
concentracdo de lactato sangiiineo em teste incremental apresenta um aumento abrupto
em fun¢do do incremento da carga. Contudo, ndo € possivel ainda afirmar que o LAN,
determinado neste estudo, representa o estado de maximo equilibrio dindmico de lactato
(EMEL). Por outro lado, para que tais testes possam ter maior aplicabilidade em
protocolos experimentais com ratos, eles também devem ser testados quanto a
sensibilidade aos efeitos do treinamento, como acontece com o LAN determinado em
humanos.

Apesar do resultado do teste TIC ser similar ao do EMEL, ndo € possivel
afirmar que a concentracdo de 5,5 mM de lactato relativa ao EMEL, determinado por
GOBATTO et al. (2001b), possa ser utilizada para estimar o LAN em teste incremental

com ratos, uma vez que, de acordo com HECK et al. (1985), a concentragdo de lactato
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sangiiineo em exercicio de corrida com humanos, durante teste incremental e em teste
de carga constante ndo se correlacionam. Portanto, esta correlagdo, tanto em exercicio
de natacdo como em esteira com ratos, precisa ser determinada para que uma

concentracdo fixa de lactato possa ser utilizada.

4.5. Conclusodes

e Ocorre um aumento abrupto na curva de lactato versos carga, no
exercicio de natagdo com ratos, tanto em teste incremental continuo como descontinuo.
A partir da identificacdo visual deste aumento abrupto e com a regressdo linear dos
pontos localizados abaixo e acima deste aumento, ¢ possivel determinar o LAN pela
intersec¢ao das retas de regressao.

¢ A utilizacdo de quatro estagios e o intervalo de cinco minutos entre os
estagios, no teste descontinuo TID, nao influenciou nos resultados.

¢ Os resultados do LAN foram similares entre os dois testes e coincidem
com o EMEL (5,5% mc), determinado por GOBATTO et al. (2001). Portanto, tanto o
TIC e o TID podem ser utilizados como um indice de avaliacdo aerdbia e servir para
quantificar melhor a sobrecarga do exercicio no modelo de exercicio de natagdo com
ratos.

e Como a concentragdo de lactato sangiiineo do teste TIC coincide com a
de 5,5mM, referente ao EMEL no exercicio de natacdo com ratos, ¢ possivel que a
concentragdo fixa de 5,5mM de lactato possa ser utilizada como uma referéncia de
concentragdo fixa para teste incremental, tal como 4,0mM ¢ utilizada com humanos. No

entanto, outros estudos devem ser realizados para concluir esta questao.
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e Devido ao grande aumento na da concentragdo de lactato sangiiineo,
AL, nas cargas iniciais, até 3% mc, uma opg¢ao ¢ desconsiderar o valor da primeira carga
ou realizar o teste com cargas iniciais mais proximas de 5% mc, para ajustar melhor a
curva. A utilizagdo do menor AL pode ser outra ferramenta na determinacdo do LAN,
em exercicio com ratos.

e Mesmo diante dessas consideragdes, ainda ¢ preciso verificar se o LAN
identificado no presente estudo apresenta correlagdo com o EMEL, tanto para a carga
como para a concentragao de lactato sangiiineo, e se os referidos testes sdo sensiveis aos

efeitos do treinamento.
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5. ESTUDO IIl: EFEITOS DO TREINAMENTO AEROBIO CONTINUO E
INTERVALADO DE NATACAO SOBRE O METABOLISMO MUSCULAR DA
GLICOSE EM RATOS

5.1. Introducéo

O treinamento Continuo (TC) caracteriza-se pela realizacdo do exercicio
sem interrupg¢do e tem sido tradicionalmente associado a melhora da capacidade
aerdbia, além da reducdo da adiposidade corporal. Por outro lado, o treinamento
intervalado (TI) ¢ realizado de forma intermitente, com periodos de exercicio
intercalados por periodos de recuperagdo, normalmente em intensidade superior a do
limiar anaerdbio. As diversas possibilidades de combinagdes do treinamento intervalado
utilizando distancia, ntimero de repeti¢des, intensidade e tempo de recuperacdo,
dificultam estabelecer qual seja a combinagao mais eficiente.

Tanto o TC quanto o treinamento TI podem ser subdivididos de acordo
com o metabolismo energético e objetivo a ser alcangado. POWERS ¢ HOWLEY
(2000) subdividem o TC em continuo lento de longa duracdo e continuo rapido, com a
intensidade proxima a do limiar anaerdbio. O TI tradicional recebe a denominagao de TI
intensivo € TI extensivo, de acordo com a maior énfase na intensidade ou no volume de
trabalho, respectivamente (SCHMOLINSKY, 1982). BILLAT (2001) separou o TI em
aerobio e anaerobio, classificando o aerébio em TI aerobio de curta duracao (Tleyro),

15-60 segundos, e TI aerobio de longa duragdo (Tliongo), 1-8min.
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Na preparagdo de atletas que competem em provas aerdbias ¢ comum o
uso combinado do TC e do TI. Apesar disso, alguns estudos tém procurado identificar
diferencas fisiologicas entre o TC e TI (HENRIKSSON; REITMAN, 1976;
CUNNINGHAM et al., 1979; POOLE; GAESSER, 1985; GOROSTIAGA et al., 1991;
OVEREND et al.; 1992. TABATA et al., 1996; MORRIS et al. 2002), que podem
contribuir para a elaboragdo de um programa de treinamento.

Outras propostas tém procurado comparar o TC e TI, através da
substituigdo de um percentual do treinamento continuo de base pelo treinamento
intervalado de alta intensidade. Nesse caso nao ha equiparacao da sobrecarga entre o TC
e TI, mas sim a verificagdo se o aumento da intensidade do treinamento consegue
melhorar o rendimento (GAIGA; DOCHERT, 1995; LINDSAY et al., 1996;
WESTGARTH-TAYLOR et al., 1997; STEPTO et al., 1999). LAURSEN e JENKINS
(2002) afirmam que apesar de poucas informagdes cientificas a respeito do TI intensivo,
alguns modelos de treinamento tém sido utilizados com sucesso na melhoria do
rendimento aerébio. POWERS e HOWLEY (2000) enfatizam que existe um crescente
volume de evidéncias de que a intensidade € nao a duragdo ¢ o fator mais importante no
aumento da poténcia aerdbia.

A questao que vem sendo estudada desde a década de sessenta do século
passado e ainda requer mais esclarecimento € se o treinamento intervalado ¢ mais
eficiente do que o treinamento continuo de longa de duragdo, realizado em intensidade
submaxima, na melhora da aptidao aerdbia.

Se a comparagdo entre os efeitos do TC e do TI com humanos ainda ndo
¢ conclusiva, informag¢des em modelos experimentais que utilizam ratos sdo, ainda,

mais escassas. Os protocolos de TC na natagdo com ratos que tradicionalmente
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caracterizam o treinamento aerobio sdo aqueles sem sobrecarga (MELLO, 1992;
MELLO, 1994; MACHADO, 1999) e os que utilizam sobrecarga equivalente a 2-5% da
massa corporal (PERES; LUCIANO, 1995; PEREIRA et al., 1996; GOBATTO et al.,
1997, LUCIANO; MELLO, 1998; MELLO et al., 1999; GALDINO et al., 2000,
LUCIANO; MELLO, 1999; SANTOS et al.,, 2000), com duracdo de lh/dia, 5
dias/semana e periodo de 6-8 semanas.

Os poucos estudos que investigaram o TI intensivo com ratos utilizam
sobrecarga de 15 por cento da massa corporal (% mc), em séries de 15-20s de exercicio
e intervalo de 10-20s de recuperacao (BRAGA et al., 2001; TERADA et al., 2001).
Outros estudos, como os de SILVA et al. (1999) ¢ ROGATTO (2001), utilizaram
sobrecarga de 50% mc em séries de saltos submersos na dgua, caracterizando um TI
anaerobio de alta intensidade.

A davida sobre qual dos métodos de treinamento, continuo ou
intervalado, ¢ o mais eficiente para melhorar o rendimento aerobio ainda ¢ uma
incognita. Sem duvida, hd evidéncias de que o treinamento intervalado realizado de
forma intensa tenha certa vantagem na melhora da aptidao aerdbia. No entanto, mais
pesquisas sdo necessarias para estabelecer a verdadeira eficiéncia do treinamento
intervalado. Deste modo, este estudo tem como objetivo verificar os efeitos do
treinamento de natagdo com ratos sobre o metabolismo muscular da glicose, através de
trés diferentes métodos de treinamento: treinamento continuo, treinamento intervalado
curto com 30s de exercicio/30s de recuperagdo e treinamento intervalado longo com

4min de exercicio/ 1min:30s de recuperagao.
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5.2. Materiais e Métodos

5.2.1. Animais e seu tratamento

Foram utilizados ratos machos adultos da linhagem Wistar entre 65-70
dias de idade, pesando entre 300-350g no inicio do experimento. Os animais
provenientes do Biotério Central da Universidade Estadual Paulista, UNESP, Botucatu,
foram adaptados por 21 dias, antes do inicio do experimento, ao Biotério do Laboratério
de Biodindmica do Departamento de Educagdo Fisica, IB, Rio Claro, alojados em
gaiolas de polietileno medindo 37,0 x 31,0 x 16,0 cm (5 animais por gaiola), a
temperatura de 25+1 °C e fotoperiodo claro/escuro 12/12 horas, tendo livre acesso a
dgua e ao alimento (ragdo balanceada para roedores, marca Purina), durante todo

experimento.

5.2.2. Delineamento Experimental

Os animais foram separados aleatoriamente em quatro grupos
experimentais. Um grupo foi mantido como controle sedentdrio, apenas com
movimento espontaneo nas gaiolas, e trés grupos realizaram treinamento de natagdo
através de trés diferentes protocolos de treinamento. Um grupo realizou treinamento
continuo (TC), enquanto que os outros grupos realizaram dois modelos diferentes
treinamento intervalado (TI), adaptados de modelos empregados no treinamento com
humanos. Os animais submetidos ao treinamento, apos a adaptacdo ao biotério,
passaram por um periodo de adaptacdo ao treinamento, com aumento progressivo da
sobrecarga, antes de serem separados em seus respectivos protocolos de treinamento,

totalizando oito semanas de treinamento (Quadro 1).
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A intensidade do treinamento foi estipulada com base no percentual da
massa corporal (% mc) dos animais e ajustada semanalmente, durante todo o
experimento. A capacidade aerobia foi determinada pelo LAN, em teste incremental
continuo, como no Estudo II desse trabalho, no inicio ¢ ao final do periodo de
treinamento, com os animais sedentarios realizando um periodo de adaptacao antes dos
testes. Para verificar a diferenca quanto ao nivel de esfor¢o entre os protocolos de
treinamento, foi verificada a lactacidemia em uma sessdo de treinamento, na ultima
semana de experimento.

Ao final do experimento todos os animais foram sacrificados por
decapitacao, sendo os animais dos grupos treinados sacrificados 48h apds a ultima
sessdo de treinamento, para avaliagdo do metabolismo glicidico muscular in vitro e os

teores de glicogénio muscular e hepatico.

Quadro 1 — Esquema geral dos procedimentos realizados durante o experimento.

Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Idade (dias) 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119

Adaptacao
Ao TD TD TD
Biotério

Periodo
de TRE TRE TRE TRE TRE TRE TRE TRE
Treinamento

Adaptacao
antes do SED SED
teste de LAN

Teste do SED TD
LAN

Sacrificio TD

TD  =todos os grupos
SED = grupo controle sedentério
TRE = grupos que realizaram treinamento
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5.2.3. Grupos e Protocolos de Treinamento

Apo6s o periodo de adaptagdo ao biotério os animais foram separados em
quatros grupos:

Controle Sedentdrio (SED): n=8, animais que ndo realizaram

treinamento.

Treinamento Continuo com 5% mc (TC5): n=8, animais submetidos ao

treinamento através do exercicio continuo de natagdo com sobrecarga de 5% mc, 5
dias/semana, 60 min/dia (60 min com 5% mc, cada sessao de treinamento).

Treinamento Intervalado 7,5% mc (TI7.5): n=8, animais submetidos ao

treinamento através do exercicio intervalado de natacdo com sobrecarga de 7,5% mc,
com relacdo entre e esfor¢o e pausa (E:P) de 4min/1,5min, 5 dias/semana e duragdo ~

60 min/dia, adaptado de um modelo de treinamento intervalado realizado com humanos
(STEPTO et al, 1999).

Treinamento Intervalado 10% mc (TI10): n=8, animais submetidos ao

treinamento através do exercicio intervalado de natacdo com sobrecarga de 10% muc,
com relacao E:P de 30s/30s, 5 dias/semana e duracao de 60 min/dia, adaptado de um
modelo de treinamento intervalado realizado com humanos (STEPTO et al, 1999).

Nas trés primeiras semanas de treinamento os animais dos grupos TCS5,
TI7,5 e TI10 passaram por um esquema de adaptagdo, com aumento gradativo da
sobrecarga, até realizarem 60min de exercicio com 5% mc. Na primeira semana os
animais realizaram o exercicio sem sobrecarga com aumento progressivo do volume
(tempo), com 20min no primeiro dia, 30, 40, 50 e 60min nos dias seguintes. Na segunda
semana o volume permaneceu constante (60min/sessdo, Sdias/semana) e houve uma

adaptacdo a sobrecarga de 5% mc, iniciando com vinte minutos de exercicio com

sobrecarga ¢ aumento de 10min/dia, no mesmo esquema progressivo realizado na
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primeira semana, com o restante do tempo para completar 60min sendo realizado sem
sobrecarga. Na terceira semana o volume e a intensidade permaneceram constantes

(60min/sessao com 5% mc) (Quadro 2).

Quadro 2- Esquema da adaptagdo a sobrecarga, antes da separacdo dos animais nos
diferentes grupos de treinamento.

Tempo 1* SEMANA 2* SEMANA 3* SEMANA
(min) Adaptacdo ao Adaptagdo a Manutencao do
Volume Intensidade Volume e Intensidade

60

50

40

20 -

20

10 N N
Dias S T Q Q S - S T Q Q S - S T Q Q S -

Legenda:

Recuperagdo (sem exercicio).
Tempo de exercicio realizado sem carga.
5 Tempo de exercicio realizado com sobrecarga de 5% mc.

Dias de descanso (sabado e domingo).

5.2.4. Aumento da Intensidade do Treinamento

A intensidade do treinamento foi aumentada progressivamente a cada
semana de treinamento, com base no percentual da massa corporal dos animais (% mc).
O % mc dos animais foi escolhido como referéncia a intensidade em fun¢ao do aumento
progressivo da massa corporal dos animais nessa faixa etria e pelos varios trabalhos ja

realizados utilizando essa metodologia, que permitem a comparacao dos resultados.
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5.2.5. Quantificacdo e Equiparacdo da sobrecarga entre os Protocolos de
Treinamento

Devido as diferencas entre os protocolos de treinamento, quanto a
intensidade (% mc) e o tempo total de exercicio (min), a sobrecarga de treinamento foi
quantificada e equiparada para que nao houvesse diferenca entre os trés protocolos. Os
dois modelos de treinamento intervalado foram ajustados, quanto a sobrecarga (% mc) e
o tempo de duracdo dos estimulos, com base no protocolo de treinamento TCS5. A
sobrecarga foi quantificada somente nas cinco ultimas semanas de treinamento, uma vez
que, nas trés primeiras semanas de treinamento, esta foi a mesma para todos os animais,
periodo de adaptagdo a sobrecarga.

A sobrecarga de trabalho (W) foi quantificada para equiparar os
protocolos de treinamento, adaptando-se o célculo as condi¢des do exercicio de natagao
com ratos. O célculo da sobrecarga foi feito com base no estudo de nadadores
(MUIJIKA et al., 1996), e de outros estudos que equiparam a sobrecarga de trabalho
total multiplicando o tempo de exercicio (min) pela intensidade relativa ao percentual
do VOiomax (%VO2max) (GOROSTIAGA et al., 1991; OVEREND et al., 1992). O célculo
foi realizado multiplicando-se o tempo de execucdo (min) pela intensidade (% mc),
considerando a soma de todos estimulos de cada sessdo de treinamento sem considerar
os intervalos de recuperacao.

W =TE - % mc (UT)

Onde:

W = sobrecarga de trabalho de cada sessdo de treinamento, expressa em unidades
arbitrarias de treinamento (UT).

TE= tempo total do exercicio, desconsiderando intervalos de recuperacao.
% mc = percentual da massa corporal utilizada como sobrecarga durante o exercicio.
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O valor da sobrecarga de trabalho (W) por sessdo de treinamento foi de

300 UT para cada protocolo de treinamento.

5.2.6. Adaptacdo ao Meio Liquido antes do Teste para Determinacao do LAN

Para evitar os efeitos do estresse durante o teste, ocasionado pelo meio
liquido, os animais sedentarios foram adaptados ao meio liquido uma semana antes da
realizagdo dos testes para determinagdo do LAN, através de 5 sessdes/dia de 3min com
dgua a + 31°C, a profundidade de 25cm. Os animais dos grupos treinados passaram por

esta adaptacdo apenas no inicio do experimento.

5.2.7. Ajuste da Sobrecarga de Treinamento

O ajuste da sobrecarga foi feito em fun¢do do percentual da massa
corporal (% mc), no inicio de cada semana, durante todo o experimento. Para tanto,
foram utilizadas “mini-mochilas”, atadas ao térax do animal por meio de elastico. A
calibragem da sobrecarga foi feita em balanca semi-analitica da marca Marte, modelo
AL500, sendo verificado o peso em decigramas (dg), utilizando pequenos pedagos de
chumbo (0,5 a 50g), aferidos previamente, com a sobrecarga total considerando o peso

da mochila mais o chumbo.
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5.2.8. Caracteristicas do Tanque para Realiza¢do do Treinamento e do Teste do
LAN

Os animais realizaram o treinamento e o teste para determinagdo do LAN
através do exercicio de natagao em tanques coletivos, medindo 45cm x 45¢cm e 60cm de

altura, a profundidade de 45 cm, com 5 animais/tanque (Figura 1).

Figura 1 — Tanques para realiza¢do do treinamento continuo (A) e do treinamento

intervalado (B). Na foto B esta o sistema de roldanas para suspensao do equipamento na
posicdo para recuperacdo dos animais e as linhas pontilhadas representando a posicdo
na qual era realizado o exercicio.

5.2.9. Avaliacao Aerobia através da Resposta do Lactato Sangiineo
5.2.9.1. Teste Incremental Continuo (TIC)

O LAN foi determinado através do teste incremental continuo, como no
Estudo II, com carga inicial de 2% mc, aumento de 1% mc a cada 3min, e intervalos de
30s entre os estagios, apenas para o acréscimo da carga e coleta de 25uL. de sangue,
para dosagem de lactato. O LAN foi determinado pela interseccdo das retas obtidas com
os pontos abaixo e acima de onde ocorre aumento abrupto na curva de lactato versos

carga.
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Os animais sedentarios realizaram o teste no inicio e ao final do
experimento, enquanto que, os animais dos grupos treinados realizaram o mesmo
protocolo que os animais sedentarios, ao final do experimento, diferindo na carga

inicial, que foi de 4,5% mc, devido aos efeitos do treinamento.

5.2.9.2. Concentragdo de Lactato Sanguliineo Relativa 5% mc

A concentragdo de lactato sangiiineo foi determinada como pardmetro
alternativo ao LAN, uma vez que na maioria dos animais treinados ndo foi possivel
identificar o LAN. A concentragdo de lactato sangiliineo relativa a 5% mc foi
determinada pela regressdo linear dos pontos acima e abaixo da carga de 5% muc,
durante o teste do LAN de cada animal, considerando a intersec¢do entre a reta de

regressao e a carga de %5mc.

5.2.10. Dosagem de Lactato Sanguineo durante a Sessédo de Treinamento

Na tultima semana do experimento foi verificada a lactacdemia durante
uma sessdo de treinamento, através de coletas de 25ul de sangue da extremidade da
cauda do animal a cada dez minutos (6 amostras de cada animal). A concentragao de
lactato sangiiineo média de cada animal foi obtida através da média das seis amostras

retiradas durante a sessdo de treinamento.

5.2.11. Medida do Metabolismo Muscular Glicidico “in vitro”

Ap0s o sacrificio, as patas traseiras dos ratos foram retiradas e o musculo
soleo removido. Os tenddes distal e proximal desse musculo foram liberados € com um

bisturi foi efetuado um corte longitudinal em sua linha mediana. A seguir, a preparagao
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foi pesada e as fatias com peso entre 25 ¢ 35mg submetidas aos procedimentos de
incubag¢ado, modificado de MELLO et al. (2001).

As fatias de musculo foram colocadas em frascos de cintilagdio com
capacidade de 20 mL siliconizados, contendo 1,5mL de tampao Krebs-Ringer
bicarbonato. Os frascos foram fechados com tampa de borracha, selados com anel
pléastico, e submetidos a 30 minutos de pré-incubacdo sob agitagdo em banho tipo
Dubinoff a 60 rpm e continuo gaseamento com O,/CO; (95%/5%). Ap0s esse periodo,
as fatias do musculo foram transferidas para novos frascos de cintilagdo (frasco externo,
contendo 1,5 mL de tampao Krebs-Ringer), onde no interior ja estavam instalados
pequenos tubos em forma de concha (frasco interno, contendo 700uL. de hiamina 10x)
com uma haste reta de aproximadamente 3cm de comprimento que se insere nas tampas
de borracha do frasco externo.

Apds 60 minutos de incubagdo nesse sistema, com gaseamento durante
os 15 primeiros minutos, foram adicionados 100uL de 4cido tricloroacético (TCA) 25%
ao frasco externo visando a liberagao de CO,. A preparacao foi mantida por mais de 3
horas neste sistema. Decorrido esse tempo, 200uL do liquido contido no frasco interno
foram retirados para determinacdo do CO; produzido. O meio de incubag¢ado acidificado
contido no frasco externo foi armazenado para a determinag¢do do lactato e a fatia de
musculo imediatamente digerida em 0,5 mL de KOH (SIORGREEN et al., 1938) para
dosagem do glicogénio muscular (DUBOIS et al., 1956). A temperatura na pré-
incubacao foi de 37°C.

O tampao Krebs-Ringer, base dos meios de pré-incubagdo e incubacao,
consistiu de: NaCl 6%, HEPES 6,64 mM, KCIl 0,032%, CaCl, 1,14nM, KH,PO,

0,015%, NaHCOs 0,19%, MgSO4 0,03%. A solucdo assim preparada foi gaseada
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durante 20 a 30 minutos com O,/CO, (95%/5%) e o pH ajustado a 7,4. A esta solugdo
foram adicionados 20 volumes de albumina sérica bovina livre de gordura. Ao meio de
pré-incubacao foi adicionado piruvato de sddio para a concentragdo de SmM. Ao meio
de incubagdo, foi adicionado glicose (5,5mM) contendo [U-14C] glicose (0,25 pci/mL),
[*H] 2-deoxyglicose (2-DG = 0,5pci/mL) e insulina (100pUL/mL). Feitas as adi¢des, o
pH foi ajustado a 7,4 e o meio transferido para os frascos que foram selados e
equilibrados no banho a 37°C sob gaseamento com O,/CO; (95%/5%) durante pelo
menos 15 minutos.

Fatias do mesmo musculo, com peso semelhante aquelas incubadas,
foram utilizadas para determinacao da concentracdao do controle de glicogénio.

A captacao de glicose foi avaliada utilizando-se a 2-DG como marcador,
e a sintese de glicogénio através da incorporacio do '*C a glicogénio, medindo-se a
radioatividade do *H da 2-DG e do *C da glicose, respectivamente, na fase alcodlica e
no precipitado da extragdo de glicogénio, através de contador de particulas beta. O
lactato liberado no meio de incubagao foi determinado por separacao de metabolitos em
coluna de troca i6nica (Dowex-2, Sigma), o que representa um indice do transporte de
glicose nessas condicdes. Para a estimativa da glicose oxidada (produgao de CO,), foi
determinada a radioatividade do '*C presente no liquido (hiamina) coletado do frasco

interno do sistema de incubagao.

5.2.12. Dosagens Bioquimicas
5.2.12.1. Determinacéo do Lactato Sanguineo

Para a andlise do lactato sangiiineo foram coletados 25uL de sangue da

extremidade da cauda do rato previamente assepsiada, com auxilio de tubo capilar
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heparinizado e calibrado para 25uL, desprezando-se a primeira gota. Imediatamente o
sangue foi diluido em 50uL de solug¢do de fluoreto de sodio (1%), contida em tubos de
pléstico tipo Eppendorf, mantidos em gelo até posterior analise. A analise foi feita
através do método eletroquimico pelo aparelho YSL 1500 STAT (Yellow Spring, Inc.

EUA).

5.2.12.2. Glicogénio Muscular

Fragdes entre 25-35mg do musculo s6leo foram pesadas apds o sacrificio
dos animais e imediatamente digeridas em banho a 100/C em05, mL de KOH IN
durante 20 minutos. Foram adicionadas 20uL de solugdo saturada de Na,SOs e o
glicogénio precipitado através de duas passagens de 2,5mL de etanol a quente, seguida
de centrifugacdo, descartando-se o sobrenadante (SJORGREEN, 1938). O glicogénio
precipitado foi suspenso em 4mL de dgua ¢ a determinagdo colorimétrica realizada em
ImL de extrato, 20uL de fenol a 80% e 2,0mL de acido sulfirico concentrado, apds
fervura de 15 minutos. A absorbancia foi medida em espectofotometro 490nm. Solucdes

de glicose de concentragdes conhecidas foram utilizadas para a curva de calibracao.

5.2.12.3. Glicogénio Hepatico

As diferengas na determinagdo do glicogénio no tecido hepatico, em
relacdo ao tecido muscular, foram as seguintes: as fragcdes de tecido hepatico retirado
apos sacrificio pesaram aproximadamente 500mg, portanto, com necessidade de
digestao em 2mL de solucdo KOH 30%. A precipitacdo do glicogénio hepatico foi feita
em 0,1 mL de Na,SO4 ¢ 7mL de etanol e, apds a extracdo, o precipitado foi suspenso

em 25mL de 4gua ionizada.4.6.4
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5.2.13. Andlise Estatistica

A analise estatistica foi realizada através de analise de variancia com uma
entrada (anova one-way), seguido de pos-hoc de Newman-Keuls. Em todos os casos o

nivel de significdncia adotado foi pré-fixado em 5% (COSTA NETO, 1977).

5.3. Resultados

Nao houve diferenca significativa na massa corporal entre os grupos, ao
inicio e final do experimento (Tabela 1).

O grupo TI7,5 apresentou valores significativamente superiores na
concentragdo de lactato sangiiineo durante uma sessdo de treinamento, na ultima
semana do experimento (Tabela 2).

Na maioria dos animais sedentarios (87,5%) foi possivel a identificagdo
do LAN. Nestes nao houve diferenga, ao longo do experimento, no LAN (85 dias= 5,8 £
0,3, e 115 dias= 5,1 £ 0,4% mc), assim como na concentra¢cdo de lactato sangiiineo5 (85
dias = 4,7 £ 0,4 e 115 dias= 5,5 + 0,3 mM) (teste-t para amostras dependentes). Por
outro lado, a identificagdo do LAN so6 foi possivel ser realizada em 54,2% dos animais
treinados. Nos demais animais treinados a concentracdo de lactato sangiiineo apresentou
comportamento linear ou com ocorréncia de um platd, apods a primeira ou segunda
carga. Dentre os animais em que foi possivel identificar o LAN ndo houve diferenca

significativa (Tabela 3).
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Tabela 1 — Massa corporal inicial e o ganho de massa ao final do experimento dos
grupos sedentario (SED) e treinados com protocolos continuo 5% mc (TCS),
intervalado 7,5% mc (T17,5), intervalado com 10% mc (TI10).

Grupos Massa Corporal
Massa Inicial Ganho de Massa
(9) (9)
SED (n=8) 3169 £ 11,8 110,0 + 5,6
TCS5 (n=8) 348,8 +10,0 110,0 + 10,3
T17,5 (n=8) 3469 + 114 121,9 + 14,9
TI10 (n=8) 3413 + 12,5 122,5 + 13,8

Valores expressos em média + erro padrao da média (anova one-way, p<0,05) com o
nimero de animais entre parénteses.

Tabela 2 — Concentragdes médias de lactato sangiiineo de cada animal, durante uma
sessdo de treinamento, na ultima semana do experimento dos grupos de treinamento
continuo com 5% mc (TCS), intervalado com 7,5% mc (TI7,5) e intervalado com 10%
mc (T110).

Grupos Lactato
(mM)
TC5 (n=8) 34 +03
TI7,5 (n=8) 58 +04%°
TI10 (n=8) 32 +02

Valores expressos em média * erro padrao da média, com o nimero de animais entre
parénteses. Diferenga significativa (anova one-way, p<0,05): a # TCS; b = TI10.

Tabela 3 — Limiar anaerébio, concentragdes de lactato sangiiineo relativo a intensidade
do LAN e valor percentual do LAN com relagdo aos valores do grupo controle
sedentdrio (SED), ao final do experimento.

Grupos Limiar Anaerdébio Lactato Sanguiineo  Percentual
(% mc) (mM) (%)
SED (n=8) 5,1 +0,4 59 £03 B
TC5 (n=4) 5,7 £0,2 43 +£0,3 11,8

TI7,5 (n=3) 58 40,7 47 +0,5 13,7
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TIIO  (n=6) 6,5 +0,4 50 +0,3 274

Valores expressos em média + erro padrao da média (anova one-way, p<0,05) com o
nimero de animais entre parénteses. Grupo controle sedentério ao final do experimento
(SED); treinados com o protocolo TCS5; treinados com o protocolo TI7,5 e treinados
com protocolo TI10.

A concentracdo de lactato sangiiineo relativa a carga de 5% mc,
determinada durante o teste do LAN ndo diferiu entre os animais sedentarios ao inicio
(85 dias= 4,7 £ 0,4) e final (115 dias= 5,5 + 0,3) do experimento (teste-t para amostras
dependentes). Os animais dos grupos treinados ndo apresentaram diferenca significativa

entre si, nem com relacdo ao grupo sedentdrio, apesar dos menores valores de lactato a

carga de 5% mc (Tabela 3).

Tabela 4 — Concentragdo de lactato sangiiineo relativa a carga de 5% mc e a redugdo
percentual da concentracdo de lactato sangiiineo5 com relagdo ao grupo controle
sedentdrio (SED), ao final do experimento, durante o teste do LAN.

Grupos Lactato Sanguineo Reducao Percentual
(mM) (%)
SED (n=8) 55 + 03 B
TC5 (n=B) 43 + 0,2* -21,8
T17,5 (n=8) 4,8 + 0,2 - 12,7
TII0 (n=B) 4,8 + 04 - 12,7

Valores expressos em média + erro padrdo da média, com o numero de animais entre
parénteses. Grupo controle sedentario ao final do experimento (SED); treinados com o
protocolo TCS; treinados com o protocolo TI7,5 e treinados com protocolo TI10.
*Diferencga significativa (anova one-way, p<0,05) com rela¢dao a SED.

Em relagdo ao metabolismo da glicose avaliado, pela incubag¢do do
musculo so6leo, os animais do grupo TI7,5 apresentaram maiores valores na sintese de

glicogénio, com relagdo ao grupo SED, e maior produgdo de lactato do que o grupo

TC5. Os demais parametros nao diferiram entre os grupos (Tabela 5).
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Tabela 5 — Captagdo de glicose, sintese de glicogénio, produgao de lactato e oxidagdo
de glicose, expressos em pumol - g - h™', ao final do processo de incubagio.

Grupos Captacao de Sintese de Producdo de  Oxidacédo de
Glicose Glicogénio Lactato Glicose
SED (n=15) 436+0,34 0,33 +0,02 2,62 +£0,22 17,26 + 1,20
TCS (n=16) 4,95+0,31 0,32 +0,02 1,89 + 0,12 18,04 + 0,86
TI7,5 (n=15)  5,16+036 042 +0,02*° 323+0,17° 16,61+ 1,43
TI10 (n=15) 4,61+ 0,26 0,37 +0,02 2,74 + 0,34 15,03 +£0,83

Valores expressos em média * erro padrdo da média, com o niimero de fatias isoladas
do musculo soéleo, entre parénteses. Diferenga significativa (anova one-way, p<0,05): a
# SED; b # TC5.

Os teores de glicogénio do musculo séleo e do figado ndo apresentaram

diferenca significativa (Tabela 6).

Tabela 6 — Teores de glicogénio do musculo soleo e do figado, avaliados em repouso
no dia do sacrificio, expressos em mg/100mg de tecido.

Grupos Glicogénio
Musculo Figado
(n=8) (n=8)
SED 0,37 +£0,03 6,13 +£0,34
TCS 0,36 + 0,02 6,40 + 0,47
T17,5 0,37+ 0,03 6,92+ 0,34
TI10 0,32+ 0,02 6,67+ 0,35

Valores expressos em média * erro padrdo da média (anova one-way, p<0,05), com o
numero de animais entre parénteses.

5.4. Discussao

O treinamento continuo (TC) e o treinamento intervalado (TI) sdo os

métodos de treinamento mais utilizados para melhorar a aptiddo aerdbia. Para verificar
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qual desses dois modelos de treinamento ¢ mais eficiente na melhora da aptidao aerébia
em ratos, utilizamos o treinamento continuo com 5% mc (TCS5) e padronizamos,
adaptando as condi¢des do exercicio de natacdo com animais, dois protocolos de
treinamento intervalado utilizados com humanos (STEPTO et al., 1999), sendo um TI
curto, E:P de 30/30s (T110) e um TI longo, E:P de 4min/1min:30s (TI7,5).

Um dos problemas para realizar a comparagdo entre dois métodos de
treinamento tem sido atribuida ao controle e equiparagao da sobrecarga. MORRIS et al.
(2002) citam que alguns resultados contraditérios na literatura podem ser atribuidos a
falha na equiparacdo da sobrecarga total de trabalho e na diferenga de intensidade entre
os protocolos. Assim mesmo, alguns estudos tém sido realizados equiparando a
sobrecarga de trabalho total, multiplicando o tempo de exercicio (min) x intensidade
(%VO2max) (GOROSTIAGA et al., 1991; OVEREND et al., 1992). Na natacdo com
humanos, MUJIKA et al. (1996) quantificaram a sobrecarga de treinamento
multiplicando a distancia total nadada (Km) pelo nivel de intensidade na qual era
realizado o exercicio.

Nesse estudo, foi feita a equiparagao da sobrecarga de trabalho total dos
protocolos de treinamento através da intensidade de exercicio, expressa em percentual
da massa corporal (% mc), multiplicada pelo tempo total (min) de exercicio, expressa
em unidade de treinamento (UT). Os trés protocolos de treinamento tiveram a mesma
sobrecarga, 300 UT/sessdo. Assim, o trabalho total dos trés protocolos de treinamento
foi equiparado para observar diferencas relacionadas ao tipo de treinamento, ou seja, o
diferencial entre os protocolos de treinamento foi a combinagdo da relagdo E:P e da

intensidade.
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Para identificar os efeitos do treinamento, utilizamos duas avaliacdes.
Uma medida indireta do metabolismo aerobio através do LAN e uma medida direta
através do metabolismo glicidico in vitro.

O LAN tem se mostrado como indice de avaliagdo aerdbio mais sensivel
aos efeitos do treinamento com humanos (JACOBS, 1986). Com ratos, PILIS et al.
(1993) determinaram o LAN no exercicio na esteira. Apesar disso, o LAN no exercicio
em esteira, nao tem sido utilizado em como indice de avaliacao aerdbia com ratos. Os
estudos com esteira, para o treinamento aerobio com ratos, tém utilizado 0 VO;max como
indice de avaliacdo aerdbia (PICARRO et al.,, 1989; WISLOFF et al, 2001). No
exercicio de natagdo com ratos, ha avaliagdes aerdbias padronizadas, como o EMEL
(GOBATTO et al., 2001) e o LAN pelo teste de lactato minimo (VOLTARELLI et al.,
2002). Mesmo assim, nenhum estudo procurou utilizar o LAN para avaliar os efeitos do
treinamento no exercicio de natagdo com ratos.

O LAN foi determinado pelo mesmo teste padronizado no Estudo II,
teste incremental continuo. Na maioria dos animais (sedentarios = 87,5 e treinados =
54,2%) foi possivel identificar o LAN. Contudo, nos animais treinados, esse percentual
foi menor, com alguns animais apresentando comportamento linear na concentracdo de
lactato sangiiineo durante o teste. GOBATTO te al. (1991) ndo observaram aumento
abrupto na concentragdo de lactato sangliineo em teste com aumento de cargas
progressivas na natacdo com ratos sedentarios e treinados. Possivelmente, a realizacdo
de um periodo de adaptagdao ao meio liquido, antes da realiza¢do do teste e a escolha de
cargas iniciais mais leves possa explicar a diferenca entre os resultados dos animais

sedentarios.
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A concentracdo de lactato sangiiineo depende ao mesmo tempo da
producao e da remogao de lactato (BROOKS, 1991). O efeito do treinamento, que reduz
a concentracao de lactato sangiiineo no exercicio submaximo com carga continua, esta
associado a maior taxa de remocao de lactato em humanos (STANLEY et al., 1985), e
ratos (DONOVAN; BROOKS, 1983).

O LAN ¢ verificado em uma dada intensidade quando a producao de
lactato excede sua remocao e acontece o acimulo abrupto na concentracao de lactato,
no exercicio com humanos antes e apos periodo de treinamento. MacRAE et al. (1992)
verificaram em teste incremental, que individuos treinados apresentam melhor
eficiéncia de remocgao de lactato a 50, 60% do VOrmaxo € no valor doVO;m,x € aumento
da remocao de lactato acima de 4mM de lactato. DONOVAN e PAGLIASSOTI (1990),
utilizando infusdo de lactato em repouso, observaram que com o aumento da
concentracdo de lactato sangiiineo a taxa de remog¢do de lactato aumenta mais
rapidamente nos ratos treinados, atingindo um nivel de saturagdo para ambos, treinados
e sedentarios. Um dado interessante, nesse estudo, ¢ que a medida que a taxa de infusao
de lactato ¢ aumentada, o acumulo de lactato nos animais treinados passa a nao
apresentar um aumento abrupto como nos sedentarios.

Uma hipoétese para explicar por que alguns animais ndo apresentaram o
aumento abrupto na concentracdo de lactato sangiiineo, LAN, ¢ que o treinamento
modifique a razdo producdo/remocdo de lactato nos ratos de forma diferente da que
ocorre em humanos ¢ a taxa de remogao de lactato continue aumentando a medida em
que a carga ¢ aumentada, impedindo visualizar o aumento abrupto na curva de lactato

versus carga. Para confirmar tal hipdtese, € preciso saber como a taxa de remocdo de
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lactato se comporta nos ratos durante teste incremental apos o treinamento em
intensidades abaixo, acima € no LAN.

Ainda assim, a hipdtese da melhora na remogdo de lactato nos animais
treinados pode ndo ser uma boa explicacdo, uma vez que em mais da metade (54,2%)
dos animais foi possivel observar um aumento abrupto na concentragdo de lactato
sangiiineo durante o teste do LAN. Alguns problemas metodologicos podem interferir
nesses resultados e devem ser mais estudados. Um desses problemas pode ser a
profundidade do tanque, que permite ao animal descansar no fundo do tanque,
reduzindo o ritmo do exercicio. Isto pode influenciar tanto na producdo como na
remog¢ao de lactato. Outro dado que também ndo estd claro ¢ se a concentracdo de
lactato sangiiineo medida na calda do animal representa a producao de lactato do
musculo exercitado. De qualquer forma, além dessas duas varidveis, a alteracdo na
eficiéncia de remog¢ao de lactato com o treinamento e sua relagdo com LAN merecem
ser investigadas.

Como nao foi possivel determinar o LAN em todos os animais apos o
treinamento, procuramos verificar a concentracao de lactato sangiiineo relativa a carga
de 5% mc. A concentragdo de lactato sangiiineo relativa a carga de 5% mc apresentou
redugdo percentual nos trés grupos de treinamento (TC5= 21,8; T17,5= 12,7 ; TI10=
12,7%). No entanto, apenas o grupo TCS5 apresentou valores significativamente
inferiores ao grupo SED e ndo houve diferenga significativa entre os grupos de
treinamento. A reducdo da concentragao de lactato sangiiineo a uma determinada carga
submaxima é um efeito classico do treinamento aerdbio, observado em humanos,

(EKBLOM, 1968; KARLSSON et al. 1972; FARREL et al. 1979; MacRAE et al.,
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1992). Esse efeito do treinamento pode ser explicado pela menor producao e/ou maior
remocao de lactato.

A produgcao de lactato ¢ decorrente da degradacao de glicogénio
muscular ou da glicose sangiiinea. Uma das causas pela menor concentracao de lactato
sangiiineo apds o treinamento aerodbio ¢ a reducao na producdo, verificada pela maior
oxidagdo de acidos graxos e reducao da glicolise anaerébia (HOLLOSZY; COYLE,
1984). Os resultados que suportam essa hipotese sao: aumento da capacidade oxidativa
mitocondrial (ANDERSEN; HENRIKSSON, 1977); aumento do pool enzimatico do
ciclo dos acidos tricarboxilicos e da cadeia transportadora de elétrons (HOLLOSZY,
1973); aumento da capacidade de oxidar acidos graxos (BALDWIN et al., 1972);
verificado pela reduc¢ao da razdo de troca respiratoria (RER) (MacRAE et al., 1992;
MAUGHAN et al., 2000); aumento das concentracdes de ADP, AMP, NADH e citrato
que reduzem o ritmo da glicolise (HOLLOSZY; COYLE 1984; MAUGHAN et al.,
2000); menor concentragao de catecolaminas e reducdo de insulina que podem reduzir o
ritmo da glicogenolise e producao de lactato (DUAN & WINDER, 1994).

Por outro lado, alguns estudos tém demonstrado que a redugdo da
concentracdo de lactato sangiiineo em exercicio submaximo ¢ determinada pela maior
remocao de lactato. O aumento da remocdo de lactato, verificada tanto em ratos
(DONOVAN; BROOKS, 1983) como em humanos (STANLEY et al., 1985), ¢ feita
pelo figado, rins coracdo e fibras tipo I (BROOKS, 1991).

Apesar da controvérsia sobre 0 mecanismo que reduz a concentracdo de
lactato sangiiineo em exercicio submaximo, MacRAE et al. (1992) observaram que
ambos, reducdo na producdo e aumento da remog¢do de lactato sangiliineo, ocorrem

durante exercicio progressivo. Com base apenas na concentracdo de lactato sangiiineo
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ndo ¢é possivel identificar qual desses fatores esteja contribuindo em maior grau. E
possivel que ambos, menor produgao e maior remog¢ao, sejam responsaveis pela reducao
da concentragdo de lactato sangiiineo apos o treinamento.

Independente do mecanismo que reduz a concentracdo de lactato
sangiiineo em exercicio submaximo, os trés modelos de treinamento empregados nesse
estudo reduziram percentualmente a concentragao de lactato sangiiineo. No exercicio
agudo continuo submaximo had predominancia do recrutamento de fibras Tipo I, o que
pode ser observado pela maior deplecao de glicogénio nessas fibras em comparacao
com as do Tipo II (ESSEN, 1978; GREEN, 1978), enquanto que com o treinamento
aerobio, ocorre aumento do recrutamento das fibras Tipo I em exercicio submaximo
(STALLKNECHT et al., 1998).

A resposta enzimatica também parece responder de acordo com o tipo de
treinamento. O aumento da atividade da succinato desidrogenase (SHD), enzima do
ciclo de Krebs, ocorre somente nas fibras Tipo II com o treinamento intervalado e nas
fibras Tipo I com o treinamento continuo (HENRIKSON; REITMAN, 1976).
GOROSTIAGA et al. (1991) observaram aumento na atividade de uma enzima do ciclo
de Krebs, citrato sintase (CS), apenas com o TC, enquanto que a atividade da enzima
adelinato cinase, da via glicolitica, aumentou apenas com o T1.

Essa idéia suporta a hipdtese de que nos animais submetidos ao
treinamento intervalado, as fibras Tipo I fossem estimuladas em menor proporcao,
enquanto que no TC houve maior aumento na capacidade oxidativa. A diferenga no
padrdo de recrutamento de fibras, utilizacdo do substrato energético reflete na razao
produgdo:remocdo de lactato e pode explicar porque somente os animais TCS5

apresentaram reducao significativa na concentracdo de lactato sangiiineo relativa a 5%
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mc. Com relacdo aos animais do TI7,5, essa hipotese pode ser sustentada através dos
maiores valores na concentragdo de lactato sangiiineo durante a sessdo de treinamento
(T17,5 = 5,8, p<0,05; TCS5 = 3,4; TI10 = 3,2 mM). Com relacao ao TI10, devido a maior
intensidade e menor tempo de esforgo, a demanda energética pode ter sido paga através
da maior propor¢cdo do metabolismo anaerobio alatico combinado com o anaerdbio
latico e aerdbio.

Em estudos com humanos que compararam o TC com o TI os resultados
sao contraditérios. GOROSTIAGA et al. (1991) encontraram menores valores na
concentragdo de lactato sangiiineo em teste continuo somente com o TC. Por outro lado,
FRANCH et al. (1998) verificaram reducao significativa na concentragdo de lactato
sangiiineo em exercicio subméaximo, tanto com TC como no Tlcuro € Tliongo, sSem haver
diferenca entre eles. No estudo de FRANCH et al. (1998), a intensidade foi utilizada
para levar a exaustdo a cada sessao de treinamento, nao havendo uma equiparacgao linear
entre intensidade e tempo. GOROSTIAGA et al. (1991) utilizaram um modelo
semelhante ao do nosso estudo, TC a 50% do VO,max e TI com E:P de 30/30s a
100/50% do VO,max e vinte minutos de duragao.

Os achados contraditorios podem ser explicados pela diferenga entre os
protocolos, principalmente com relagdo a intensidade na qual ¢ realizado o treinamento.
A intensidade pode influenciar nos resultados. Os estudos citados acima consideram
uma relacdo linear entre carga versus tempo.

Com a avaliagdo do metabolismo glicidico in vitro, foi possivel ter
informagdes adicionais sobre as adaptagcdes com o treinamento. Nao houve diferenca

significativa na captagdo de glicose, na concentragdo de lactato total e na oxidacao de
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glicose. Enquanto que nos animais do TI7,5 a sintese de glicogénio foi maior com
relagdo aos sedentarios e a producao de lactato maior com relagao ao TCS.

A captacdo de glicose no musculo ¢ feita através da acdo da insulina,
mediada pelo transportador GLUT-4 e tanto o aumento da sensibilidade a insulina como
do numero de transportadores de glicose tém sido observados apos treinamento aerobio
(RODNICK, 1992; HARGREEVES, 1997). Alguns estudos, realizados in vitro
verificaram, maior captacdo de glicose nos animais treinados com 5% mc (GOBATTO,
1997); aumento de GLUT-4, do transporte de glicose através de contracdo muscular
induzida por estimulo elétrico e com treinamento intervalado de alta e baixa intensidade
em musculo com fibras Tipo II, epitrochlearis, 17-19h apds a ultima sessdo de
treinamento (TERADA et al., 2001). YASPELKYS et al. (2002) verificaram que a taxa
de transporte de glicose determinada por perfusao na presenga de 500 uU/mL de
insulina, 36-40 h apo6s a ultima sessdo de treinamento aerobio na esteira, também
aumentou no sdleo.

Apesar desses dos resultados citados acima, nos trés grupos de animais
treinados ndo houve aumento significativo na captagdo de glicose com relagdo ao grupo
SED, apenas tendéncia a aumento percentual, com maiores valores no T17,5 (18,3%),
seguidos pelo TCS5 (13,5%) e TI10 (5,7%). Da mesma forma, BRAGA (2002) nao
encontrou diferenca na captagdo de glicose em fatias de soleo incubado, tanto com o
TC5 como em um TI com relagdo de esforgo:pausa de 15:15s com 15% mc.
LEIGHTON et al. (1989), também com incubag¢do do soleo, ndo encontraram aumento
na sensibilidade a insulina, captacdo de glicose e sintese de glicogénio apos treinamento
aerdbio na esteira, sendo que a melhora no metabolismo glicidico ocorreu apenas com o

exercicio agudo.
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Nos estudos de TERADA et al. (2001) e YASPELKYS et al. (2002), a
avaliacdo foi realizada com menos de 48h (17-40h) apos a ultima sessao de exercicio.
IVY et al. (1983) demonstraram que o treinamento nao leva ao aumento da captagao de
glicose, mas sim o exercicio agudo. De modo contrario, TAN ¢ BONEN (1987)
encontraram aumento da captacdo de glicose 48h apds a ultima sessdo de treinamento
por corrida em esteira. Talvez a diferenga entre o exercicio na esteira € o de natagao,
assim como o tipo de musculo estudado e a diferenca entre os protocolos de
treinamento, relacdo volume intensidade, possam explicar tais contradigdes.

De qualquer forma, nossos resultados, apesar de algumas evidéncias
contrarias (TAN; BONEN, 1987; GOBATTO, 1997), confirmam os resultados de IVY
et al. (1983), que ndo observaram aumento da taxa de captagao de glicose apds 48h com
0 treinamento aerdbio, e acrescenta outra informagdo, ou seja, além do TC, os dois
modelos de TI aerdbio, curto e longo, utilizados nesse estudo, também nao aumentam a
taxa de transporte de glicose no musculo soleo.

Talvez uma forma alternativa para melhor elucidar essa questdo seja a
determinagdo in vivo, da sensibilidade a insulina, como o teste de tolerancia a insulina
(TTT). ROGATTO (2001) verificou aumento na taxa de remogao de glicose, Kitt, com o
treinamento anaerdbio intervalado de alta intensidade através de saltos dentro d’agua.

O grupo TI7,5 apresentou maior valor na sintese de glicogénio muscular
com relagdo aos grupos SED e TC5, e maior produ¢ao de lactato com relagao ao TCS.

A taxa de sintese de glicogénio pode ser limitada pela quantidade de
glicose transportada para dentro da célula ou pela concentracdo de glicogénio ja
existente (BERGER et al. 1975). Como nao houve diferenga nos teores de glicogénio do

musculo entre os grupos experimentais, o aumento na sintese de glicogénio verificado
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no TI7,5 s6 pode ser atribuido ao aumento da captacdo de glicose. De fato, apesar de
ndo haver diferenca significativa, o grupo TI7,5 foi o que apresentou maior valor
percentual na captagdao de glicose (18,3%). Esse aumento, apesar de ndo ser acusado
pela estatistica empregada, deve ter ocasionado maior sintese de glicogénio nos animais
do grupo TI7,5. Essa idéia ¢ suportada com base no estudo de HENRIKSEN et al.
(1996), que observaram relagdo direta entre a maior captacao de glicose e sintese de
glicogénio no musculo séleo de ratos.

Resultados contraditorios na literatura, tal como os verificados na
captacdo de glicose, ocorreram também na sintese de glicogénio e na produgdo de
lactato. TAN ¢ BONEN (1987) encontraram maior sintese de glicogénio e lactato no
musculo so6leo, enquanto LANGFORT et al. (1991) verificaram aumento na sintese de
glicogénio e lactato apenas 24 h apos a ultima sessao de treinamento aerdbio continuo e
de velocidade no musculo epitrochlearis. Com exercicio agudo, BONEN et al. (1984)
observaram maior glicogénese, tanto em fibras tipo I, soleo, como em fibras Tipo II,
extensor digitorius longo, enquanto que LEIGHTON et al. (1989), além de maior
glicogénese, também verificaram maior producgdo de lactato.

A relagdo direta entre a maior captagdo de glicose e sintese de glicogénio
sugerida por HENRIKSEN et al. (1996), parece também influenciar a produgdo de
lactato. No entanto, a afinidade enzimatica da glicogénio sintetase (GS) e da lactato
desidrogenase (LDH), responsaveis pela glicogénese e producdo de lactato,
respectivamente, podem estar aumentada.

TAYLOR e BACHMAN (1999) confirmam que ocorre aumento da
atividade das enzimas envolvidas com a sintese e degradacao de glicogénio muscular

com o treinamento aerobio. Com o treinamento TI7,5 os animais apresentaram maiores
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valores de lactato (5,8 = 0,4), durante a sessdao de treinamento. Isso ¢ um indicativo de
que esses animais utilizaram a via anaerdbia em maior grau, € que possivelmente, a
maior glicogendlise durante o exercicio possa ter aumentado a atividade enzimatica da
GS em maior grau do que nos outros protocolos de treinamento.

O treinamento intervalado aerdbio tem demonstrado eficiéncia em
melhorar parametros anaerobios, como no teste de Wingate, 30s maximo no
cicloergdmetro (GAIGA; DOCHERTY, 1995).

Possivelmente, o que determinou a diferenca significativa na produgado de
lactato entre o TI7,5 e TCS e auséncia de diferenca entre o T17,5 ¢ o SED foi a redugao
percentual (-27,9%), embora ndo significativa, na producdo de lactato ocorrida nos
animais TC5 comparada aos SED. O exercicio continuo submaximo prolongado recruta
as fibras tipo I em maior grau (STALLKNECHT et al., 1998), promove hipertrofia e
aumento relativo da area muscular das fibras tipo I (GOLLNICK et al., 1973), e maior
aumento da capacidade oxidativa das fibras tipo II comparadas as do tipo I
(MAUGHAN et al., 2000). E possivel que, no miisculo séleo como um todo, tenha
ocorrido reducdo na atividade glicolitica anaerdbia ou maior capacidade de remogao de
lactato com o treinamento continuo TCS.

A capacidade de transporte de lactato ¢ outro fator que pode ter
contribuido para a diferenca na produ¢do de lactato. PILLERGAARD et al. (1993)
observaram que a capacidade de transporte de lactato ¢ aumentada com o treinamento
intervalado na esteira, mas ndo com o treinamento continuo de natagdo sem sobrecarga.
EVERTEN et al. (2001) verificaram que o treinamento moderado em esquiadores
reduziu a concentragdo de transportadores MCT], principal transportador de lactato no

musculo esquelético humano. Esses resultados sugerem que o treinamento intervalado
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intenso aumenta a concentragdo de transportadores de lactato, enquanto que o
treinamento continuo mantém ou reduz.

Além da via aerobia, o protocolo T17,5 deve solicitar em maior grau a via
anaerdbia latica do que os outros protocolos de treinamento, o que pode ser comprovado
pelos maiores valores de lactato sangiiineo durante a sessdo de treinamento. Dentre os
protocolos de treinamento estudados, o TI7,5 parece uma boa combinagdo para
desenvolver tanto o metabolismo aerdbio como o anaerobio latico.

Na oxidacao de glicose, ndo houve diferenca significativa entre os grupos
experimentais. O treinamento ndo altera a propor¢do de utilizagdo de carboidratos no
musculo em repouso, prevalecendo a oxidagdo de lipideos, enquanto que, durante o
exercicio submaximo realizado com a mesma carga absoluta, ha reducdo tanto da
utiliza¢ao de glicogénio muscular como de glicose sangiiinea (MENDENHALL, et al.,
1994).

Apesar das alteragdes na utilizagdo de carboidratos durante o exercicio
subméximo em intensidades absolutas, segundo WESTHGART-TAYLOR et al. (1997)
i1sso ndo ocorre em intensidade relativa a 60, 70 e 80% da poténcia pico, no ciclismo.
Nesse estudo os autores encontraram melhora no tempo de 40 Km de ciclismo em
funcdo do treinamento intervalado intensivo e concluiram que a melhora na capacidade
dos ciclistas em manter um ritmo de trabalho mais elevado ndo se relacionava com a
taxa de oxidacdo de glicose. Outro dado interessante nesse trabalho ¢ que, em menor
intensidade, 50% da poténcia pico, a oxida¢ao de lipideos ndo se alterou com o
treinamento € ambas as intensidades, absoluta e relativa.

Apbs a captagdo de glicose pelo musculo, a glicose passa por uma série

de reacdes até formar piruvato. O piruvato pode formar lactato, sob a a¢do da LDH, o
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que normalmente acontece em exercicio de alta de intensidade e curta duragdo. Outro
caminho para o piruvato ¢ ser descarboxilizado a Acetil-CoA e entrar no ciclo dos
acidos tricarboxilicos para ser oxidado, sob a a¢do da piruvato desidrogenase (PDH).
Nesse caso, essa reacdo ¢ essencialmente irreversivel e tem como conseqiiéncia a
entrada do piruvato no ciclo dos acidos tricarboxilicos (MAUGHAN et al., 2000).

A piruvato desidrogenase ¢ composta por um complexo de trés enzimas e
sua ativacdo é regulada por varia¢des na disponibilidade de Ca™, durante a contragdo
muscular, € sua inibicao pelo aumento nas propor¢des de ATP/ADP, Acetil-coenzima
A/coenzima A e NADH/ NAD (MAUGHAN et al., 2000). E possivel que a atividade da
PDH nao tenha sofrido alteragdo com os protocolos de treinamento empregados nesse
estudo.

Outro aspecto que deve ser considerado ¢ a especificidade do
treinamento com relacdo ao padrdo de recrutamento de fibras. HENRIKSSON e
REITMAN (1976) observaram que o aumento da atividade da SDH ocorre de maneira
especifica, nas fibras tipo I com o TC e nas fibras tipo Il com o TI, ou seja, de acordo
com o padrao de recrutamento de fibras. Estudando o ciclo da glicose-acido graxo
NOLTE et al. (1994), através de incubagdo, verificaram que o aumento da
disponibilidade de AGL exerce inibicao seletiva na fosforilacdo e oxidacao de glicose
nas fibras tipo I, do s6leo, mas ndo nas fibras tipo II, epitrochlearis. Apesar de outros
estudos ndo confirmarem aumento da oxidacao de glicose pelo musculo sdleo, na
presenga de oleato (GOBATTO, 1997; STEVANATO, 1999), ¢ possivel que o aumento
da capacidade oxidativa no soleo ocorra preferencialmente na oxidac¢ao dos lipideos em
quanto que a oxidacdo de glicose nao sofra muita alteracdo. Esse pode ser um dos

motivos pelo qual ndo houve diferenca na oxidagdo de glicose entre os animais.



10

Para esclarecer melhor esta questdo, talvez fosse necessario analisar a
oxidagdo do metabolismo lipidico conjuntamente e analisar um musculo com fibras
predominantemente tipo I.

Por outro lado, pode ser que a oxidacao de glicose durante o processo de
incubagdo seja diretamente influenciada pela taxa de captacdao de glicose, ou seja, o
efeito de acdo das massas. Como a captagdo de glicose nao diferiu significativamente
entre os grupos, a propor¢cdo de glicose captada foi oxidada nos quatro grupos
experimentais.

O processo de incubagao foi sensivel para determinar algumas alteracdes
no metabolismo glicidico entre os protocolos de treinamento estudados. Apos oito
semanas de treinamento era de se esperar que a atividade enzimatica que regula a via
glicolitica tivesse sido alterada. Por exemplo, a fosfofrutoquinase (PFK), enzima
reguladora da glicolise ou a piruvato desidrogenase (PDH), que controla entrada de
piruvato no ciclo dos acidos tricarboxilicos. Uma hipotese ¢ que a intensidade dos
protocolos de treinamento ndo tenha sido suficiente para determinar alteragdes
significativas na captagdo e oxidacao de glicose. Por outro lado, o processo de
incubagdo aqui realizado, talvez ndo seja tao sensivel para discriminar alguns efeitos do
treinamento.

Cabe aqui ressaltar, que como houve maior captacao de glicose no grupo
TI 7,5, sem diferenga significativa, e ndo houve diferenca na oxidagdo de glicose, esse
aumento na captacdo de glicose deve ter ocasionado a maior sintese de glicogénio e
producdo de lactato nesses animais. Esses resultados demonstram que o T17,5 melhorou
o metabolismo anaerobio, o que nao ocorreu com os grupos TI10 e TCS, e uma maior

eficiéncia na glicogénese, parametro importante na realizacao do exercicio.
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Tanto os teores de glicogénio hepatico, quanto muscular nao
apresentaram diferenca significativa entre os grupos. A literatura apresenta resultados
contraditorios com relagdo a esses parametros. LUCIANO (1991) e GOBATTO (1997)
ndo encontraram altera¢ao nos teores de glicogénio muscular em func¢ao do treinamento
aerobio continuo, bem como BRAGA (2002), com o treinamento intervalado.
LEIGHTON et al. (1989) ndo constataram mudanga no conteudo de glicogénio
muscular com o TC na esteira. O conteudo de glicogénio no musculo epitrochlearis foi
significativamente maior com o treinamento continuo e de velocidade na esteira apenas
24h apds a ultima sessao de treinamento (LANGFORT et al., 1991).

A intensidade parece influenciar os teores de glicogénio hepatico.
Utilizando a natagao sem sobrecarga LUCIANO (1991) nao observou diferenga entre
animais sedentarios e treinados. Por outro lado, AZEVEDO (1994) ¢ GOBATTO
(1997) encontraram maiores valores de glicogénio hepatico nos animais submetidos ao
treinamento com sobrecargas de 8% mc e 5% mc, respectivamente. Nesse caso, a
intensidade parece determinar a alteracao do glicogénio hepatico. No entanto, SANTOS
et al., (2000), utilizando o protocolo TCS5, ndo encontrou diferenca entre os animais
treinados e sedentarios, o que descarta de certa forma a possibilidade da influencia da
intensidade do exercicio. Nossos resultados também corroboram com essa idéia, pois
mesmo utilizando o protocolo TC5 e dois protocolos de treinamento intervalado, nao

foram encontradas diferencas no glicogénio hepatico.

5.5. Conclusoes

e Foi possivel determinar o LAN na maioria dos animais sedentarios,

enquanto que apds o treinamento, na maioria dos animais isso ndo ocorreu, uma vez que
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a concentracdo de lactato sangiliineo, apds o treinamento, ndo apresentou aumento
abrupto durante o teste do LAN.

e Os animais que realizaram o treinamento continuo TCS5 apresentaram
menores valores na concentragdo de lactato sangiiineo relativa a 5% mc, que pode ter
sido ocasionada pela maior oxidacdo de AGL e redugao da glicélise anaerdbia.

e O treinamento intervalado TI7,5 apresentou melhora no metabolismo
glicidico, relacionado a sintese de glicogénio e produgdo de lactato, além dos maiores
valores de lactato sangiliineo durante a sessdo de treinamento avaliada. Esse conjunto de
resultados demonstra que esse protocolo de treinamento solicita a via anaerdbia em
maior grau do que os demais avaliados, dado importante para o desempenho
competitivo.

e A equiparacdo da sobrecarga entre os grupos que realizaram
treinamento pode ter influenciado para que ndo houvesse outras diferengas
significativas entre os grupos.

e Apenas com base na avaliagdo do metabolismo glicidico in vitro ¢ na
resposta de lactato ndo foi possivel determinar com precisao qual dos protocolos de
treinamento apresentou maior eficiéncia em melhorar a aptiddo aerdbia. E possivel que
esses parametros ndo sejam sensiveis suficientes para detectar possiveis alteragdes
decorrentes do treinamento de natacdo com ratos. Por outro lado, a equiparacdo da
sobrecarga entre os grupos que realizaram treinamento pode ter influenciado para que
nao houvesse maiores diferengas significativas.

e Outros parametros de avaliagdo aerobia, como a atividade enzimatica

do ciclo de Krebs ou a resposta da concentracdo de lactato sangiiineo, em teste continuo
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com carga submaxima, talvez possam esclarecer melhor as adaptacdes em funcao do

treinamento aerobio no exercicio de natagao com ratos.
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6. ESTUDO IV: MODELO EXPERIMENTAL DE PERIODIZACAO DO
TREINAMENTO AEROBIO UTILIZANDO O EXERCICIO DE NATACAO
COM RATOS

6.1. Introducao

Desde a Grécia Antiga ja havia preocupacdo com a organizagao do
treinamento € com a preparagao dos atletas para as competi¢cdes. A preocupacdo de
organizar o treinamento de forma sistematica para melhor controlar as variaveis que
influenciam no rendimento esportivo culminou na elaboracdo de uma forma de
organizacdo do treinamento esportivo, denominada periodizagdo. Entre os anos 50 e 60
do século passado, Matvéiev organizou o conhecimento desenvolvido até entdo e
propos um modelo de periodizacao (MANSO et al., 1996), que ¢ adotado até hoje.

O modelo de periodizagao classico de Matvéiev divide a temporada em
periodos de preparacdo (basica e especifica), competicdo e transicdo, onde devem ser
representadas as curvas de volume e intensidade para que se tenha melhor controle da
carga e se consiga atingir o auge do rendimento ou o pico, no momento pré-
estabelecido. Para representar a carga de treino em unidades menores utilizam-se
estruturas denominadas microcilclos, que representam a carga durante a semana, € em

mesociclos, unidades maiores que sao formadas pelos microciclos.
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Com base em alguns pontos falhos na proposta de Matvéiev e nas
alteragdes nos sistemas e na quantidade de competi¢des de varias modalidades, novas
propostas de periodizacao surgiram. MANSO et al. (1996) citam algumas, como a de
Verjoshanky, treinamento em blocos com alta intensidade; de Tschiene, com cargas
elevadas em fases mais curtas de treinamento, indicada para esportes de poténcia; de
Bompa, um modelo indicado principalmente para esportes coletivos € o modelo
Acumulacgao, Transformacao e Realizagao (ATR), proposto por Issurin & Kaverin.

Na nata¢do, ¢ comum o uso de um periodo de polimento antes da
competi¢ado (MAGLISCHO, 1999), assim como em outros esportes individuais em que
a competicao € realizada em poucos dias. Independente do modelo de periodizagao, um
fator que ¢ comum em todos eles ¢ a alternancia dos métodos de treinamento e das
cargas de forma ondulatoria, durante a temporada. Essa alternancia envolve tanto a
relagdo volume-intensidade quanto as capacidades fisicas a serem desenvolvidas, como
forga, resisténcia, velocidade, flexibilidade, que influenciam as adaptacdes metabolicas.
Em provas aerobias, prevalece a combinagdo do treinamento continuo com o
treinamento intervalado.

Estudos que possam testar modelos de periodizacdo em equipes de alto
rendimento sdo muito dificeis de serem realizados, pois a interferéncia na rotina de
treinamento das equipes nem sempre ¢ possivel. Trabalhos realizados na natagao, como
os de COSTILL et al. (1991), que dobrou o volume de treinamento durante uma parte
da temporada ¢ o de PAPOTI (2003), que estudou o polimento através do controle ¢
prescricdo do treinamento baseado no LAN, sé s3o possiveis devido ao bom
relacionamento e a confianga entre treinador e pesquisador e por ser mais facil

investigar o treinamento em equipes juvenis ou de menor nivel técnico.
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Além da natagdo, outras modalidades t€ém investigado a periodizagdo do
treinamento, como o lancamento de disco (RIVERI, 1986); esqui (INGJER, 1991);
caiaque (AITKEN, 1994); corrida (MARTIN; COE, 1997); treinamento resistido
(KRAEMMER, 2004). Apesar disso, o nimero de pesquisas com a periodizacao ¢
muito escasso.

Por outro lado, a periodizacao do treinamento nunca foi estudada através
de modelos experimentais com ratos. Os estudos com cobaias utilizam protocolos de
treinamento continuo ou intermitente. Uma vez que, nem sempre ¢ possivel a realizacao
de estudos através da alteragao do treinamento com atletas de alto nivel, a utilizacao de
modelo experimental com ratos pode ser uma boa opgao.

Deste modo, esse trabalho tem como objetivo elaborar um protocolo de
treinamento experimental para o treinamento aerobio de natagao com ratos, combinando
o modelo classico de periodizagio de MATVEIEV (1997) e¢ a proposta de
MAGLISCHO (1999) para a natagdo, e verificar sua eficiéncia através da resposta da

concentragdo de lactato sangiiineo e do metabolismo glicidico muscular in vitro.

6.2. Materiais e Métodos

6.2.1. Animais e seu tratamento

Foram utilizados ratos adultos da linhagem Wistar com idade entre 65-70
dias, pesando entre 300-350g, provenientes do Biotério Central da Universidade
Estadual Paulista, UNESP, Botucatu. Os animais foram adaptados por 7 dias, antes do
inicio do experimento, ao Biotério do Laboratdrio de Biodinamica do Departamento de
Educacao Fisica, IB, UNESP, Rio Claro, alojados em gaiolas de polietileno medindo

37,0 x 31,0 x 16,0 cm (5 animais por gaiola), a temperatura de 25+1 °C e fotoperiodo
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claro/escuro 12/12 horas, tendo livre acesso a dgua e ao alimento (racao balanceada para

roedores, marca Purina), durante todo experimento.

6.2.2. Delineamento Experimental

Os animais foram separados aleatoriamente em trés grupos
experimentais, com um grupo mantido como controle sedentdrio, apenas com
movimento espontaneo nas gaiolas, e dois grupos que realizaram exercicio fisico de
natacdo através de dois diferentes protocolos de treinamento. Um grupo realizou
treinamento continuo (TC) com sobrecarga de 5% da massa corporal (mc). Para o outro
grupo foi elaborado um protocolo de treinamento com estimulos variados durante todo
o experimento, através de diferentes niveis de esforco, baseado em modelo de
periodizacdo do treinamento na natagdo com humanos, treinamento experimental de
periodizacao (TP). Os animais submetidos ao treinamento, apos a adaptacdo ao biotério,
passaram por um periodo de adaptacdo a sobrecarga de treinamento, antes de iniciarem
seus respectivos protocolos de treinamento, totalizando nove semanas de treinamento
(Quadro 1).

A massa corporal (mc) dos animais foi verificada semanalmente, durante
todo o experimento. A capacidade aerdbia foi determinada no inicio e ao final do
periodo de treinamento, através do limiar anaerébio (LAN) com teste incremental
descontinuo, apresentado no Estudo II desse trabalho. Durante as diferentes sessdes de
treinamento do protocolo periodizado foi verificada a lactacidemia em sessdes de
treinamento, ao inicio e final do experimento, para classificar o nivel de esfor¢co dos

diferentes modelos de treinamento utilizados.
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Ao final do experimento todos os animais foram sacrificados por
decapitacao, sendo os animais dos grupos treinados sacrificados 48h apds a ultima

sessdo de treinamento, para avaliagdo do metabolismo glicidico muscular in vitro e os

teores de glicogénio muscular e hepatico.

Quadro 1 — Esquema geral dos procedimentos realizados durante o experimento.
Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Idade (dias) 41 48 55 62 69 76 83 91 98 105 112 119
Adaptacao
Ao TD TD
Biotério
Periodo
de TRE TRE TRE TRE TRE TRE TRE TRE TRE
Treinamento
Adaptagdo
antes do
teste de LAN
Teste do SED TD
LAN
Sacrificio
TD  =todos os grupos
SED = grupo controle sedentério
TRE = grupos que realizaram treinamento

SED SED

TD
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6.2.3. Grupos e Protocolos de Treinamento

Apo6s o periodo de adaptagdo ao biotério os animais foram separados em

trés grupos:

Controle Sedentdrio (SED): n=9, animais que ndo realizaram
treinamento;

Treinamento Continuo com 5% do mc (TCS5): n=7, animais que foram

submetidos ao treinamento através do exercicio continuo de natagdo com sobrecarga de
5% da massa corporal (mc), 5 dias/semana, 40 min/dia.

Treinamento Periodizado (TP): n=7, animais que foram submetidos ao

treinamento de natacdo, 5 dias/semana com variagdo do volume e intensidade
(sobrecarga) de treinamento, combinando o treinamento continuo aerébio com o
treinamento intervalado aerobio e anaerdbio, modelo experimental de periodizacao,
(TP).

Nas quatro primeiras semanas de treinamento os animais dos grupos TC5
e TP passaram por um esquema de adaptacdo, com aumento gradativo da sobrecarga,
até realizarem 40min de exercicio com 5% mc. Na primeira semana os animais
realizaram o exercicio sem sobrecarga, com aumento progressivo do volume de
treinamento (tempo), com 20 minutos no primeiro dia, 25, 30, 35 e 40min nos dias
seguintes. Na segunda e terceira semana o volume permaneceu constante
(40min/sessdo, Sdias/semana) e houve aumento progressivo da sobrecarga (3,5% mc na
primeira e 5% mc na segunda semana), iniciando com 20min de exercicio com carga e
aumento de 5Smin/dia, sendo o restante do tempo complementado com exercicio sem
sobrecarga até completar 40min. A quarta semana foi caracterizada como um

microciclo estabilizador, 40min 5% mc (quadro 2).
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Quadro 2- Esquema da adaptagdo a sobrecarga, antes do inicio do periodo de
treinamento. Primeira semana com aumento no volume (tempo de exercicio), segunda e
terceira semanas com aumento na intensidade (sobrecarga de 3,5 e 5% muc,
respectivamente) e quarta semana com a manutencdo de 5% mc todos os dias de
treinamento, antes da divisdo nos protocolos de treinamento.

Tempo  1* SEMANA 2* SEMANA 3* SEMANA 4* SEMANA

(min) Adaptacdo ao Adaptacdo a Intensidade Manuteng¢ao do
Volume Volume ¢
Intensidade

(3,5% mc) (5% mc)

40

35

30

25

20

15

10

5
Das STQQS -STQQQS -STQQS -STQQS -

Legenda:

Recuperagdo (sem exercicio).

Tempo de exercicio realizado sem carga.

Tempo de exercicio realizado com sobrecarga de 3,5% mc.

Tempo de exercicio realizado com sobrecarga de 5% mc.

Dias de descanso (sabado e domingo).

6.2.4. Quantificacéo e Equiparacéo da sobrecarga entre os Protocolos de
Treinamento

Devido as diferencas entre os protocolos de treinamento, quanto a
intensidade (% mc) e o tempo total de exercicio (min) realizado nos diferentes niveis de
intensidade, a sobrecarga de treinamento dos grupos TP foi ajustada para que na
quantificagdo total da sobrecarga, ao final do experimento, se equiparasse a do grupo
TC5. A sobrecarga foi quantificada somente nas cinco tltimas semanas de treinamento,
uma vez que, nas trés primeiras semanas de treinamento, esta foi a mesma para todos os

animais, periodo de adaptagdo a sobrecarga.
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A sobrecarga de trabalho (W) foi quantificada para equiparar os
protocolos de treinamento, adaptando-se o célculo as condi¢des do exercicio de natagao
com ratos. O célculo da sobrecarga foi feito com base no estudo de nadadores
(MUIJIKA et al., 1996), e de outros estudos que equiparam a sobrecarga de trabalho
total multiplicando o tempo de exercicio (min) pela intensidade (%VOamax)
(GOROSTIAGA et al., 1991; OVEREND et al., 1992). O célculo foi realizado
multiplicando-se o tempo de execugdo (min) pela intensidade (% mc), considerando a
soma de todos estimulos de cada sessdao de treinamento sem considerar os intervalos de

recuperagao.

W =(TE; - % mc;) + (TE; - % mc,)

Onde:

W = sobrecarga de trabalho de cada sessdo de treinamento, expressa em unidades
arbitrarias de treinamento (UT).

TE= tempo total do exercicio, desconsiderando intervalos de recuperagao.

% mc = percentual da massa corporal utilizada como sobrecarga durante o exercicio.

O valor total da sobrecarga de trabalho (W) dos dois protocolos foi
exatamente de 4850 UT. Apesar de ter ocorrido diferenga significativa entre TP e TCS
na sobrecarga de treinamento, nas semanas 1, 2, 3, 4 ¢ 5 (figura 1), a sobrecarga média
nas cinco semanas de treinamento ndo diferiu entre os dois protocolos de treinamento
(teste-t para amostras independentes, p<0,05), TP= 970,0 + 127,3 UT e TC5= 970,0 +

30,0 UT (valores em média + erro padrao). A figura 2 representa a sobrecarga didria de

treinamento dos protocolos TC5 e TP.



12

300 - * " aTp

BATCS
250
200 ~
150 ~

100

Sobrecarga (UT/dia)
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Semanas de Treinamento

Figura 1 - Sobrecarga de trabalho (W) dos grupos de treinamento periodizado (TP) e
continuo 5% mc (TCS), das cinco semanas do periodo de treinamento. Valores
expressos em média + erro padrdo de cada semana de treinamento. Carga de trabalho
em unidades arbitrarias de treinamento (UT).

* Diferenca significativa (teste-t, para amostras independentes, p<0,05).
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Figura 2 — Sobrecarga de treinamento (W) diario, durante as cinco semanas de
treinamento. Grupo de treinamento periodizado (TP), grafico superior; grupo de
treinamento continuo 5% mc (TCS), gréafico inferior. Valores expressos em unidades de
treinamento (UT).
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6.2.5. Intensidade de Treinamento no Protocolo Continuo com 5% mc (TC5)

A intensidade do treinamento TC5 foi verificada através da concentracao
de lactato sangiiineo durante duas sessdes de treinamento, na primeira e quinta semana

do periodo de treinamento (Apéndice 2).

6.2.6. Classificacdo da Intensidade dos Estimulos para Aplicacdo da Sobrecarga de
Treinamento no Protocolo Periodizado (TP)

Um dos maiores problemas no controle do treinamento ¢ quantificar e
controlar a sobrecarga. Para representar melhor um modelo real de periodizacdo com
humanos e poder controlar a dinamica das sobrecargas, as intensidades dos estimulos
aplicados durante as sessdes de treinamento, no TP, foram adaptadas da natagdo com
humanos (MAGLISCHO, 1999), as condi¢des do exercicio de natagdo com ratos e
classificadas em cinco categorias (Tabela 1).

Os cinco niveis de intensidade de esforgo foram divididos de acordo com
a maior exigéncia do metabolismo aerobio (A-1, A-2 e A-3) e anaerdbio (AN-1 e AN-
2), expressos em % mc. Os niveis de intensidade de esforco aerobio foram estabelecidos
tomando-se como referéncia a intensidade de 5-6% mc (A-2) que coincide com o estado
de maximo equilibrio de lactato (EMEL) (GOBATTO et al., 2001) e com o limiar
anaerobio (LAN) (VOLTARELLI et al., 2002), em exercicio de natagdo com ratos. A
intensidade de A-1 foi estipulada entre 1-3% mc (~50% abaixo de A-2) e A-3 entre 6-
8% mc (~50% acima de A-2).

Nas intensidades de exercicio anaerobio, a referéncia utilizada foi de

50% mc (AN-2), por ja ter sido utilizada em outros estudos (SILVA et al., 1999;



12

ROGATTO, 2001) e por forcar o animal a realizar um esfor¢o anaerobio alatico,
mantendo a relacao de esfor¢o:pausa de 30seg:3min. Na intensidade AN-1, para simular
um esforco anaerobio latico, a sobrecarga foi reduzida (25% mc) e a relacdo
esforco:pausa ficando em 1,5min/5min.

Em todas as categorias de treinamento do TP foi dosado lactato
sangiiineo (Apéndice 2). Nos niveis de intensidade A-1, A-2 e A-3 do TP foram feitas
coletas no inicio e ao final do periodo de treinamento. Nas intensidades AN-1 ¢ AN-2
do TP, que foram realizadas somente no final do treinamento, o lactato foi dosado
apenas em uma sessao de treinamento. Tal procedimento foi realizado para analise das

intensidades com as respectivas concentracdes de lactato sangiiineo.

Tabela 1 - Classificagdo dos niveis de intensidade para aplicagdo dos estimulos nas
sessdes de treinamento periodizado (TP) e suas caracteristicas. Divisdo em trés
categorias de treinamento aerdbio (A-1, A-2, A-3) e duas de treinamento anaerdbio

(AN-1 ¢ AN-2).
Nivel Caracteristicas do Treinamento
Metabolismo  Intensidade Duragdo Volume Intervalo Lactato
Predominante do do na série no
(% mc) Estimulo  Treino (min) Treino
(min) (min) (mM)
A-1  Aerdbio Leve 1-3 10 - 60 10 - 60 - 2,5-3,0
(Regenerativo)
A-2  Aerdbio Intenso 5-6 — 8%* 4-6 18 -36 0,5 3,0-3,5
(~ LAN)
A-3  Aerdbio Maximo 8 —10* 2,5-4 8 -20 1-1,5 50-70
(~ VO;max)
AN-1 Anaerobio 25 1,5 6 5 7,5-10,5
Glicolitico
AN-2 Anaerobio 50 0,5 1,5-3 3 3,0-6,0
Alatico

* A intensidade dos niveis A-2 e A-3 foram estipuladas em 6 e 8% mc, no inicio do
treinamento, 8 e 10% mc ao final do treinamento, respectivamente.
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6.2.7. Caracteristicas do Protocolo de Treinamento Periodizado (TP)

A periodizagao representa um planejamento geral, no qual o treinamento
de um atleta ou equipe ¢ organizado para alcangar o melhor rendimento em determinado
momento da temporada. Durante todo o processo de treinamento procura-se melhorar o
rendimento do atleta através do controle da sobrecarga de treinamento, que deve ser
ajustada a um ponto maximo do tolerado pelo atleta, para que ndo ocorra a sindrome do
supertreinamento.

O modelo experimental de periodizagao desse estudo (TP) foi adaptado
as condigdes para o exercicio de natacdo com ratos, com base no modelo classico de
periodizagio proposto por MATVEIEV (1997) em conjunto com as caracteristicas do
treinamento de natagdo com humanos (MAGLISCHO, 1999),

A periodizagdo realizada com atletas de provas aerobias ¢ feita com um
ou dois picos de rendimento anual. No TP foi realizado uma periodiza¢do simples com
um “pico” de rendimento, composta por um periodo de preparagdo basico (PPB) de
duas semanas, um periodo de preparagdo especifico (PPE) de duas semanas e um
periodo de polimento (POLI) de nove dias, sem haver periodo de transi¢ao, devido ao
encerramento do experimento ao final do polimento. O objetivo no TP foi fazer com
que os animais chegassem ao maximo de rendimento aerdbio no dia em que foi
realizado o sacrificio.

A figura 3 apresenta os niveis de intensidade de esfor¢o aerdbio e
anaerobio, em cada semana de treinamento, com a sobrecarga de treinamento
aumentando progressivamente nas semanas 1, 2 e 3 e reduzida gradativamente nas duas
semanas seguintes. O percentual total de treino aerobio (A-1, A-2, A-3) foi de 84,2%,
enquanto que o percentual de treino anaerdbio (AN-1 e AN-2) foi de 15,8%. Os valores

relativos e absolutos de cada nivel de intensidade encontram-se no apéndice 4.
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Figura 3 — Niveis de intensidade de esfor¢o das categorias aerobia (A-1, A-2, A-3) e
anaerdbia (AN-1 e AN-2), nos periodos preparatorios basico (PPB), especifico (PPE) e
polimento (POLI).

A estrutura da periodizagdo do grupo TP esta representada no quadro 3 e

suas caracteristicas estdo descritas no apéndice 5.

6.2.8. Adaptacdo ao Meio Liquido antes dos Testes

Os animais do grupo sedentério passaram por um periodo de uma semana
de adaptagdo ao meio liquido, antes da realizacdo dos testes para determinagdao do LAN,
para evitar os efeitos do estresse durante o teste, através de 5 sessdes/dia de 3min de
exercicio de natagdo com agua a + 31°C a profundidade de 25cm. Os animais dos

grupos treinados passaram por esta adaptagdo apenas no inicio do experimento.
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Quadro 3 — Estrutura da Periodizagdo, realizada pelos animais do grupo TP.

Periodos Preparatdrio Bésico Preparatdrio Especifico Polimento
Enfase Volume Intensidade Discreta
reducao da
Intensidade e
Volume
Mesociclo Introdutério Desenvolvimento Competitivo
Microciclo Introdutério Desenvolvimento Choque Recuperacéo Competitivo
Semanas 1 2 3 4 5
50.
Volume 45 — \
, q- 39.
(média em
min/dia na \
semana) 26. T~
23.
15.
Intensidade \
(média em 1.
% mc/dia na 99
semana) / R0
4.0
125 [ | 1725
Sobrecarga
(média em R95 /
UT/dia na k54 \ o1
semana)
Percentual A-1 =333 A-1 =259 A-1 =279
de cada A2 =356 A2 =373 A2 =434
Nivel de A3 =241 A3 =10,7 A3 =157
Treinamento AN-1 = 0,0 AN-1 =142 AN-1 = 0,0
o/ AN-2 = 7,0 AN-2 =11,9 AN-2 =13,0

6.2.9. Ajuste da Sobrecarga de Treinamento

O ajuste da sobrecarga foi feito em funcdo do percentual da massa
corporal (% mc), no inicio de cada semana, durante todo o experimento. Para tanto,
foram utilizadas “mini-mochilas”, atadas ao térax do animal por elastico. A calibragem
da sobrecarga foi feita em balanga semi-analitica da marca Marte, modelo AL500,

sendo verificado o peso em decigramas (dg), utilizando pequenas pedacos de chumbo
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entre 0,5 a 50g, aferidos previamente, com a sobrecarga total considerando o peso da

mochila mais o chumbo.

6.2.10. Caracteristicas do tanque para realizacédo do treinamento e do teste do LAN

Os animais realizaram o treinamento e os testes para determinagdo do
LAN, separados individualmente nos tanques por tubos de PVC de 25cm de didmetro,

contendo agua a 31+1 °C, a profundidade de 45 cm (Figura 4).

Figura 4 — Tanques para realizagdo do treinamento continuo e periodizado. Foto A:
posicdo do equipamento para realizagdo do exercicio. Foto B: sistema de roldanas para
suspensdo do equipamento na posicdo para recuperacdo dos animais, durante os
treinamentos intervalados.
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6.2.11. Avaliacdo Aerobia através da Resposta do Lactato Sangiineo
6.2.11.1. Teste Incremental Descontinuo (TID)

O LAN foi determinado pelo teste incremental descontinuo, como
realizado no Estudo II, através de um protocolo incremental descontinuo, com 4
estagios de 3min e intervalos de Smin entre cada estagio, carga inicial de 3g e aumento
de 7g a cada estagio. Imediatamente ao final de cada estagio foi efetuado o acréscimo
da carga e coletados 25uL. de sangue para dosagem de lactato. O célculo foi feito por
regressao linear segmentada, considerando a intersec¢do das retas obtidas com os
pontos abaixo e acima de onde ocorre aumento abrupto na curva de lactato versos carga.

Os animais sedentarios realizaram o teste no inicio e ao final do
experimento, enquanto que, os animais dos grupos treinados realizaram o mesmo
protocolo que os animais sedentérios, ao final do experimento e com cargas maiores,

20, 30, 40 e 50g, devido aos efeitos do treinamento.

6.2.11.2. Concentragdo de Lactato Sanguliineo Relativa 5% mc

A concentragdo de lactato sangiliineo foi determinada como pardmetro
alternativo ao LAN, uma vez que na maioria dos animais treinados ndo foi possivel
identificar o LAN. A concentragdo de lactato sangiiineo relativa a 5% mc foi
determinada pela regressdo linear dos pontos acima e abaixo da carga de 5% muc,
durante o teste do LAN de cada animal, considerando a intersec¢do entre a reta de

regressao e a carga de %5 mc.
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6.2.12. Medida do Metabolismo Muscular Glicidico “in vitro”

Ap0s o sacrificio, as patas traseiras dos ratos foram retiradas e o musculo
soleo removido. Os tenddes distal e proximal desse musculo foram liberados € com um
bisturi foi efetuado um corte longitudinal em sua linha mediana. A seguir, a preparacao
foi pesada e as fatias com peso entre 25 e 35mg submetidas aos procedimentos de
incubagdo, modificado de MELLO et al. (2001).

As fatias de musculo foram colocadas em frascos de cintilagdo com
capacidade de 20 mL siliconizados, contendo 1,5mL de tampao Krebs-Ringer
bicarbonato. Os frascos foram fechados com tampa de borracha, selados com anel
plastico, e submetidos a 30 minutos de pré-incubagdo sob agitagdo em banho tipo
Dubinoff a 60 rpm e continuo gaseamento com O,/CO, (95%/5%). Apds esse periodo,
as fatias do musculo foram transferidas para novos frascos de cintilagdo (frasco externo,
contendo 1,5 mL de tampao Krebs-Ringer), onde no interior ja estavam instalados
pequenos tubos em forma de concha (frasco interno, contendo 700uL. de hiamina 10x)
com uma haste reta de aproximadamente 3cm de comprimento que se insere nas tampas
de borracha do frasco externo.

Apos 60 minutos de incubagdo nesse sistema, com gaseamento durante
os 15 primeiros minutos, foram adicionados 100uL de 4cido tricloroacético (TCA) 25%
ao frasco externo visando a liberagao de CO,. A preparagdo foi mantida por mais de 3
horas neste sistema. Decorrido esse tempo, 200uL. do liquido contido no frasco interno
foram retirados para determinagdo do CO, produzido. O meio de incubagao acidificado
contido no frasco externo foi armazenado para a determinacao do lactato e a fatia de

musculo imediatamente digerida em 0,5 mL de KOH (SJORGREEN et al., 1938) para
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dosagem do glicogénio muscular (DUBOIS et al., 1956). A temperatura na pré-
incubacao foi de 37°C.

O tampao Krebs-Ringer, base dos meios de pré-incubacao e incubacao,
consistiu de: NaCl 6%, HEPES 6,64 mM, KCIl 0,032%, CaCl, 1,14nM, KH,PO4
0,015%, NaHCO; 0,19%, MgSO4 0,03%. A solu¢do assim preparada foi gaseada
durante 20 a 30 minutos com O,/CO; (95%/5%) e o pH ajustado a 7,4. A esta solugdo
foram adicionados 20 volumes de albumina sérica bovina livre de gordura. Ao meio de
pré-incubacao foi adicionado piruvato de sodio para a concentragdo de SmM. Ao meio
de incubagdo, foi adicionado glicose (5,5mM) contendo [U-14C] glicose (0,25 pci/mL),
[*H] 2-deoxyglicose (2-DG = 0,5pci/mL) e insulina (100pUL/mL). Feitas as adi¢des, o
pH foi ajustado a 7,4 e o meio transferido para os frascos que foram selados e
equilibrados no banho a 37°C sob gaseamento com O,/CO; (95%/5%) durante pelo
menos 15 minutos.

Fatias do mesmo musculo, com peso semelhante aquelas incubadas,
foram utilizadas para determinacao da concentracdao do controle de glicogénio.

A captacao de glicose foi avaliada utilizando-se a 2-DG como marcador,
e a sintese de glicogénio, através da incorporacdo do '*C a glicogénio, medindo-se a
radioatividade do *H da 2-DG e do *C da glicose, respectivamente, na fase alcodlica e
no precipitado da extragdo de glicogénio, através de contador de particulas beta. O
lactato liberado no meio de incubacgao foi determinado por separacao de metabolitos em
coluna de troca i6nica (Dowex-2, Sigma), o que representa um indice do transporte de
glicose nessas condicdes. Para a estimativa da glicose oxidada (produgao de CO,), foi
determinada a radioatividade do '*C presente no liquido (hiamina) coletado do frasco

interno do sistema de incubagio.
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6.2.13. Dosagens Bioquimicas
6.2.13.1. Determinacédo do Lactato Sangtineo

Para a andlise do lactato sangiiineo foram coletados 25uLL de sangue da
extremidade da cauda do rato previamente assepsiada, com auxilio de tubo capilar
heparinizado e calibrado para 25uL, desprezando-se a primeira gota. Imediatamente o
sangue foi diluido em 50uL de solugao de fluoreto de sodio (1%), contida em tubos de
plastico tipo Eppendorf, mantidos em gelo até posterior andlise. A andlise foi feita
através do método eletroquimico pelo aparelho YSL 1500 STAT (Yellow Spring, Inc.

E.U.A.).

6.2.13.2. Glicogénio Muscular

Fragdes entre 25-35mg do musculo s6leo foram pesadas apds o sacrificio
dos animais e imediatamente digeridas em banho a 100/C em05, mL de KOH IN
durante 20 minutos. Foram adicionadas 20uL de solugdo saturada de Na,SOs e o
glicogénio precipitado através de duas passagens de 2,5mL de etanol a quente, seguida
de centrifugacio, descartando-se o sobrenadante (SJORGREEN, 1938). O glicogénio
precipitado foi suspenso em 4mL de 4gua e a determinacao colorimétrica realizada em
ImL de extrato, 20uL de fenol a 80% e 2,0mL de acido sulftrico concentrado, apds
fervura de 15 minutos. A absorbancia foi medida em espectofotdometro 490nm. Solucdes

de glicose de concentragdes conhecidas foram utilizadas para a curva de calibracao.

6.2.13.3. Glicogénio Hepatico

As diferengas na determinagdo do glicogénio no tecido hepatico, em
relacdo ao tecido muscular, foram as seguintes: as fragdes de tecido hepatico retirado

apds sacrificio pesaram aproximadamente 500mg, portanto, com necessidade de
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digestdo em 2mL de solucdo KOH 30%. A precipitacao do glicogénio hepatico foi feita
em 0,1 mL de Na,SO4 e 7mL de etanol e, apds a extracdo, o precipitado foi suspenso

em 25mL de dgua ionizada.4.6.4

6.2.14 Anélise Estatistica

A analise estatistica foi realizada através de andlise de varidncia com uma
entrada (anova one-way), seguido de pos-hoc de Newman-Keuls e teste-t pareado e ndo
pareado, onde apropriado. Em todos os casos o nivel de significdncia adotado foi pré-

fixado em 5% (COSTA NETO, 1977).

6.3. Resultados

A massa corporal dos animais ao inicio do experimento ¢ o ganho de
massa corporal ao final do experimento, ndo apresentaram diferenca significativa entre

os grupos (Tabela 2).

Tabela 2 — Massa corporal inicial ¢ o ganho de massa ao final do experimento, dos
grupos sedentario (SED); treinados com protocolos continuo 5% mc (TCS) e
periodizado (TP).

Grupos Massa Corporal
Inicial Ganho
(9) (9)
SED (n=9) 348,3 +5,2 88,9+5,7
TC5 (n=7) 3479 +12,2 99,7+7.8
TP (n=7) 370,7 + 3,8 79,9 £ 6,5

Valores expressos em média * erro padrao da média (anova one-way, p<0,05).

O limiar anaerobio dos animais sedentarios ndo diferiu ao longo do

experimento em valores absolutos (85 dias = 14,1 £ 2,1 e 115 dias= 14,2 + 1,7g), assim
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como a concentragdo de lactato sangiiineo (85 dias = 6,2 £ 0,7 e 115 dias= 6,2 £ 1,6
mM) (teste-t para amostras dependentes).

No teste do LAN, dos animais sedentarios, 55,6% apresentaram aumento
abrupto na concentracdo de lactato sangiliineo e nos demais animais, a concentra¢do de
lactato sangiiineo ndo se elevou. A identificacdo do LAN s¢ foi possivel em 36% dos
animais treinados. Nos outros animais treinados a concentragdo de lactato sangiiineo
apresentou comportamento linear ou com ocorréncia de um platd, apds a primeira ou
segunda carga. Dentre os animais em que foi determinado o LAN, aqueles dos grupos
treinados, TC5 e TP, apresentaram valores significativamente superiores aos sedentarios
com 85 e 115 dias e apds o periodo de adaptacdo ao treinamento, enquanto que entre os
dois grupos treinados, o LAN dos animais TP foi superior aos do TCS (Tabela 3).

A concentracdo de lactato sangiiineo relativa a carga de 5% mc,
determinada no teste do LAN, ndo apresentou diferenca significativa entre os grupos
treinados (Tabela 4).

A incubacdo do musculo s6leo demonstrou que houve uma melhora
significativa no metabolismo glicidico dos animais do grupo TP. Os animais do grupo
TP apresentaram maiores valores na captacdo de glicose com relagdo aos animais do
grupo SED e maiores valores na sintese de glicogénio e oxidacdo de glicose do que os
animais SED e TCS. Por outro lado, os animais do grupo TC5 apenas apresentaram
valores superiores na sintese de glicogénio com relagdo aos animais do grupo SED

(Tabela 5).
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Tabela 3 — Limiar anaerdbio, concentra¢des de lactato sangiiineo relativo a intensidade
do LAN e valor percentual do LAN com relagdo aos valores do grupo controle
sedentarios (SED), ao final do experimento.

Grupos Limiar Anaerobio S{a_r?gca?:l%o Percentual
(@) (% mc) (MM) (%0)
SED (n=6) 142 +1,7 2,8 + 0,2 59 +£0,3
TC5 (n=3) 332 +£32° 93 + 02° 6,0 +0,3 133,8
TP (n=2) 432 +3,0* 7,7 + 13 54 +1,4 204,2

Valores expressos em média * erro padrao da média, com o nimero de animais entre
parénteses. Grupo controle sedentario ao final do experimento (SED), e grupos de
treinamento TCS e TP. Diferenca significativa (anova one-way, p<0,05): a # SED; b #
TCs.

Tabela 4 — Concentragdo de lactato sangiiineo relativo a carga de 5% mc e o valor
percentual da concentragdo de lactato sangiiineo5 com relagdo ao grupo controle
sedentdrio (SED), ao final do experimento, durante o teste do LAN.

Grupos Lactato Sangulineo Percentual
(mM) (%)
SED (n=9) 6,2 + 0,5 _
TC5 (n=6) 4,1 + 0,7* -339
TP (n=6) 43 + 04* - 30,6

Valores expressos em média + erro padrdo da média, com o nimero de animais entre
parénteses. Grupo controle sedentdrio ao final do experimento (SED) e treinados com o
protocolo TC5 e periodizado (TP), durante o teste do LAN. *Diferenca significativa
com relagdao ao SED (anova one-way, p<0,05).

Tabela 5 — Captagdo de glicose, sintese de glicogénio, produ¢ao de lactato e oxidagdo
de glicose a CO,, expressos em pmol-g™'*h”', ao final do processo de incubagio.

Grupos Captacdode  Sintese de Producdo de Oxidacao de Glicose
Glicose Glicogénio Lactato (COy)

SED (n=10) 4,9 +£0,5 11,9 + 0,4 2,5+0,3 30,4 + 4,0

TC5 (n=10) 59 +0,7 14,7 + 1,0° 2,2+0,3 27,5+5,0

TP (=10) 7.8 +1,0° 18,0 +1,1* 2,0 +£0,3 75,0 + 15,7

Valores expressos em média * erro padrdo da média, com o nimero de fatias isoladas
do musculo séleo, duas fatias de cada animal, entre parénteses. Diferenga significativa
(anova one-way, p<0,05): a # SED; b # TCS.
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Nao houve diferenga significativa entre os teores de glicogénio do

musculo so6leo e do figado (Tabela 6).

Tabela 6 — Teores de glicogénio do musculo soleo e do figado, expressos em

mg/100mg de tecido.
Grupos Glicogénio
Mdsculo Figado
(n=5) (n=7)
SED 0,12+ 0,01 1,29+ 0,1
TCS 0,13 £0,02 1,76 £ 0,1
TP 0,07 £0,02 1,40+ 0,2

Valores expressos em média + erro padrdo da média (anova one-way, p<0,05) com o
nimero de animais entre parénteses.

6.4. Discussao

A periodizagdo do treinamento tem sido estudada em algumas
modalidades esportivas (RIVERI, 1986; COSTILL et al., 1991; AITKEN, 1994;
MARTIN; COE, 1997; PAPOTI, 2003) e no treinamento resistido (KRAEMMER,
2004), para otimizar o rendimento e para evitar a sindrome do supertreinamento (FRY
etal., 1992).

Atualmente, existem diferentes modelos de periodizacdo, além do
desenvolvido por Matvéiev na década 60 do século passado (MANSO et al., 1996).
Apesar disso, a periodizacdo realizada em diversas modalidades esportivas ainda ¢
baseada no modelo de Matvéiev. Em nossa proposta de periodizacdo procuramos
adaptar esse modelo de periodizagdo juntamente com de MAGLISCHO (1999) para o
treinamento da natacdo com humanos, adaptando-os as condigdes do exercicio de

natacao com ratos.
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A resposta da concentragdo de lactato sangiiineo observada nos
diferentes protocolos de treinamento padronizados nesse estudo, referente as categorias
de exercicio aerobio (A-1, A-2, A-3) e anaerobio (AN-1 e AN-2) apresentaram valores
na concentracao de lactato sangiiineo similares aos propostos por MAGLISCHO (1999),
para o treinamento de natagdo com humanos. Portanto, esses protocolos de treinamento
(Apéndice 3, tabelas 1-5), podem servir como um 6timo padrdao de referéncia para o
treinamento na natagdo com ratos.

A categoria de exercicio aerobio 2 (A-2), correspondente a intensidade
do LAN, apresentou concentracdo de lactato sangiiineo inferior a verificada em
humanos (~3,5mM). Em humanos, a intensidade do LAN tende a ficar proxima a 4mM
de lactato (MADER & HECK, 1986), enquanto que com ratos esse valor varia de 4mM
no exercicio em esteira (PILIS et al., 1993) e 5,5mM no exercicio de natacdo
determinado pela estado de maximo equilibrio de lactato (EMEL) (GOBATTO te al.,
2001) e pelo LAN através do teste de lactato minimo (VOLTARELLI et al., 2002).

Durante a sessdo de treinamento A-2 a concentragao de lactato sangiiineo
ficou proxima a 4 mM no inicio da sessdo de treinamento, tendendo a cair ap6s os dez
minutos iniciais da sessdo de treinamento. Outros estudos também verificaram esse
comportamento, no exercicio de natacdo sem sobrecarga (KOKUBUN, 1990), e com
sobrecarga (AZEVEDO, 1994). Isso pode ser explicado pela mudanga na utilizacao de
substrato energético e maior remocao de lactato.

O comportamento da concentracdo de lactato sangiiineo nos animais
sedentdrios diferiu dos animais treinados. Enquanto que nos animais sedentdrios a
determina¢do do LAN foi possivel na maioria dos animais, a determina¢do do LAN nos

grupos TC5 e TP s6 foi possivel em 36% dos animais. Uma explicagdo para essa
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diferenca pode ser a alteragdo na taxa de remocdo de lactato apos o treinamento. Em
individuos treinados ha maior eficiéncia na remocao de lactato em valores acima de
4mM (MACRAE et al., 1992). Em um estudo de DONOVAN e PAGLIOSSI (1990),
com infusdo de lactato em ratos, € possivel observar que os animais treinados, de modo
diferente aos animais sedentarios, ndo apresentaram aumento abrupto na concentragao
de lactato sangiiineo. Apesar dessa explicagdo, ainda permanece a questdo, pois em
alguns animais foi possivel determinar o LAN, e esse problema deve ser melhor
investigado.

Apesar do baixo percentual de animais treinados nos quais foi possivel
determinar o LAN, os animais do grupo TC apresentaram maiores valores no LAN com
relagdo ao grupo SED, enquanto que o grupo TP apresentou valores do LAN superior a
ambos, SED e TC. O LAN ¢ um dos indices de avaliacdo aerdbia mais usuais na
atualidade, pois tem alta correlagdo com o rendimento aerobio (COYLE et al., 1991), e
¢ mais sensivel as adaptagdes do treinamento (TANAKA et al., 1984). Isso demonstra
que protocolo de treinamento periodizado foi eficiente, em alguns animais, em melhorar
a aptidao aerobia de maneira mais significativa do que o treinamento continuo.

No entanto, o uso da concentracao de lactato sangiliineo em intensidade
de exercicio submaximo para a avaliagdo da aptiddo aerobia ¢ uma forma alternativa
(JACOBS, 1986). Por isso, determinamos a concentracao de lactato sangiiineo relativa a
sobrecarga de 5% mc no teste TID. A concentracdo de lactato sangiiineo foi
significativamente menor nos animais treinados, TC5 (33,9%) e TP (30,6%), com
relacdo ao SED. Esse resultado coincide com resultados classicos da literatura em
humanos (EKBLOM et al., 1968; HURLEY et al., 1984; MACRAE et al, 1992) e ratos

SANTOS et al. (2000).
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No Estudo III, os protocolos de treinamento intervalado nao
apresentaram redu¢do da concentracdo de lactato sangiiineo relativa a 5% mc, somente
o TCS. Nesse estudo, além do TCS5, o TP. No grupo TP foi realizada uma combinagao
de treinamento intervalado aerdébio com algumas sessdes de treinamento anaerobio.
Cada sessdo de treinamento era finalizada com o treinamento continuo de baixa
intensidade. Esse estimulo pode ter colaborado para que o TP apresentasse menores
valores na concentracdo de lactato sangiiineo relativa a 5% mc, o que ndo ocorreu com
0s animais que so realizaram o treinamento intervalado do Estudo III.

A incuba¢do do musculo isolado in vitro é uma metodologia que vem
sendo utilizada para estudar as diferentes etapas do metabolismo da glicose (BONEN et
al., 1984; TAN; BONEN, 1987; LEIGHTON et al., 1989; LANGFORT et al., 1991;
GOBATTO, 1997; STEVANATO, 1999; BRAGA, 2002).

Os resultados da incubagdo das fatias do musculo so6leo demonstraram
que houve uma melhora no metabolismo glicidico dos animais do grupo TC5, contudo,
no TP essa melhora foi mais acentuada.

A captacdo de glicose dos animais TP foi superior a dos TCS5, nao
diferindo estatisticamente, mas foi significativamente superior a dos animais
sedentarios. Outro pardmetro que demonstra a eficiéncia do protocolo TP sdo os
maiores valores na sintese de glicogénio e oxidag¢ao de glicose comparados aos animais
SED e TCS. Por outro lado, os animais do grupo TC5 apenas apresentaram valores
superiores na sintese de glicogénio com relagdo aos animais do grupo SED.

Diferente de todos os modelos de treinamento empregados no Estudo II1

e nesse estudo, o TP foi o inico que apresentou valores significativamente maiores na
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captacdo de glicose com relagdo ao SED. Os animais TC5 apresentaram apenas uma
tendéncia a maior captagdo de glicose (20,4%), com relagao aos SED.

A primeira hipotese levantada para justificar o ndo aumento da captacao
de glicose pelos grupos de treinamento do Estudo III, treinamento intervalado TI17,5,
TI10 e treinamento continuo TCS, foi que o aumento da captagdo de glicose ocorre em
func¢do do exercicio agudo e ndo em fun¢ao do treinamento (IVY et al., 1983).

O aumento da captacdo de glicose somente no TP pode ser explicado
pelo estimulo das sessdes de TI mais intensas, 0 que ndao ocorreu com 0S Outros
protocolos de treinamento. No entanto, em nossa revisao de literatura, a maior
intensidade utilizada no TI intenso, para avaliar a captagcdo de glicose, foi de 15% mc.
TERADA et al. (2001) encontraram aumento na concentragdo de Glut-4 no TI leve e
aumento da captacdo de glicose estimulada ao méaximo pela insulina e tetania em
ambos, TI leve e intenso. Com o TI intensivo a 15% mc BRAGA (2002), ndo
encontrou maior captacdo de glicose com o TI intensivo, 15s/15s com 15% mc. No
estudo de TERADA et al. (2001), a avaliagdo foi realizada entre 17-19h e o estimulo
muscular foi maximo, enquanto que BRAGA (2002) realizou procedimento similar ao
de nosso estudo. Essas diferencas metodologicas podem explicar a diferenca dos
resultados.

O transporte de glicose através da membrana citoplasmatica muscular ¢
realizado pela isoforma GLUT-4 sob a acdo da insulina e pela contragdo muscular,
enquanto que o treinamento induz ao aumento do numero de GLUT-4 e a maior
sensibilidade a insulina (RODNICK et al., 1992).

IVY et al. (1983) demonstraram que o a maior captacdo de glicose ocorre

em fungdo do exercicio agudo e ndo em fungdo do treinamento. Com base nos
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resultados da captacao de glicose do TP, essa informacao deve ser repensada, pois o TP,
realizado combinando o TI intensivo com o TC, demonstrou que o efeito do
treinamento, verificado apos 48h, e ndo somente o efeito do exercicio agudo, pode
aumentar a captacao de glicose.

No protocolo TP foram realizadas varias sessdes de treinamento intenso,
que solicita mais o metabolismo glicidico, ou seja, maior utilizacdo da glicose como
substrato energético, o que pode ser verificado pelos maiores valores nas concentragao
de lactato sangiiineo durante as sessoes de treinamento intervalado (A-3, AN-1 e AN-2)
(Apéndice 2).

Possivelmente, esse protocolo de treinamento aumente mais o namero de
Glut-4 e/ou a sensibilidade a insulina. A evidéncia de que a intensidade do treinamento
possa influenciar tais parametros pode ser confirmada no estudo de ROGATTO (2001),
através do aumento da taxa de remocao de glicose, Kitt, com um treinamento
intervalado anaerobio de alta intensidade (3 x 8 saltos/1 min de intervalo e sobrecarga
de 50% mc), semelhante aos treinamentos AN-1 ¢ AN-2, realizados no TP.

Com relagdo a sintese de glicogénio, determinada in vitro, ambos os
grupos que realizaram treinamento, TC5 e TP, apresentaram maior sintese de glicogénio
com relacdo aos animais sedentarios € o TP maior sintese do que TC5. Da mesma
forma, TAN e BONEN (1987); GOBATTO (1997) também verificaram maior sintese
de glicogénio no sbéleo apds treinamento em esteira € na natagdo, respectivamente,
enquanto que LANGFORT et al. (1991) verificaram aumento na sintese de glicogénio
apenas 24 h apos a ultima sessdo de treinamento aerdbio continuo e de velocidade. Com
exercicio agudo, essa resposta ¢ mais evidente (LEIGHTON et al., 1989; BONEN et al.,

1984).
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Apesar da controvérsia, o0 aumento na sintese de glicogénio muscular foi
confirmado nesse estudo em ambos os protocolos de treinamento, TC5 e TP. Segundo
GOBATTO (1997) as causas do maior acimulo de glicogénio nas fibras musculares
ap6s o treinamento ainda nao estdo totalmente esclarecidas. TAYLOR e BACHMAN
(1999) citam que todas as enzimas envolvidas no processo de sintese/degradacao de
glicogénio sdo aumentadas com o treinamento.

Dentre os dois grupos de animais que realizaram treinamento, a sintese
de glicogénio no TP foi superior a do TCS. Esse resultado, assim como a maior
captacdo de glicose pode ser influenciado pela combinacdo do treinamento aerobio
intervalado e continuo com algumas sessdes de treinamento intervalado anaerobio.
Parece que ambas as adaptagdes, captagao de glicose ¢ sintese de glicogénio in vitro,
possuem uma relagdo direta, como proposto por HENRIKSEN et al. (1996).

O aumento nos teores de glicogénio muscular acima dos valores basais,
apds o treinamento, supercompensacao, ¢ bem definido na literatura. Apesar disso e da
sintese de glicogénio determinada na incubagdo, in vitro, terem apresentado maiores
valores nos animais treinados, surpreendentemente, os teores de glicogénio muscular
nao apresentaram diferenga entre os grupos em nosso estudo, mesmo com os animais
treinados sendo sacrificados 48h apods a ultima sessao de treinamento, periodo suficiente
para que ocorresse a supercompensacao.

Alguns resultados sobre a supercompensag¢do de glicogénio muscular
com o treinamento, no exercicio com ratos, sao contraditorios. Com o TC na natagdo
sem sobrecarga (LUCIANO, 1991), e com 5% mc (GOBATTO, 1997; BRAGA, 2002),
ou na esteira (LEIGHTON et al., 1989), nao foi observado diferenca entre os teores de

glicogénio no musculo séleo dos animais treinados comparados aos sedentarios.
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BRAGA (2002) também nao verificou maiores valores nesse parametro com o TI.
LANGFORT et al. (1991) observaram supercompensagao de glicogénio apenas 24h
apés a ultima sessdo de treinamento na esteira, com o treinamento continuo e de
velocidade.

Uma vez que a supercompensacao de glicogénio muscular ¢ verificada
ap6s 24h, pode ser que, o ritmo metabdlico elevado dos ratos leve a um processo de
reversibilidade desse ganho apos 48h.

Da mesma forma que o glicogénio muscular, os teores de glicogénio
hepatico também nao apresentaram diferenga entre os grupos. A literatura apresenta
resultados contraditorios com relagdo a este parametro. LUCIANO (1991) nao observou
diferenca entre animais sedentarios e treinados, com o treinamento de natacdo sem
sobrecarga. Por outro lado, outros estudos encontraram maiores valores de glicogénio
hepatico nos animais submetidos a treinamento com sobrecarga entre 5-8% mc
(AZEVEDO, 1994; GOBATTO, 1997).

A intensidade parece influenciar os teores de glicogénio hepatico. No
entanto, SILVA et al. (1999) ndo encontraram maiores teores de glicogénio hepatico
nem com o TC5 nem com um treinamento intervalado anaerdbio de alta intensidade
(50% mc). Outros trabalhos que estudem melhor a relacdo sintese/degradacdo de
glicogénio hepatico precisam ser realizados para elucidar melhor essa questao.

A produgdo de lactato ndo apresentou diferenca entre os grupos. O
musculo ¢ o local de maior producdo de lactato, comparado a outros tecido que podem
produzir lactato. Na situagdo de repouso in vivo, a concentragdo de lactato sangiiineo

nos ratos ¢ ~1,2 mM de lactato (Apéndices 1 e 2). Isso demonstra que a maior parte da
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glicose transportada para dento do musculo, quando as concentragdes de glicogénio
muscular ndo estao depletadas, ¢ oxidada e a formagao de lactato ¢ pequena.

ApOs a captagao de glicose pelo musculo, a glicose pode ser armazenada
na forma de glicogénio ou ser fosforizada até piruvato. O piruvato pode seguir dois
caminhos diferentes. Em condig¢des de repouso, o piruvato ¢ descarboxilizado a Acetil-
CoA ¢ entra no ciclo dos acidos tricarboxilicos para ser oxidado, sob a acao da piruvato
desidrogenase (PDH), reacao que ¢ essencialmente irreversivel (MAUGHAN et al.,
2000), ou sob a acdo da LDH, o piruvato ¢ oxidado a lactato, o que normalmente
acontece em exercicio de alta de intensidade e curta duragao,.

O aumento da atividade de uma dessas enzimas pode direcionar o fluxo
do piruvato. Pelo menos nas condigdes da incubagdo, pode-se afirmar que a atividade
LDH nao esta alterada. Portanto, os dois modelos de treinamento privilegiaram a
descarboxilagdo do piruvato no ciclo de Krebs.

Outra alteragdo que pode limitar a saida do lactato do musculo sdao os
transportadores de lactato. JACOBS (1986) ¢ OYONO-ENGUELLE et al. (1990)
sugerem que o efluxo de lactato muscular durante o exercicio ¢ maior em individuos
treinados.

Nas duas ultimas décadas, foram identificados sete tipos diferentes de
transportadores de lactato (MCT) em diferentes tecidos (MCT;-MCT5), sendo o MCT;
altamente relacionado com a capacidade oxidativa (BONEN, 2000). BONEN e
McCULLAGH (1994) observaram que, no exercicio agudo com ratos o transporte de
lactato ¢ aumentado, sendo que no musculo séleo (oxidativo) este aumento é mais

pronunciado do que no musculo, digitérius extensor longo (glicolitico).
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PILLERGAARD et al. (1993) observaram aumento do transporte de
lactato em vesiculas gigantes de musculos de ratos submetidos a treinamento
intervalado moderado e treinamento intervalado intenso na esteira € ndo encontraram
aumento do transporte de lactato com o treinamento de natacdo sem sobrecarga.
EVERTSEN et al. (2001) em um estudo com esquiadores, ndo encontraram diferenca
no transporte de lactato nos MCT; com o treinamento intenso, além de redugdo dos
MCT; com treinamento moderado e nenhuma alteragao nos MCT4.

No trabalho de EVERTSEN et al. (2001), o programa de treinamento
intenso obteve concentragdo de lactato sangiiineo entre 3-4mM, o que ndo caracteriza
intensidade tdo elevada, e o treinamento foi realizado com atletas previamente
treinados. No estudo de PILLERGAARD et al. (1993), com ratos, o treinamento
intervalado na esteira foi proporcionalmente mais intenso, com concentracao de lactato
sangiiineo variando entre 3-8 mM e no treinamento de natacdo sem sobrecarga a
concentracdo de lactato sangiiineo média foi de 2,4mM. A diferenca na intensidade
entre os dois protocolos pode caracterizar a diferenga entre os resultados.

No TCS5, provavelmente, ndo houve alteracdo na produgdo de lactato
devido a caracteristica submaxima do treinamento, constatada pela concentragao de
lactato sangiiineo de ~3,0 mM (Apéndice 1). Quanto ao protocolo experimental de
periodizacdo, apesar dos treinamentos anaerobios mais intensos, 15,8% do total e
concentragdo de lactato sangiiineo entre 5-8 mM, e dos treinamentos aerobios A-3,
18,6% do total e concentracdo de lactato sangiiineo de ~6,0 mM (Apéndice 5 e 2,
respectivamente), isso nao foi suficiente para induzir adaptagdes que resultassem em

maior formacgdo de lactato.
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Alguns estudos tém demonstrado que o treinamento aerdbio intensivo
melhora indices de avaliacdo anaerdbia, além dos aerdbios. GAIGA ¢ DOCHERT
(1995) verificaram melhora nos parametros do teste anaerobio de Wingate com o TI
aerobio; WESTGARTH-TAYLOR (1997) trocaram o 2% do treinamento aerdbio
continuo por TI (6 x Smin a 80% da poténcia pico) e verificaram melhora na poténcia
pico no ciclismo; LINDSAY et al. (1996) obtiveram melhora na poténcia pico em
ciclistas com um TI intensivo (8 x 5Smin, a 80% da poténcia pico); STEPTO et al.
(1999) acrescentam 6 sessdes de TI, durante 3 semanas, ao treinamento aerébio de base
usual e verificaram melhora entre 2-4% na poténcia pico no ciclismo. Por isso,
esperavamos que a producao de lactato pudesse ser alterada com o TP.

A reducdo da intensidade do treinamento (Quadro 3), e do percentual de
treinamento anaerodbio no periodo de polimento (Apéndice 5), também podem ter
contribuido para que nao fossem observadas adaptacdes que favorecessem a produgao
de lactato.

De qualquer forma ndo ¢ possivel afirmar que o numero de
transportadores de lactato ndo tenha sofrido alteragdo. Talvez esse parametro nao seja o
fator limitante na avaliagdo da produgdo de lactato in vitro. Assim, a conclusdo de
PILLERGAARD et al. (1993), com relagdo a influéncia da intensidade sobre o aumento
da capacidade de transporte de lactato em musculo, em ratos, ndo esta descartada. Por
outro lado, ainda ndo esta claro até que ponto a intensidade determina tal adaptagdo e se
a caracteristica da modalidade esportiva ou do exercicio também influencie o transporte
de lactato no musculo.

O grupo TP foi unico a apresentar valores significativamente superiores

ao SED na oxidag¢ao de glicose. Se por um lado, o treinamento ndo altera a utilizagdo de
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carboidratos no musculo em repouso, durante o exercicio submaximo, ha redugdo tanto
da utilizagdo de glicogénio muscular como de glicose sangiiinea (MENDENHALL et
al., 1994). Durante a corrida de maratona simulada na esteira o percentual total de
oxidagdo de carboidratos ¢ superior a dos lipideos e individuos com maior aptidao
aerobia apresentam maior oxidacdo de carboidrato (O’BRIEN et al., 1993). Isso
demonstra que ha relagdo entre a maior capacidade de oxidacdo de glicose com o
rendimento em provas aerobias.

WESTGART-TAYLOR et al. (1997) verificaram melhora no tempo dos
40 Km de ciclismo em fun¢ao do treinamento intervalado intensivo, mas nao
observaram melhora na oxidagdo de glicose em intensidade relativa a 60, 70 e 80% da
poténcia pico. No entanto, em intensidade absoluta, referente ao pré-treinamento houve
diferenca. Uma explicacdo para que, nesse estudo, ndo se tenha observado alteragdao na
oxidagdo de glicose em intensidade relativa pode ser o nivel de aptidao fisica prévio
elevado dos participantes. No nosso estudo, os animais treinados foram comparados
com animais controle sedentéario (SED), o que diferencia os dois estudos.

A importancia da periodizacdo ¢ apontada por INGJER (1991), ao
constatar que constatou que esquiadores de competicdo, que nao periodizavam seu
treinamento raramente melhoravam o rendimento. Como definida previamente, a
periodizacdo ¢ organizada em ciclos onde hd uma combinacdo de estimulos com
alternancia do volume, intensidade. Além desses dois parametros, a freqliéncia e a
recuperacdo entre os estimulos influenciam no rendimento.

A maior intensidade empregada em algumas sessdes de treinamento

realizadas no TP, idealizados nesse estudo (Apéndice 3), podem ser o principal
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responsavel pelos maiores valores na capacidade glicolitica e maior LAN dos animais
TP.

A melhora do VOjn,x esta relacionada mais a intensidade do que o
volume do treinamento (FOX, 1973). A melhora no rendimento em atletas de natacao
também apresenta maior correlacdo com a intensidade do que com o volume ou
freqiiéncia do treinamento (MUJIKA et al., 1995). Estudos com ciclistas treinados tém
demonstrado melhora na prova de 40 Km quando no treinamento ¢ introduzido o TI
intensivo (LINDSAY et al., 1996; STEPTO et al., 1999). Em corredores treinados,
ACEVEDO e GOLDFARD (1989), apesar de nao encontrarem melhora na resposta de
lactato em intensidade submaxima (65, 70, 75 ou 80% do VOymax), verificaram melhora
no tempo dos 10 Km com o TI intensivo.

GASKILL et al. (1999) alteraram o percentual de treinamento em um
grupo de esquiadores que ndo respondiam bem ao modelo de treinamento utilizado,
aumentado de 17 para 35% o treinamento de alta intensidade e reduzindo em 22% o
treinamento de baixa intensidade e grande volume, e verificaram que a alteragdo feita
em funcao do aumento da intensidade melhorou significativamente 0 VO;pax, LANV €
resultados competitivos. Em um estudo utilizando estudantes universitarios, porém com
um protocolo de treinamento intervalado de velocidade, 30s maximo na bicicleta, com
4-10 repeticdes em sete semanas, MacDOUGALL et al. (1998) verificaram aumento na
atividade de enzimas tanto aerdbias como da via anaerdbia, além do VOiyax, poténcia
pico e média no teste de 30s maximo na bicicleta.

Nossos resultados confirmam a melhora da aptiddo aerdébia com a
realizagdo de treinamentos mais intensos, como verificado por ACEVEDO e

GOLDFARD (1989); LINDSAY et al., (1996); MacDOUGALL et al., (1998);
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GASKILL et al., (1999); STEPTO et al., (1999), em outros estudos através de diferentes
parametros avaliados. Cabe aqui ressaltar que o treinamento aerobio de baixa
intensidade e alto volume também melhora a aptiddao aerobia e pode ser utilizado como
forma de promocdo de satide, melhora da aptidao aerdbia e em conjunto com o
treinamento intervalado por atletas. No entanto, quando se pretende otimizar o
rendimento aerébio, esse tipo de treinamento possui limitacdes e o treinamento
intervalado intensivo tem se mostrado mais eficiente.

Assim, o objetivo primario de nosso estudo, padronizar um protocolo de
treinamento periodizado para otimizar as adaptacdes aerdbias, foi alcancado, tal como
acontece na periodizacdo de atletas. Mesmo realizando o treinamento com a sobrecarga
de trabalho total igual a do TC5 (4850 UT), a organizagdo do treinamento através de sua
divisdo em periodos, com objetivos especificos, combinagdo do treinamento continuo
com o treinamento intervalado aerébio e anaerdbio (periodizacdo), que caracterizou o
TP foi mais eficiente do que a realizagdo de um protocolo de treinamento continuo
realizado em todas as sessoes de treinamento.

O excesso de treinamento sem tempo suficiente de recuperacdo pode
levar a uma situacdo de supertreinamento, caracterizado pela fadiga e falta de
recuperagdo das sessdes de treinamento e prejuizo na adaptagdo (FRY et al., 1992).
Além dos melhores resultados do TP, e apesar da realizacdo de sessdes de treinamento
com alta intensidade, a alternancia da sobrecarga de forma correta, combinagdo de
volume-intensidade-recuperacdo, supostamente conseguiu evitar a sindrome do
supertreinamento, pois nao houve queda de rendimento, alteragdo da massa corporal dos

animais e da ingestao alimentar (dados nao apresentados).
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Outros parametros bioquimicos e hormonais, indicadores do
supertreinamento, poderiam dar mais informagdes quanto a presenca desse estado,
porém, esse dado apenas complementaria nossos resultados e ndo faz parte dos
objetivos primarios desse estudo.

Nossos resultados indicam que o exercicio de natacdo com ratos pode ser
uma boa opcao de estudo da periodizagao do treinamento, assim como o treinamento
continuo e os diferentes métodos de treinamento intervalado. Por outro lado, abre-se
uma alternativa para o estudo dos efeitos dos métodos de treinamento, padronizados
nesse estudo, associado a situagdes fisiologicas alteradas, como diabetes,
hiperlipidemias, ou uso de fa&rmacos que visam melhorar o rendimento.

A alternancia dos estimulos mais intensos, através da combinacao do TI
com o TC, levou o TP o obter melhores resultados nos parametros avaliados. Com
relagdo ao grupo SED, o TP apresentou maiores valores de LAN, concentracao de
lactato sangiiineo referente a 5% mc, na captacdo de glicose, e sintese de glicogénio e
oxidagdo de glicose, enquanto que, com relacao ao TCS5, o LAN, sintese de glicogénio e
oxidagdo de glicose foi superior no TP.

Para complementar nossos resultados novos estudos devem ser realizados
através de outras metodologias que possam adicionar informagdes ndo identificadas

através da metodologia empregada nesse estudo.

6.5. Conclusoes

e O comportamento da concentracao de lactato sangiiineo durante o teste
do LAN, para determina¢do do LAN, apresentou comportamento similar ao observado
em humanos, ocorrendo um aumento abrupto na curva de lactato versos carga. No

entanto, esse comportamento ndo foi observado na maioria dos animais apds o
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treinamento, com alguns animais apresentando um comportamento linear na
concentragdo de lactato sangiiineo.

e Nesse estudo, a resposta de lactato sangiiineo, relativa a carga de 5%
mc obtida durante o teste do LAN foi sensivel para discriminar os efeitos do
treinamento aerdbio nos protocolos de treinamento estudados.

e Em conjunto, a maior captacdo de glicose, sintese de glicogénio e
oxidagdo de glicose ¢ o maior valor de LAN observado no grupo de animais TP
demonstram que o protocolo de treinamento periodizado padronizado nesse estudo foi
mais eficiente do que o treinamento continuo TC5 em promover adaptagdes aerobias.

e Os diferentes protocolos de treinamento aerobio (A-1, A-2 e A-3) e
anaerobio (AN-1 e AN-2), padronizados para a realizacdo do TP, apresentaram resposta
na concentracdo de lactato sangiiineo similares as do treinamento proposto na natagao
com humanos e podem ser empregados como op¢ao para outros estudos, em diferentes
condigdes fisioldgicas, além do estudo do treinamento isolado.

e A partir do modelo de periodizagdo padronizado nesse estudo, ¢é
possivel estudar a periodizagdo do treinamento fisico, através desse e modelo e da
criacdo de outros modelos de periodizacdo, dentro das limitagdes do exercicio de
natagdo com ratos.

e Apesar da metodologia empregada nesse estudo ter discriminado os
efeitos do treinamento aerdbio através do metabolismo glicidico e do LAN, ¢
interessante que outras metodologias sejam empregadas e mais varidveis analisadas para
melhor esclarecer as adaptacdes que ocorrem em funcdo do treinamento que utilizam

ratos como modelo experimental.
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7. CONCLUSOES GERAIS

¢ A avaliag@o aerdbia pelo LAN em testes incrementais, no exercicio de
natacdo com ratos, ¢ possivel de ser realizada em animais sedentarios. Apos periodo de
treinamento, alguns animais ndo apresentam o mesmo comportamento, ou seja, aumento
abrupto na curva lactato versos carga.

¢ O TCS5 reduz a concentragdo de lactato em carga subméxima (5% mc),

portanto, ¢ um bom modelo de treinamento aerobio.

¢ O treinamento intervalado T17,5, relagdo esforgo:pausa de 4min:1,5min
e sobrecarga de 7,5% mec, dentre os estudados, TC5 e TI10, foi o melhor modelo de
treinamento na melhora do metabolismo glicidico.

e Os protocolos de treinamento continuo, TCS, e intervalado, TI7,5,
realizados com a mesma sobrecarga total de trabalho, ndo apresentaram diferencas
significativas no LAN e oxidagao de glicose.

e O treinamento TI10 foi o modelo que ndao apresentou melhora em
nenhum dos parametros avaliados.

e Foi possivel padronizar um modelo de periodizagdo para o exercicio de
natacdo com ratos, que obteve resultados mais significativos sobre o metabolismo

glicidico e no LAN que o treinamento continuo TCS5.
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e Os diferentes protocolos de treinamento padronizados para compor a
periodizacao e classificados dentro das categorias de exercicio aerdbio (A-1, A-2 e A-3)
e anaerobio (AN-1, AN-2) apresentaram respostas na concentracdo de lactato sangiiineo
similares as propostas para o treinamento de natagdo com humanos (MAGLISCHO,
1999). Assim, esses protocolos podem servir como opg¢ao para outros estudos.

¢ A padroniza¢do de um modelo de periodizagdo e de novos protocolos
de treinamento no exercicio de natacdo com ratos, assim como a reproducao de alguns
jéa realizados com humanos, abrem o caminho para uma nova tematica de estudo das
respostas enddcrino-metabolicas em funcdo do treinamento fisico com o exercicio de

natagdo com ratos.
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ABSTRACT

This study aimed to adapt for rats two models of interval training
currently used in human training, establish a periodisation protocol for aerobic
swimming training and to compare them with the continuous swimming training. The
variables evaluated were: lactate anaerobic threshold (AT); blood lactate concentration
(BLC) at the overload of 5% body mass (bm) during the test for AT estimation and
muscle and liver glycogen concentrations. Glucose metabolism in vitro, in isolated
soleous muscle incubated in presence of insulin (100mU/100mL), was also evaluated,
by measuring the glicose uptake, using [’H] 2-deoxyglicose (2-DG = 0,5 uCi-mL™") as
tracer, as well as, glycogen synthesis, lactate production and glucose oxidation from [U-
C] glucose (0,25 pCi'mL™). The statistical methods included Anova one-way, with
the significance level set at 5%. In one experiment, four groups of male Wistar were
compared: sedentary (SED); continuous training with overload of 5% bm (CTY5);
interval training with 7,5% bm, work:pause of 4 min:1min30s (IT-7,5); Interval training
with overlod of 10% mc, work:pause of 30s:30s (IT-10). The groups of exercise-trained
rats exercised 60min/day. In another experiment, a SED group, a continuous training
(CTS) and a periosdised training (basic, specific and taper period), with volume-
intensity, aerobic and anaerobic alternation of the stimulus (PT) were formed. After a
3-4 weeks adaptation period, in both experiments, the trained groups maintained
training frequency of 5 days/week, during 5 weeks. In each experiment, the training
overload was quantified (% bm - time of exercise in the training session) and the total
work was the same in all groups. In the first experiment there was no significant
difference in AT among the groups. CT5 group presented lower BLC at 5% bm than

SED (CT5 = -21,8; IT7,5 e IT10 = -12,7%) groups. The animals of the IT-7,5 group
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presented higher rates of glycogen synthesis (27,3%), than the group SED, and higher
lactate production (70,9%) than the group CTS. In the second experiment, the animals
CT5 and PT animals presented AT significantly higher than the SED animals (133 e
204%, respectively) being PT higher than CT5 (30,1%). The BLC at 5% bm in the
groups CT5 and PT was lower than in SED (TC5=-33,9 e PT= -30,6%). The PT group
presented increased rates of glucose uptake (59.2%), glycogen synthesis (51,3 and 22,4
%) and glicose oxidation (146,7 and 172,7%) when compared to SED and CT5 groups,
respectively. The CTS5 group also presented higher rates of glycogen synthesis in
relation to the SED group (23,5%). In both experiments, muscle and liver glycogen did
not differ among the groups. The 1T7,5, with work:pause of 4:1,5 min, proved to be a
good stimulus for both, aerobic and anaerobic metabolism. The CT5 reduced BLC in
submaximal overload (5% bm). The results of PT demonstrated that the organization of
exercise training through periodisation was the most efficient protocol on all the
evaluated parameters. Evenhere, the CT5 protocol, already employed in previous
studies, as well as IT7,5, IT10 training protocols and especially the PT protocol
established the present study, bring new possibilities for the study of the swim exercise-
training with rats. Taken toghether, the results of the present study confirm the
hyphotesis that is possible to adapt the training methods currently used for human

beings to the conditions of the swmming rat.
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APENDICE 1

Concentracdes de lactato sangiiineo (CSL) em repouso e durante as

sessoes de treinamento do protocolo TCS.

Tabela 1 - Concentragdes de lactato sangiiineo (mM) em repouso na primeira semana
(S1) e quinta semana (S5) de treinamento.

Semanas Lactato em repouso
(mM)
S1 1,12 £ 0,08
S5 1,26 £ 0,11

Valores expressos em média * erro padrdo (ndo houve diferenga significativa, teste-t
para amostras dependentes, p<0,05).

Tabela 2 — Concentragdes de lactato sangiiineo (mM) do grupo TCS5, durante a primeira
semana (S1) e quinta semana (S5) de treinamento. Valores expressos em média £ erro
padrdo (n=6).

Treinamento na S1 40min com sobrecarga de 5% mc
Coletas (min) 10 20 30 40
Lactato (mM) 3,15+0,58  293+£0,35 3,16£0,53 2,79 +0,64
Treinamento na S5 40min com sobrecarga de 5% mc
Coletas (min) 10 20 30 40

Lactato (mM) 4,05+0,59  3,35+0,68 3,19+1,54 3,61+2,13
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APENDICE 2

Concentracdes de lactato sangiiineo em repouso e durante as sessdes de
treinamento do protocolo TC5 e do TP, nos diferentes niveis de intensidade (A-1, A-2,

A-3, AN-1 e AN-2).

Tabela 1 - Concentragdes de lactato sangiiineo (mM) em repouso na primeira semana
(S1) e quinta semana (S5) de treinamento.

Semanas Lactato em repouso
S1 1,28 £0,12
S5 1,33 +£0,17

Valores expressos em média + erro padrdo. Nao houve diferenca significativa, teste-t
para amostras dependentes, p<0,05.

Tabela 2 — Concentragdes de lactato sangiliineo do grupo TC5, durante as sessdes de
treinamento na primeira semana (S1) e quinta semana (S5). Valores expressos em média
+ erro padrdo.

Lactato (mM)
Treinamento na S1 (n=6) 30 + 0,4
Treinamento na S5 (n=6) 36 + 1,2

Valores médios de quatro amostras, coletadas a cada 10 min, expressos em média * erro
padrao. Nao houve diferenca significativa (teste-t para amostras dependentes, p<0,05).

Tabela 3 — Concentragdes de lactato sangiiineo (mM) na intensidade aerébia A-1,
durante a primeira semana (S1) e quinta semana (S5) de treinamento. Valores expressos
em média + erro padrio.

Treinamento na S1 60min com sobrecarga de 3,5% mc
Coletas (min) 15 30 45 60
Lactato (mM) 2,55£0,66 220+0,74 2,09£0,72 1,93+0,54
Treinamento na S2 14min com sobrecarga de 2% mc (A-1), realizados
imediatamente apds treino A-2 (4min ¢/ 8% mc)
Coleta (min) 18

Lactato (mM) 3,14+ 1,13
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Tabela 4 — Concentragdes de lactato sangiiineo (mM) na intensidade aerébia A-2,
durante a primeira semana (S1) e quinta semana (S5) de treinamento. Valores expressos
em média * erro padrao.

Treinamento na S1 30min com sobrecarga de 6% mc
Coletas (min) 10 20 30
Lactato (mM) 3,91 +0,84 3,04 £ 0,60 1,85+ 0,27

Treinamento na S5 4 x 6min (8% mc) e 30s de recuperacdo entre os estimulos

Coletas 1 2 3 4
(ao final dos estimulos)
Lactato (mM) 4,73 £0,26 - 2,50+045 2,71 £0,58

Tabela 5 — Concentragdes de lactato sangiliineo (mM) na intensidade aerdbia A-3,
durante a primeira semana (S1) e quinta semana (S5) de treinamento. Valores expressos
em média + erro padrao.

Treinamento na S1 6 x 4min (8% mc) e Imin30s de recuperacao entre os
estimulos
Coletas 1 2 3 4 5 6
(ao final dos estimulos)
Lactato (mM) - 5,22 +0,57 - 4,59 £ 0,77 - -
Treinamento na S5 3 x 2min30s (10% mc) e Imin30s de recuperacao entre os
estimulos
Coletas 1 2 3
(ao final dos estimulos)
Lactato (mM) 5,98 + 0,40 - 6,93 + 0,60

Tabela 6 — Concentragdes de lactato sangiiineo (mM) na intensidade anaerobia AN-1,
durante a quarta semana (S4) de treinamento, considerando o valor de pico entre o final
de cada estimulo, aos 5 e aos 7min de recuperagdo. Valores expressos em média + erro

padrdo
Treinamento na S4 4 x Imin30 (25% mc) e Smin de recuperagdo entre os
estimulos
Coletas 1 2 3 4

(ao final dos estimulos)
Lactato (mM) 7,46 £0,73 - 10,5 £ 0,48 -
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Tabela 7 — Concentragdes de lactato sangiiineo (mM) na intensidade anaerobia AN-2,
durante a quarta semana (S4) de treinamento, considerando o valor de pico entre o final
de cada estimulo, aos 3, 5 ¢ 7min de recuperacdo. Valores expressos em média £ erro
padrao.

TreinamentonaS4 4 x 30s (50% mc) e 3min de recuperagdo entre os estimulos

Coletas 1 2 3 4
(ao final dos estimulos)
Lactato (mM) 3,89 +£ 0,29 - - 6,14 + 0,54
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Quantificacao do treinamento de acordo com os niveis de intensidade,

durante a periodizagdo.

Tabela 1 - Periodo Preparatorio Basico (PPB), semana 1 (BASE-1).
Semama 1: BASE-1

Dia SessOes de Treinamento Tempo | Sobrecarga
C1 T1 W1| C2 T2 W2 | (min) | (W1+W2)
SEG | TD4| 3min (~1%), 3min - | Al 20min 50 32 50
(~2%), 3min (~4%) (2,5%)
3min (~6%)
TER | A-2 30min (6%) 180 | Al 20min 50 50 230
(2,5%)
QUA | A-3 6 x 4min (8%) 192 | Al I15min | 37,5 39 229.,5
(1min30s rec) (2,5%)
QUI | A-1 60min (3,0%) 180 | - - - 60 180
SEX | A-2 4 x 6min (6,5%) 156 | A1 | 20 min 50 44 206
(30s rec) (2,5%)
Total 225 940,5

C= categoria de estimulos de treinamento (A1, A2, A3, AN1, AN2).

TDA4= teste descontinuo com 4 cargas para determinacdo do LAN.
T1 e T2= primeiro e segundo treino da sessdo treinamento.

T2= segundo treino da sessao de treinamento.
W1 e W2= quantificagdo da primeira e segunda sobrecarga da sessao de treinamento
(W= tempo total de esfor¢o da sessdo - % mc).
Nos dias com grifos ( ) foram realizadas as coletas de sangue para dosagem de
lactato, durante o treino ou o teste (TD4) para determinagdo do LAN.

Obs.: a carga do teste TD4 nao foi computada na somatoria total.
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Tabela 2 - Periodo Preparatorio Basico (PPB), semana 2 (BASE-2).
Semama 2: BASE-2

Dia Sessoes de Treinamento Tempo | Sobrecarga
C1 T1 W1| C2 T2 W2 | (min) | (W1+W2)
SEG | A-2 33min (6%) 198 | A1 | 25min |62,5 58 260,5
(2,5%)
TER | A-3 6 x 4min (8%) | 192 | Al 25min | 62,5 49 254.5
(1min30s rec) (2,5%)
QUA | AN-2 | 6x30s(50%) |150| Al 30min 75 33 225
(3min rec) (2,5%)
QUI | A-3 6 x 2min30s 135 | Al 30min 75 45 210
V)
(1min rec)
SEX | A-2 | 6x6min (6,5%) |234| A1 | 30min | 75 66 309
(30s rec) (2,5%)
Total | 251 1259

C= categoria de estimulos de treinamento (A1, A2, A3, AN1, AN2).

TDA4= teste descontinuo com 4 cargas para determinacdo do LAN.

T1 e T2= primeiro e segundo treino da sessdo treinamento.

T2= segundo treino da sessao de treinamento.

W1 e W2= quantificagdo da primeira e segunda sobrecarga da sessao de treinamento
(W= tempo total de esfor¢o da sessdo - % mc).

Nos dias com grifos ( ) foram realizadas as coletas de sangue para dosagem de
lactato, durante o treino ou o teste (TD4) para determinagdao do LAN.

Obs.: a carga do teste TD4 nao foi computada na somatoria total.
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Tabela 3 - Periodo Preparatorio Especifico (PPE), semana 3 (ESPE-1).
Semama 3: ESPE-1

Dia SessOes de Treinamento Tempo | Sobrecarga
C1 T1 W1 | C2 T2 W2 | (min) | (W1+W2)
SEG | AN-1 4x1min30s 150 | Al 20min 60 26 210
(25%) (3,0%)
(5 min rec)
TER | A-2 5 x 6min (8%) | 240 | Al 20min 60 50 300
(30s rec) (3,0%)
QUA | A-3 | 5x2°30(10%) | 125] Al 25min 75 37,5 200
(1min rec) (3,0%)
QUI |AN-2| 6x30s(50%) |150| Al | 30min | 90 33 240
(3min rec) (3,0%)
SEX | A-2 | 5x6min (8%) |240 | Al 20min 60 50 300
(30s rec) (3,0%)
Total | 196,5 1250

C= categoria de estimulos de treinamento (A1, A2, A3, AN1, AN2).

TDA4= teste descontinuo com 4 cargas para determinacdo do LAN.

T1 e T2= primeiro e segundo treino da sessdo treinamento.

T2= segundo treino da sessao de treinamento.

W1 e W2= quantificagdo da primeira e segunda sobrecarga da sessao de treinamento
(W= tempo total de esfor¢o da sessdo - % mc).

Nos dias com grifos ( ) foram realizadas as coletas de sangue para dosagem de
lactato, durante o treino ou o teste (TD4) para determinagdao do LAN.

Obs.: a carga do teste TD4 nao foi computada na somatoria total.
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Tabela 4 - Periodo Preparatorio Especifico (PPE), semana 4 (ESPE-2).

Semana 4: ESPE-2

Dia Sessao deTreinamento Tempo | Sobrecarga
C1 T1 W1 | C2 T2 W2 | (min) | (W +W2)
SEG | A2 | 3x6min(8%) |144| Al | 15min |37,5| 33 181,5
(30s rec) (2,5%)
TER | AN-1 4 x 1min30s 150 | Al 15min 37.5 21 187,5
(25%) (2,5%)
(5min rec)
QUA | A-3 4 x 2min30s 100 | Al 15min 37,5 25 137,5
(10%) (2,5%)
(1min30s rec)
QUI |AN-2| 4x30s(50%) | 100 | Al 20min 50 22 150
(3 min rec) (2,5%)
SEX | A-2 | 4x5min (8%) | 160 | Al 15min 37,5 35 197,5
(30s rec) (2,5%)
Total| 136 854

C= categoria de estimulos de treinamento (A1, A2, A3, AN1, AN2).

TD4= teste descontinuo com 4 cargas para determinagdo do LAN.

T1 e T2= primeiro e segundo treino da sessdo treinamento.

T2= segundo treino da sessao de treinamento.

W1 e W2= quantifica¢do da primeira e segunda sobrecarga da sessdo de treinamento
(W= tempo total de esfor¢o da sessdo - % mc).

Nos dias com grifos () foram realizadas as coletas de sangue para dosagem de
lactato, durante o treino ou o teste (TD4) para determinagdao do LAN.

Obs.: a carga do teste TD4 ndo foi computada na somatoria total.
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Tabela 5 - Periodo de Polimento (POLI), semana 5 (POLI).
Semana 5: POLI

Dia Sessao deTreinamento Tempo | Sobrecarga
C1 T1 W1 | C2 T2 W2 | (min) | (W+W2)
SEG |AN-2| 3x30°(45%) [67,5| Al | 10min | 20 11,5 87,5
(3min rec) (2%)
TER | A-3 3 x 2min30s 75 | Al 10min 20 16,5 95
(10%) (2%)

(1min30s rec)

QUA| - . - | - : . . .

QUI | TD4 3min (~5%), - - - - - -
3min (~7%),
3min (~9%),
3min (~11%)

SEX | A-2 | 4x6min(8%) |192| Al | 20min 40 44 132
(30s rec) (2%)

SAB | A-3 | 3x3min (9%) | 81 | Al | 20min 50 29 131
(30s rec) (2,5%)

DOM | A-2 4min (8%) 32 | Al | 14min 14 18 46

(1%)
SEG - - - - - - - -
Total| 119 587.,5
TER | Sacrificio

C= categoria de estimulos de treinamento (A1, A2, A3, AN1, AN2).

TDA4= teste descontinuo com 4 cargas para determinacdo do LAN.

T1 e T2= primeiro e segundo treino da sessdo treinamento.

T2= segundo treino da sessdo de treinamento.

W1 e W2= quantificagdo da primeira e segunda sobrecarga da sessdo de treinamento
(W= tempo total de esfor¢o da sessdo - % mc).

Nos dias com grifos () foram realizadas as coletas de sangue para dosagem de
lactato, durante o treino ou o teste (TD4) para determina¢do do LAN.

Obs.: a carga do teste TD4 ndo foi computada na somatoria total.
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APENDICE 4

Contribuicdo percentual de treinamento aerdbio e anaerobio.

Tabela 1 — Contribuig@o percentual do treinamento com caracteristica aerobia (A-1, A-
2, e A-3) e anaerdbia (AN-1 e AN-2), em cada fase da periodizacdo.

C PPB PPB POLI Percentual
Total
BASE-1 BASE-2 ESPE-1 ESPE-2
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
A 100 88,1 76,0 70,7 88,0 84,2
AN 0,0 11,9 24,0 29,3 12,0 15,8
Total 100 100 100 100 100 100

C= categorias de estimulos. A= aerdbio e AN= anaerdbio.

PPB = periodo preparatorio basico (BASE-1 e BASE-2= semanas do PPB).
PPE = periodo preparatorio especifico (ESPE-1 e ESPE-2 = semanas do PPE).
POLI = periodo de polimento
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APENDICE 5

Contribui¢do absoluta e relativa dos diferentes niveis de intensidade.

Tabela 1 - Niveis de esfor¢o aerdbio e (A-1, A-2, e A-3) e anaerobio (AN-1 e AN-2)
com os respectivos valores absolutos e relativos, durante todo a periodizacéo.
C N° de Sobrecarga Total Percentual Percentual

Treinos (UT) Total AeAN

(%0) (%0)

A-1 25 1406,5 29

A-2 10 1776 36,6 84,2

A-3 7 900 18,6

AN-1 2 300 6,2

AN-2 4 467.5 9,6 15,8

Total 48 4850 100 100

C= categorias de estimulos. A= aerobio e AN= anaerdbio.
Sobrecarga de treinamento (W) expressa em unidades arbitrarias de treinamento (UT)
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APENDICE 6

Principais caracteristicas do treinamento periodizado (TP), com relacio

ao volume, intensidade, periodos de preparacao basico, especifico e polimento.

- Volume de treinamento: aumentou gradativamente nas duas primeiras
semanas € o objetivo foi chegar ao pico de volume ao final do PPB.

- Intensidade de treinamento: os niveis de intensidades aerobio (A-1, A-2

e A-3) iniciaram na primeira semana com 2,5, 6 ¢ 8% mc e chegaram a 3, 8 ¢ 10% mc.
Os niveis de intensidade anaerdbio (AN-1 e AN-2) foram mantidos constantes em 25 ¢
50% mc, respectivamente, em quase todas as sessoes de treinamento.

- Periodo de Preparacdo Béasico (PPB): intensidade mantida constante,

aumento de ~10% no volume da primeira para segunda semana, com énfase no
treinamento aerébio. Na primeira semana (microciclo introdutoério) houve aumento
progressivo do volume e o pico no volume foi em uma sessao de treinamento de 66min,
com a maior sobrecarga de treinamento didrio (309 UT), na segunda semana
(microciclo de Desenvolvimento).

- Periodo de Preparagdo Especifico (PPE): a prioridade continuou no

treinamento aerdbio, mas com pequeno acréscimo do percentual de treino anaerdbio. A
intensidade aumentou ~20%, com redu¢@o no volume. Na primeira semana (microciclo
de Choque) houve o pico de sobrecarga com relagdo a intensidade, seguida por uma
semana com redu¢do da intensidade (microciclo de Recuperacao).

- Periodo de Polimento (POLI): o volume continuou a ser reduzido, como

j& havia sendo feito no PPE. A intensidade foi mantida a mesma da semana anterior,
porém com os estimulos realizados em menor duracdo e propor¢do de treinamento

aerobio.
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