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Os Efeitos do Treinamento Concéntrico do Quadriceps Femoral Evocado pela

Estimulacdo Elétrica Neuromuscular

RESUMO

A proposta deste estudo foi avaliar o comportamento da producdo da forga muscular do
quadriceps femoral unilateral (torque isométrico, concéntrico e excéntrico), nas velocidades
angulares de 60°/s e 120°/s, ap6s 4 semanas de treinamento concéntrico com a estimulacéo
elétrica neuromuscular (EENM) para producdo das contragdes musculares involuntarias em
sujeitos saudaveis relativas a 50% do torque isométrico maximo voluntario extensor do joelho
(3x por semana, 4 séries de 15 repeticbes com duracdo de 6 segundos cada). Participaram
deste estudo 20 sujeitos saudaveis, divididos aleatoriamente em 2 grupos: o grupo controle
(C) que ndo participaram de nenhum treinamento e o grupo (E) para o treinamento
concéntrico com a EENM. Os torques méaximos isométrico, concéntrico e excéntrico nas duas
velocidades citadas, foram medidos em um dinamdmetro isocinético com intervalo de 4
semanas. Apods o treinamento observou-se um aumento médio do torque isométrico a 60° do
grupo E (+24,0%, p=0,002) e do torque excéntrico a 60°s (+27,47%, p=0,002) em relacdo ao
controle (+2,07% e +0,11%, respectivamente). Os resultados sugerem que a utilizacdo da
EENM pode ser uma importante ferramenta no incremento da forga nos periodos iniciais do

treinamento de forca em condi¢fes dinamicas.

Palavras-chave: eletroestimulacdo, torque, treinamento muscular, dinamometria, exercicio
excéntrico.
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The Effect of the Concentric Training of Quadriceps Femoris Evoked by

Neuromuscular Electrical Stimulation

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the behavior of the production of the muscular force of
quadriceps femoral (isometric, concentric and eccentric torque), in the angular speeds of 60°/s
and 120°/s, after 4 weeks of concentric training with the neuromuscular electric stimulation
(NMES) for the production of the involuntary muscular contractions in health citizens to 55%
of the maximum voluntary isometric torque of the knee (3x per week, 4 series of 15
repetitions with duration of 6 seconds each). It was included 20 healthful citizens, divided into
two groups: the control group (C) and the group for the concentric training by NMES (E). The
maximum 60° isometric, concentric and eccentric peak torque in the two cited speeds had
been measured in an isokinetic dynamometer with interval of 4 weeks. After training, an
increase of isometric torque of group E (+24.0%, P<0.05) and of the eccentric torque to 60°s
(+27.47%, P<0.05) was observed in relation to the control (+2.07% and +0.11%,
respectively). The results suggest that the use of the EENM can be an important tool in the

increment of the force in the initial periods of the training of force in dynamic conditions.

Key-words - electroestimulation, torque, muscular training, dynamometry, eccentric exercise
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

O aumento da for¢ca muscular ¢ uma das necessidades dos mais variados protocolos de
treinamento desportivo e de reabilitacao fisica. O treinamento de for¢a muscular ¢ um método
efetivo para o incremento da forca e hipertrofia muscular, utilizado desde a antiguidade,
prescrito tanto para o condicionamento atlético quanto para prevencao e reabilitacdo de
afeccoes musculares (SNYDER-MACKLER, 1994; FITZGERALD et al, 2003; EL
WAWARY et al, 1997, SANDERS E SANDERS, 1993), neurologicas e ortopédicas
(CHESTNUT e DOCHERTY, 1993; FRY ¢ NEWTON, 2004).

As adaptagdes neuromusculares e a hipertrofia sdo alguns dos fatores relacionados ao
aumento da for¢a muscular. Durante o treinamento com pesos, sdo produzidas alteragdes no
sistema nervoso e musculo-esquelético que levam as adaptacdes que resultam em aumentos
significativos da for¢a durante as fases de treinamento (AKIMA et al., 1999; MORITANI e
DEVRIES, 1980; MORITANI, 1992).

Nos periodos iniciais do treinamento de forga, por volta de 6 a 8 semanas, os ganhos
de forca muscular estdo ligados aos componentes de adaptagdo neuromusculares
(MORITANI, 1979; NARICI et al., 1989). Alguns estudos demonstram-no através do
acréscimo da atividade eletromiografica e da forca (MORITANI, 1992; CHENG et al., 1995),
sem a ocorréncia de aumentos significativos na area da sec¢do transversal de determinados
grupamentos musculares. Ocorre um aumento do fluxo neural, que resulta num maior
recrutamento de unidades motoras (UM), aumento na freqiiéncia de disparo como resposta do
recrutamento de fibras do tipo Ila (fibras rapidas) de maior calibre até, entdo, inativas
(COSTILL et al., 1979; NARICI et al., 1989).

Ocorre também um decréscimo na atividade de mecanismos inibitorios neurais, que
poderiam reduzir o recrutamento das unidades motoras, diminuindo a produ¢ao de forca em
determinado grupo muscular (CURRIER et al., 1979).

O uso da estimulagdo elétrica neuromuscular (EENM) na otimizacao da producgdo de
forca muscular ja foi documentada anteriormente, tanto em individuos sadios quanto em
populacdes de pacientes (ALON et al., 1987; HALBACK e STRAUSS, 1980; CURRIER e



MANN, 1983; LAUGHMANN et al., 1983; SNYDER-MAKLER et al., 1991; NELSON,
2003).

Os protocolos de EENM utilizados variam quanto a freqiiéncia de pulso, formas de
pulso, tipos de corrente, intensidade, tempo e métodos de treinamento (CURRIER et al.,
1979; HALBACK e STRAUSS, 1980; LAUGHMANN et al., 1983), porém, convergem em
utilizar a EENM para produzir contragdes isométricas, ou mesmo, sobrepor a EENM as
contragdes isométricas volitivas, o que facilita o controle das variaveis durante um
experimento.

Protocolos utilizando a contragdo maxima, voluntaria ou obtida através da EENM, em
determinada posi¢do articular revelaram aumento significativo na forca isométrica gerada
apods o treinamento em individuos saudaveis e pacientes. Esses estudos procuraram encontrar
métodos para otimizar o treinamento de forga muscular por meio da EENM durante a
contragdo isométrica, atingindo niveis de contracdo de até 100% da contracdo isométrica
maxima voluntaria (CHENG et al., 1995; CURRIER et al., 1979; SELKOWITZ, 1985).

Devido ao padrao de especificidade do exercicio na producdo de forga para
determinado padrdo de movimento, os protocolos de utilizagdo de EENM para o aumento da
forca isométrica muscular possuem a caracteristica de serem relacionados ao angulo articular
treinado (CURRIER e MANN, 1983).

Baseado nas caracteristicas dindmicas do movimento humano e necessidade de forga
muscular nas mais variadas posicdes articulares, o treinamento de forca geralmente ¢
realizado dentro de um arco de movimento funcional e que seja compativel com o movimento
desejado, principalmente se o aumento da for¢a muscular fizer parte de um programa de
reabilitacdo fisica de uma disfun¢do musculo-esquelética (KIM e ENG, 2003).

A teoria descrita por Delitto e Snyder-Makler (1990) correlaciona a melhora da forgca
com o recrutamento preferencial de unidades motoras (UM) do tipo Il em freqii€ncias mais
altas e estaveis, a fim de produzir contragdes musculares pelo recrutamento dessas unidades
motoras para o incremento da forca muscular.

O protocolo de treinamento e teste proposto neste estudo foi utilizado para observar o
possivel desenvolvimento da for¢ga muscular do quadriceps femoral apds treinamento
concéntrico evocado pela EENM para produzir a extensao do segmento da perna, o que o
difere de outros estudos, nos quais foi evocada a contragdo isométrica gerada pela EENM

para o fortalecimento muscular.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa apresentada nessa dissertacdo consiste em avaliar os
efeitos do treinamento de forga concéntrico evocado pela EENM sobre o comportamento dos
torques isométrico, concéntrico e excéntrico nas diferentes velocidades angulares de 60°/s e
120°/s do joelho direito de voluntarios saudaveis, apos 4 semanas de treinamento.

Os objetivos especificos deste estudo sao:

1. avaliar a intensidade de 55% do torque isométrico maximo voluntdrio evocado pela
EENM, para treinamento de for¢a muscular concéntrico apos 4 semanas, provoca aumentos
nos torques isométrico, concéntrico e excéntrico do joelho direito;

2. analisar os dados obtidos com a avaliacdo dos torques articulares do joelho apds
treinamento concéntrico aplicando a EENM,;

3. avaliar quantitativamente o efeito do treinamento de forg¢a concéntrico evocado pela

EENM para as modalidades isométrica e excéntrica, nas velocidades angulares testadas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. No capitulo 1, apresenta-se a
introdugdo e os objetivos do estudo. No capitulo 2, apresenta-se uma revisao de literatura
sobre a contracdo muscular e seus aspectos fisioldgicos e mecanicos, o treinamento de forca
muscular, e a produgdo de forga a partir da aplicacdo da estimulacdo elétrica neuromuscular.
No capitulo 3, descreve-se a metodologia desenvolvida para o ensaio experimental proposto.
Os resultados sdo apresentados no capitulo 4. No capitulo 5, sdo discutidos os resultados
obtidos no ensaio experimental e apresentam-se as propostas de trabalhos futuros e, no

capitulo 6, as conclusdes do trabalho.






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao da literatura sobre o processo de contracao
muscular, geracao de forga a partir da contragdo, o treinamento de forga, seus mecanismos de
adaptagao e a aplicacdo da EENM para a produgao de forca muscular com seus mecanismos

especificos.

2.1 UNIDADE MOTORA E GRADUACAO DA FORCA

A principal funcdo do musculo esquelético ¢ a contragdo, que resulta em movimento.
Nos ultimos 30 anos, compilou-se um numero significativo de dados a respeito da contracao
muscular. Em sua maior parte, a informagdo sobre as alteragdes estruturais que ocorrem
quando uma célula muscular em repouso se contrai ativamente foi obtida gracas ao uso de um
microscopio eletronico (FOSS e KETEYIAN, 2000). Para que seja mais facil entender a
teoria acerca de como o musculo se contrai, € necessario entender a sua estrutura.

A unidade funcional do movimento ¢ a unidade motora. Ela consiste de uma célula
que emana do corno anterior da medula, o neurénio motor alfa, que dela emana e todas as
fibras musculares individuais supridas por ela (figura 1). Todas as fibras musculares que

pertencem a uma unidade motora em particular s3o do mesmo tipo (BASMAIJIAN, 1976).
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Figura 1. Fibras musculares inervadas por um axénio de um motoneurdnio alfa,
compondo uma unidade motora. (Robinson, 2001).



Nem todas as unidades de um musculo t€ém a mesma probabilidade de serem ativadas
em um determinado nivel de forga, pois muitos musculos do corpo t€ém um misto de
diferentes tipos de unidades motoras (KRAEMER e HAKKINEN, 2004) .

A possibilidade de graduagdo da forga ¢ importante para as atividades da vida didria,
bem como para o desempenho nos desportos. Sem a capacidade de variar a for¢a das
contracdes musculares, os padrdes de movimentos regulares e coordenados seriam
virtualmente impossiveis. Um exemplo ¢ a for¢a aplicada para escovar os dentes ser
totalmente diferente da utilizada para levantar um peso de 50 kg (FOSS e KETEYIAN, 2000).

Existem duas maneiras do sistema nervoso central, em conjunto com o sistema
musculo-esquelético, graduar a forga. A primeira € variar o nimero de unidades motoras que
se contraem em determinado momento, conhecido como somagdo de multiplas unidades
motoras, ou recrutamento. A segunda ¢ variar a freqiiéncia de contracdo de cada unidade
motora, fato conhecido como somagdo por ondas. E importante reconhecer que esses dois
processos podem ser evocados ao mesmo tempo, tornando possiveis gradagdes na produgao
da for¢a que variam desde esforcos extremamente fracos até esfor¢os maximos e explosivos
(MCARDLE et al., 1998).

Um nervo e seus ramos inervam pelo menos uma das aproximadamente 250 milhdes
de fibras musculares existentes no corpo humano. A propor¢ao de fibras musculares para cada
neurdnio motor em geral estd relacionada a funcdo motora especifica do musculo. Um
trabalho delicado e preciso dos musculos oculares, por exemplo, requer que um neurénio
controle um nimero pequeno de fibras musculares, em torno de 10 fibras. Para movimentos
menos complexos dos grupos musculares maiores, um neurénio motor pode inervar até 2000
a 3000 fibras. A medula espinhal ¢ o principal centro de processamento e distribui¢do para o
controle motor (MCARDLE et al., 1998).

2.1.1 Propriedades das membranas das células excitaveis

As células excitaveis sdo envolvidas por uma membrana que separa cargas elétricas
através de sua estrutura, cujo potencial elétrico pode ser medido e encontra-se em torno de 60
e 90 mV. O interior da célula encontra-se negativo em relacdo ao seu exterior, sendo que a
diferenca de potencial sobre a membrana corresponde a diferenca nas concentragdes de ions
em ambos os lados de sua estrutura.

No musculo ou no neurdnio normal, ha uma concentracdo maior de ions sddio (Na+t)

no interior ¢ uma concentragdo maior de potassio (K+) no exterior da célula. Porém, os ions



tenderdo a difundirem-se passivamente pela membrana na tentativa de equalizar as
concentragdes. A membrana do musculo possui uma maior permeabilidade ao ion K+,
havendo, portanto, um maior fluxo desses ions para o exterior da célula, desenvolvendo um
potencial negativo no interior dela. A difusdo dos ions K+ ¢ retardada a medida que a carga
negativa no interior da célula esta aumentando, ocorrendo uma forga eletrostatica opositora
que faz retornar os ions para o interior da célula (DACKO, 2003).

Quando a forca de difusdo do K+ e a forca eletrostatica se equilibram, os ions K+
ficam numa condicao estavel. Neste estado de equilibrio, o potencial na membrana encontra-
se em -100mV e ¢ chamado de potencial de equilibrio para o K+. Outros ions também estao
movendo-se passivamente através da membrana. No caso do Na+, ocorrera sua difusdo
passiva para o interior da célula. Porém, o fluxo de ions Na+ serd menor, devido & menor
permeabilidade da membrana ao Na+. A entrada de ions Na+ vai reduzir o potencial negativo
gerado pela saida de ions K+.

Os movimentos dos ions Na+ e K+ alcangam um estado estavel em aproximadamente
-60 a -90mV, chamado de potencial de repouso da membrana. O potencial de repouso de uma
membrana excitavel ¢ resultado da diferenga nas concentragdes e da diferenca da

permeabilidade da membrana ao Na+ e ao K+ (GUYTON e HALL, 1996; DACKO, 2003).

2.1.2 Potencial de acio

A maioria das células excitaveis do corpo humano fica pouco tempo em estado de
repouso, pois essas células estdo sendo continuamente submetidas a eventos que mudam a
permeabilidade da membrana aos ions K+ e¢ Na+. A membrana pode ser submetida a
estimulos quimicos, elétricos ou fisicos, levando a um aumento da permeabilidade ao Na+. A
medida que aumenta a quantidade de ions Na+ no interior da célula, a sua membrana fica
submetida a uma redugdo das cargas negativas, chamada despolarizacdo (GUYTON e HALL,
1996; DACKO, 2003).

Caso essa despolarizagdo alcance um potencial cerca de -65mV (limiar), a
permeabilidade da membrana ao Na+ aumenta drasticamente, e os ions Nat+ entram
rapidamente na cé€lula. Neste caso, o potencial da membrana mudard para +25 a +35 mV. Esse
aumento na permeabilidade da membrana ao ion Na+ dura em torno de 0,5 ms (GUYTON e
HALL, 1996; DACKO, 2003).

Ocorre também um aumento da permeabilidade da membrana ao K+, porém, com pico

um pouco mais tardio do que o Na+. Esse atraso ¢ responsavel pelo retorno da célula ao seu



estado negativo, chamado hiperpolarizagdo, aproximando-se do potencial do K+. Essa
alteracdo repentina na permeabilidade da membrana ¢ conhecida como potencial de agdo.
Uma bomba de Nat+ e K+, ativa, faz com que os ions retornem as suas concentragdes
originais, retirando o Na+ e introduzindo o K+ numa propor¢do de 3 para 2 (GUYTON e
HALL, 1996; DACKO, 2003).

2.1.3 Propagaciao de um potencial de acao

Um potencial de acdo (PA) que ocorra em uma regido da membrana excitavel pode
disparar um potencial de acdao para uma regido vizinha. A despolarizagdao causa um fluxo de
corrente localizado ao redor desta regido, e esta corrente pode causar despolarizacao das
membranas adjacentes, o que pode evocar um potencial de agao (figura 2). Se a membrana for
muito grande, como num axonio ou numa fibra muscular, o potencial de acao pode propagar-
se por toda a membrana (GUYTON e HALL, 1996; DACKO, 2003).
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Figura 2. Propagacao do potencial de acao (Lundy-Ekman, 2000).

A velocidade na qual o potencial de agdo propaga-se varia de uma membrana para
outra. Nas células das fibras ndo-mielinizadas, os potenciais de a¢do percorrem a fibra mais
lentamente, devido a resisténcia da membrana. Nas membranas nervosas mielinizadas, a
corrente gerada propaga-se de forma mais rapida devido a bainha de mielina. Cada potencial
de ac¢do dura em torno de 0,Ims. A condug¢do em uma fibra mielinizada ¢ muito mais rapida
em relagdo a fibra nao-mielinizada.

A velocidade de condugao varia de acordo com o tipo de fibra muscular. Quanto maior
o diametro da fibra, menor serd a resisténcia a propagacao do impulso, ¢ mais rapida serd a
conducao de um potencial de acao (DACKO, 2003).



2.1.4 O impulso motor

Os eventos que levam a contragdo de uma fibra muscular sdo complexos. O processo €
iniciado por um impulso nervoso originario do cérebro ou da medula espinhal. Este impulso
chega as terminagdes nervosas, as quais estdo localizadas muito proximas do sarcolema.

Quando o impulso chega, essas terminagdes nervosas secretam uma substincia
neurotransmissora chamada acetilcolina, que se liga aos receptores localizados no sarcolema.
Se uma quantidade suficiente de acetilcolina liga-se aos receptores, serd transmitido um
potencial de acdo em toda a extensdo da fibra muscular, como descrito no mecanismo da
propagacdao do PA axonal, enquanto os canais i0nicos se abrem na membrana da fibra
muscular, permitindo a entrada do Na+. Esse processo ¢ denominado despolarizagao da fibra
muscular (WILMORE e COSTILL, 2001).

2.1.5 Papel do calcio na fibra muscular

O impulso elétrico, além de despolarizar a membrana da fibra muscular, percorre a
rede de tubulos (tabulos T e reticulo sarcoplasmatico) da fibra muscular. Quando o impulso
chega ao reticulo sarcoplasmatico, estimula a libera¢ao de grandes quantidades de ions célcio
(Ca+) armazenados no sarcoplasma (FOSS e KETEYIAN, 2000; WILMORE e COSTILL,
2001) .

Quando os ions de cdlcio sdo liberados no reticulo sarcoplasmatico, eles se ligam a
troponina sobre os filamentos de actina. Como a troponina tem uma forte afinidade com os
ions Cat, inicia o processo de a¢do através da retirada das moléculas de tropomiosina de cima
dos sitios ativos dos filamentos de actina. Como a tropomiosina oculta os sitios ativos, ela
bloqueia a atragdo entre a ponte cruzada da miosina e a actina. Porém, quando ela ¢ retirada,
as cabecas da miosina podem fixar-se nos sitios ativos dos filamentos de actina. A tragao
entre os filamentos de actina e miosina resulta no encurtamento da fibra muscular e na
geragao de forca (WILMORE e COSTILL, 2001).

2.1.6 Término da contra¢cao muscular

A contracdo muscular continua até que ocorra a deplecdo do célcio. Entdo, este ¢

bombeado de volta para o reticulo sarcoplasmatico, onde ¢ armazenado até a chegada de um



10

novo impulso nervoso @ membrana da fibra muscular. Isso ocorre por meio de um sistema de
bombeamento.

Quando o calcio ¢ removido, a troponina e a tropomiosina sdo desativadas,
bloqueando a ligagdo entre as pontes cruzadas de miosina e os filamentos de actina. Como
resultado, os filamentos de miosina e de actina voltam ao estado de relaxamento (WILMORE
e COSTILL, 2001).

2.2 ACOES MUSCULARES

Os musculos do corpo humano possuem uma grande variagdo de tamanho, forma e
utilizacao. Cada movimento coordenado exige a aplicagdo de forca muscular especifica. Isso €
conseguido pelos agonistas (ou motores primarios), que sdao o0s principais musculos
responsaveis pelo movimento. Os antagonistas sao os musculos que se opdem aos motores
primarios, € os sinergistas sao os musculos que auxiliam os motores primarios.

Os musculos agonistas produzem a maior parte da for¢a necessaria em qualquer
movimento. Os musculos atuam sobre os 0ssos, tracionando-os em dire¢ao uns aos outros. Os
musculos sinergistas auxiliam nessa acdo e podem estar envolvidos no ajuste fino da dire¢ao
do movimento. Os musculos antagonistas tém um papel protetor e de controle do movimento
do agonista (MCARDLE et al., 1998; WILMORE e COSTILL, 2001) .

Quando ocorre a contracdo muscular, a tensdo ¢ aplicada nos 0ssos nos quais estdo
ancorados os tenddes, resultando em torque sobre uma articulagdo. O movimento ou agao
como resultado deste torque gerado ird depender da forca e grau de estimulacdo dos musculos
envolvidos na acao especifica (KRAEMER e HAKKINEN, 2004).

2.2.1 Tipos de acdo muscular

O movimento muscular pode ser classificado em trés tipos de agdo: isométrica,
concéntrica ou excéntrica (figura 3).

A agdo isométrica (ou estatica) caracteriza-se pela atuacdo muscular sem que haja
movimento articular: o musculo gera tensdo, mas nao ocorre movimento articular; a
velocidade angular na articulacdo ¢ igual a zero. Existe indicacdo que ha algum movimento
das miofibrilas e alongamentos do tenddo terminal, o torque produzido ¢ igual ao torque da

resisténcia (KRAEMER e HAKKINEN, 2004).
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A agdo concéntrica ocorre com a aproximacdo das inser¢des musculares. O torque
muscular ¢ maior que a resisténcia, ocorrendo, assim, a contracdo de encurtamento.

A acgdo excéntrica ocorre quando ha um afastamento das inser¢des musculares, o
torque da resisténcia sera maior que o torque muscular: ocorre a contragdo de alongamento,

utilizando, entdo, energia elastica armazenada (KRAEMER e HAKKINEN, 2004).
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Figura 3. Tipos de a¢des musculares (adaptado de Wilmore e Costill, 2001).

Nos diversos padrdes do movimento humano, as trés formas de contragdo muscular
sao utilizadas: os movimentos especializados precisam ser controlados em varios
grupamentos musculares e reguladas as forcas produzidas (KRAEMER e HAKKINEN,
2004).

2.2.2 Diferentes tipos de unidades motoras — fibras tipo I, tipo II e subtipos

O musculo esquelético ndo ¢ apenas um grupo homogéneo de fibras com propriedades
funcionais e metabodlicas semelhantes. Pode ser classificado em dois grupos distintos de fibras
por suas caracteristicas contrateis e metabdlicas; porém, cada unidade motora possui fibras do
mesmo tipo metabolico. Os musculos humanos possuem uma propor¢do semelhante na
distribuicdo dessas fibras com uma variag¢do de + 10 %.

As fibras tipo I (contragdo lenta) geram energia para a ressintese do ATP
predominante através do sistema aerdbico para transferéncia de energia. As fibras de
contracdo lenta possuem elevado numero de mitocondrias e enzimas aerdbias, que
combinadas com altos niveis de mioglobina, conferem as fibras de contra¢do lenta sua
pigmentacdo vermelha caracteristica. As fibras de contragdo lenta sdo resistentes a fadiga e

apropriadas para exercicio aerobico prolongado; produzem um pico de forca relativamente
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menor que as fibras rdpidas, e um maior tempo para atingir esse pico (MCARDLE et al.,
1998). O subtipo IC ¢ uma forma menos oxidativa (FLECK ¢ KRAEMER, 1999).

As fibras do tipo II (contracdo rapida) possuem uma alta capacidade para transmissao
eletroquimica dos potenciais de a¢do, alto nivel de atividade da enzima miosina ATPase, nivel
rapido de liberagcdo e captacdo de calcio pelo reticulo sarcoplasmadtico e alto ritmo de
renovagao das pontes cruzadas.

Em relagdo a velocidade de contragdo e de elaboracao de tensdo de fibras de contragao
rapida € de trés a cinco vezes maiores que as fibras de contracdo lenta. As fibras de contragao
rapida dependem basicamente de seus sistemas glicoliticos a curto prazo, explicando como
essas fibras sdo ativadas nas atividades rapidas e de curta duragdo assim como em outras
contragdes musculares vigorosas, que dependem quase inteiramente do metabolismo aerdbico
para produzir energia (MCARDLE et al., 1998). Possuem subtipos (IIA, IIB, IIBD, IIAD, IIC
e IIX ou IID) que variam em relagdo a sua composicao histoquimica (MINAMOTO, 2005),
sendo algumas menos fadigéveis rapidamente (IIA) (FLECK e KRAEMER, 1999).

A ativacdo de fibras de contragdo rapida ¢ importante nos desportos com paradas e

arranques ¢ mudancas de ritmo, como ocorre no basquete, futebol e hoquei.

2.2.3 Controle e geracao de forca

A for¢a muscular reflete a capacidade de produzir tensdo e pode ser definida como
forca ou tensdo que um musculo, ou grupo muscular consegue exercer contra uma resisténcia
em um esforco maximo (FOSS e KETEYIAN, 2000). Segundo Komi (2003), ¢ a maxima
forca ou torque que pode ser desenvolvido no desempenho de um movimento articular
especifico, definicdo que engloba um aspecto funcional, relacionando forca a especificidade
de um movimento.

Um importante exemplo do aspecto funcional da for¢a na dindmica do movimento
humano foi observado por Kim e Eng (2003), que relatam uma correlacdo entre a forca
muscular dos membros inferiores (MMII) e a marcha funcional em individuos com seqiielas
de acidente vascular cerebral. Os autores defendem o uso de avaliagdo da performance
muscular nesses pacientes.

Para que seja produzida tensao muscular nas atividades diarias, as UM disparam numa
salva de estimulos que pode ndo haver tempo para o relaxamento das fibras musculares.

Quando a freqiiéncia de estimulos for alta o suficiente para que ndo haja esse relaxamento,
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sera chamada de tetanizagdo da contragdo muscular (Figura 4). A freqiiéncia em ocorre a
tetanizacao depende das propriedades fisiologicas das UM.

A forca muscular varia de acordo com a quantidade de unidades motoras ativadas,
tipo de unidades motoras ativadas (MORITANI e DEVRIES, 1979), tamanho do musculo,

comprimento inicial do musculo a ser ativado, angulo articular e velocidade de contragao.

Tensao isométrica
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Figura 4. Tensao isométrica de um musculo esquelético em fung¢do do aumento gradual da
freqiiéncia de estimulos elétricos (adaptado de Nelson, 2003).

2.2.4 Forg¢a e recrutamento

Segundo Foss e Keteyian (2000), quanto maior o recrutamento das UM em
determinado grupamento muscular, mais forca pode ser gerada (figura 5). O sistema nervoso
central (SNC) recruta mais ou menos UM em um grupamento de acordo com a atividade
exigida, o que pode ser verificado pelo aumento da atividade eletromiografica integrada. Nem
todas as fibras podem ser ativadas com o mesmo padrdo de forca individual pelas suas
diferencas morfoldgicas e fisiologicas. Adam e De Luca (2003) sugerem que mesmo em
condig¢des de fadiga, a ordem de recrutamentos das UM permanece inalterada.

O aumento da taxa de ativagdo dos neurdnios € a unica forma pela qual uma unidade
motora, isoladamente, pode aumentar sua for¢a individualmente (FLECK e KRAEMER,
1999). Esta ¢ uma adaptacdo que o treinamento de for¢a pode facilitar para a producdo de
for¢a em determinado movimento (KRAEMER ¢ HAKKINEN, 2004).

Uma maior forca estd relacionada com a ativacdo de fibras de contracdo rapida
(LIEBER, 2002), quando s3o executadas tarefas motoras com um nivel alto de tensdo
muscular, o aumento da freqiiéncia de disparos das UM esta relacionado ao recrutamento

dessas fibras (KOMI, 1992). O tipo de adaptacdo nas diferentes fibras ocorre com treinamento



14

especifico e vai depender do tipo e intensidade do treinamento (KRAEMER ¢ HAKINNEN,
2004).
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Figura 5. Forga de contragdo medida em resposta as mudangas na
percentagem de fibras musculares ativadas (Robinson, 2001).

2.2.5 Modificacao da forca e coordenacio

O SNC possui a capacidade de modificar e coordenar a forca para execugao dos
movimentos através de realimentacdo sensorial pelos receptores articulares, musculares e dos
tenddes. A forga para execucdo de um movimento ¢ determinada, também, pela interagao dos
agonistas, antagonistas e sinergistas envolvidos nos movimentos articulares, o treinamento de

forca pode afetar e melhorar o controle nesta relagdo intermuscular (KOMI, 1992;
SHUMWAY-COOK, 2003; ENOKA, 2000).

2.2.6 Area de secciio transversal do misculo

A érea de seccdo transversal (AST) do musculo esta relacionada com a quantidade de
forca que o musculo pode produzir. Em geral, quanto maior a AST do musculo, maior sua

capacidade de produgdo de forca (KRAEMER e HAKINNEN, 2004).

2.2.7 Relacao comprimento-tensio

Os sarcomeros sao submetidos a alteracdes do seu comprimento, encurtando ou
alongando, provocando variagcdes na sobreposicdo dos filamentos de actina e miosina e no

numero de pontes cruzadas em paralelo, afetando a produgdo de forca (figura 6). Existe um
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comprimento do sarcdmero Otimo para a producdo de forca muscular, que ¢ de 2,2-2,5um,
comprimentos maiores ou menores reduzem a capacidade de geracdo de forga.

Durante o alongamento, a tensdo passiva do tecido muscular soma-se a tensdo ativa
gerada pelos musculos (figura 7), aumentando a for¢a que o musculo serd capaz de produzir

em uma determinada agdo, por isso a contracdo excéntrica maxima pode gerar maior forca
(ENOKA, 2002).
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Figura 6. Relagdo comprimento-tensdo gerada no sarcomero (adaptado de Enoka, 2002)
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Figura 7. Contribuicdo da forga ativa e da tensdo passiva na relagdo comprimento-tensao
do musculo (adaptado de Enoka, 2002).

2.2.8 Velocidade de contracio

A velocidade de contracao do musculo também exerce influéncia na geracao de forga
(Figura 8).

Para contragdes musculares concéntricas, quanto maior a velocidade de contragao,

menor a forca gerada. O fendmeno esta relacionado a formacdo de pontes cruzadas nas
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miofibrilas. Em relacdo as contragdes excéntricas, a velocidade da agdo muscular parece nao
influenciar o comportamento da geracdo de forca (BARROSO, TRICOLI, e
UGRINOWITSCH, 2005).
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Figura 8. Forca de contragdo medida em resposta as mudancas na velocidade das a¢des concéntricas e
excéntricas (adaptado de Enoka, 2002).

2.3 TREINAMENTO DE FORCA

O treinamento de forca ¢ fundamentado em principios e conceitos basicos. As
caracteristicas de um tipo especifico de treinamento irdo determinar seus resultados (FLECK
e KRAEMER, 1997).

2.3.1 Principio da individualidade

A hereditariedade tem uma influéncia importante na determinagdo da adaptagdo do
corpo a um programa de treinamento; portanto, cada individuo possui uma capacidade de
adaptacdo ao treinamento fisico individual. Variagdes na taxa de crescimento celular, no
metabolismo e na regula¢do neural e endocrina também acarretam em enormes variagdes
individuais. Essas variagdes individuais podem explicar porque algumas pessoas apresentam
melhoras significativas apds participar de um determinado programa enquanto outras nao
apresentam ou apresentam uma pequena melhora apds seguir o mesmo programa (FLECK e
KRAEMER, 1999).
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2.3.2 Principio da especificidade

As adaptacdes ao treinamento dependem do tipo de atividade, do volume e da
intensidade do exercicio realizado. Por exemplo, para melhorar a poténcia muscular, o
arremessador de peso ndo deve enfatizar a corrida em distancia ou treinamento de for¢a de
baixa intensidade (WILMORE e COSTILL, 2001). O exercicio especifico desencadeia
adaptagdes especificas que criam efeitos especificos de treinamento (MCARDLE et al.,
1998).

Sale (1992) escreveu sobre a transferéncia de forca no treinamento utilizando como
exemplo um estudo sobre o treinamento de forca com o exercicio de agachamento e verificou-
se um significativo aumento de forca apos algum tempo de treinamento. Porém, quando se
testou o efeito do treinamento de forca obtido com o agachamento para os exercicios de
extensdo de joelho e pressdo de pernas (leg press), exercicios predominantemente utilizados
para fortalecer o quadriceps femoral, observou-se pouco aumento de forca para esses
exercicios e foi proposto que este fendmeno ocorria devido a especificidade.

Fleck e Kraemer (1999) obtiveram dados apos treinamento isométrico de flexdo do
cotovelo em 3 angulos (25°, 80° e 120°), e observaram que os aumentos eram maiores quando
testados no préprio angulo articular em que foi executado o treinamento, o que demonstra a
especificidade do exercicio isométrico com o angulo treinado. Os resultados dos testes para o
grupo treinado a 80° apresentaram um padrdo de transferéncia com valores mais aproximados
do torque isométrico maximo quando testados em outros angulos articulares, caracterizando
que em alguns angulos especificos dentro de um arco de movimento (ADM) funcional ao
serem treinados poderiam levar a incrementos na forca isométrica em outras posi¢des

articulares.

2.3.3 Principio da adaptacao

No corpo humano, mecanismos de adaptacdes bioldgicas ocorrem em resposta a um
estimulo ao treinamento, alteragdes no padrao de ativacao pelo SNC e aumento do musculo
sao exemplos dessas alteragdes. A adaptagdo ¢ especifica ao estimulo; se um sujeito treina
para aumentar sua forca em determinados grupamentos musculares, sua capacidade aerdbia
nao sera influenciada significativamente pelo treinamento (KRAEMER e HAKINNEN,
2004).
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2.3.4 Principio da sobrecarga

De acordo com este principio, deve-se aplicar uma sobrecarga de treinamento, além da
realizacdo de um treinamento progressivo (WILMORE e COSTILL, 2001). Para que ocorra a
adaptagdo, o corpo ¢ solicitado a realizar o exercicio acima do nivel que estd acostumado,
sendo que quanto maior a sobrecarga, maiores € mais rapidas sdo as alteracdes biologicas
induzidas. Este processo requer adaptagcdes nos sistemas neuromusculares ao longo do tempo
e ¢ modulado pelas alteracdes nos programas de treinamento. O estimulo para a sobrecarga
esta relacionado ao uso de resisténcia intensa e poucas repeticdes (KRAEMER e
HAKINNEN, 2004).

2.3.5 Principio da intensidade

Cargas leves ndo induzem adaptacdes ao treinamento de forga, podendo variar com o
grupamento muscular trabalhado, fatores individuais e nivel de treinamento prévio. Porém, o
trabalho com cargas muito leves parece ser ineficaz para aumentar a forca (KRAEMER e
HAKINNEN, 2004).

A intensidade pode ser descrita em um programa de treinamento como o percentual de
uma repeticdo maxima (RM) ou especificada num nimero de vezes que o individuo pode
levantar uma determinada carga. Com dinamoémetros, pode-se avaliar o torque isométrico
maximo voluntario (TIMV), que ¢ a for¢a maxima exercida por um grupamento em uma
articulagdo, em determinada posicdo. Também pode-se expressar valores de treinamento

relativos a este pardmetro (por exemplo, 60% da TIMV).

2.3.6 Principio do desuso

O exercicio fisico regular melhora a capacidade dos musculos de gerar mais energia e
resistir a fadiga, também o treinamento de resisténcia melhora a capacidade do musculo de
realizar trabalho. Quando o treino ¢ interrompido, o estado de condicionamento fisico cai a
um nivel que supre somente as demandas do uso didrio. Qualquer ganho obtido durante o
periodo de treinamento serd perdido ao longo do tempo se ndo houver uma manutengao do
estimulo (WILMORE e COSTILL, 2001).
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O exercicio ¢ uma experiéncia bem comum, e seus efeitos mais impressionantes, como
fisiculturismo, sdo evidentes para todos (KRAEMER e HAKKINEN, 2004). O aumento
muscular com um aumento correspondente da for¢a ¢ um fendmeno comumente observado.
Porém, a for¢a de um determinado musculo depende de iniimeros fatores, além da sua AST
como, por exemplo, até que ponto o musculo pode ser ativado por um exercicio voluntério,
comprimento global do musculo e posi¢do na qual ¢ utilizada a composi¢ao por tipos de fibras
e a velocidade com que se processa esse movimento (KRAEMER e HAKINNEN, 2004).

2.4 FASES DO DESENVOLVIMENTO DA FORCA MUSCULAR

Jones (1989) identificou trés fases que constituem comumente o processo de
adapta¢ao ao treinamento de forga. A primeira fase ¢ um periodo de melhora rapida na
capacidade de levantamento de pesos, que resulta do processo de aprendizado e que fica
depositada no SNC como um padrao motor. Pode-se observar pouco ou nenhum aumento real
no tamanho ou na for¢a dos musculos individuais (AKIMA et al., 1999).

A segunda fase ¢ um periodo no qual ocorre um aumento na forca das fibras
musculares individuais, geralmente num periodo de 4 a 8 semanas apds o inicio do
treinamento; porém, ndo ocorre nenhum aumento importante concomitante na area de corte
transverso. Isso poderia resultar de uma maior ativa¢do neural pelo aumento da atividade
eletromiografica integrada observada em ambos os sexos ap6s um periodo de treinamento de
forca (NARICI et al., 1989), indicando maior ativagdo dos agonistas, pois o grau de ativacao
que uma pessoa pode voluntariamente recrutar as fibras musculares depende do fluxo cortical-
espinhal, do tipo de movimento, velocidade e estado de treinamento do individuo. Também
foi sugerido que o treinamento pode levar a uma diminui¢do na co-ativacao dos antagonistas e
um aumento na ativacao dos sinergistas (KRAEMER e HAKINNEN, 2004).

As adaptagdes neurais podem ser medidas por eletromiografia (EMG) dos musculos
treinados pela inser¢dao de eletrodos de agulha ou de superficie e registrados durante acdes
voluntarias maximas ou submaximas. Pode-se utilizar testes eletrofisioldégicos para medir a
intensidade do recrutamento das UM pela aplicagdo de pulsos elétricos supra-maximos
durante as agdes musculares, com o objetivo de verificar se hd aumento na for¢a durante as
acoes, o que revela uma diminui¢ao no recrutamento das UM (DELLITO et al., 2001).

De acordo com Kraemer e Kédkkinen (2004), na fase inicial do treinamento de forca, os
incrementos da for¢ga muscular nas primeiras semanas estdo relacionados ao aprendizado

motor e ao recrutamento das UM. Sujeitos ndo treinados possuem uma taxa de adaptagao
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maior que sujeitos que estejam praticando treinamento de forca. A taxa de aumento percentual
de forca em uma intensidade relativa de treino ¢ maior para sujeitos ndo treinados, em um
mesmo periodo de tempo.

A terceira fase corresponde a um periodo observado apods algumas semanas de
treinamento, na qual se observa um aumento lento e constante na AST e na forca dos
musculos exercitados. Esta ultima fase pode ocorrer, em alguns casos, apenas apos 12
semanas de treinamento (Foss e Keteyian, 2000) .

Alguns estudos sugerem que elevados niveis de tensdo gerados pelas contragdes
musculares durante o treinamento de forca podem induzir alguma forma de dano nas fibras
musculares, fator relacionado com hipertrofia muscular. A hipertrofia muscular ¢ o aumento
do diametro das fibras musculares, alteracao ligada ao aumento na quantidade das proteinas
contrateis no musculo; com isso, 0 aumento do niimero de pontes cruzadas relacionadas com
uma maior tensao produzida pelas fibras musculares. Existem evidéncias que o treinamento
excéntrico ou concéntrico/excéntrico leva a uma hipertrofia maior do que o treinamento
concéntrico isolado (HIGBIE, 1996; KRAEMER e HAKKINEN, 2004).

O grau de hipertrofia induzida pode ser medido pela andlise do tamanho das fibras
musculares por bidpsia local, por andlise da AST pela ultra-sonografia (figura 9), pela

tomografia computadorizada e pela ressonancia magnética (REEVES et al., 2004).

Anterior

Medial + Lateral

Posterior

Figura 9. Método de medi¢ao da AST por ultra-sonografia, com visulizagdo do fémur,
vasto lateral (VL) e intermédio (VI) (Reeves et al., 2004).

2.4.1 Treinamento de for¢a isométrica

Os movimentos executados diariamente possuem componentes isométricos, seja para
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estabilizagdo articular, carregamento, manutencdo da postura ereta e gestual de muitos
movimentos desportivos como as pegadas do judo.

Contragdes submaximas ou maximas podem ser utilizadas para o treinamento
isométrico com vista ao aumento de forca. Podem ser manipuladas as variaveis tempo de
contracdo e intensidade, como também uma modificagdo do programa para manutenciao de
um bom processo de treinamento (KRAEMER e HAKINNEN, 2004).

H4 um componente de especificidade importante relacionado ao treinamento
isométrico no sistema neuromuscular. Os ganhos de for¢a apos o treinamento de forca
isométrica tendem a ser maiores nos angulos treinados (FLECK e KRAEMER, 1997),
produzem aumentos na for¢a dinamica em menor grau, principalmente na forca explosiva
(KRAEMER e HAKKINEN, 2004), incluindo ganhos especificos pelo treinamento
1sométrico eliciado pela EENM (SELKOWITZ, 1985).

2.4.2 Treinamento de for¢a concéntrica

O treinamento de forca concéntrica geralmente utiliza um sistema de grandes
resisténcias com poucas repeticdes, o que ¢ verificado ser um interessante método para o
aumento da forca (KRAEMER e HAKINNEN, 2004). Pode ser treinado também com um
equipamento isocinético, porém seus ganhos sdo bastante especificos a essa forma de
treinamento. Pereira e Gomes (2003) ressaltam que outro fator bastante relevante ¢ a
velocidade de execugdo do movimento concéntrico resistido. A falta de controle da
velocidade de execugdo dos exercicios dificulta a comparacdo dos estudos de treinamento de

forca e suas implicagdes sobre a RM méaxima (KRAEMER e HAKINNEN, 2004).

2.4.3 Treinamento de for¢a excéntrica

De acordo com Kraemer e Kékkinen, 2004, o treinamento excéntrico ¢ eficaz no
aumento da forca muscular. Esses movimentos fazem parte também daqueles executados pelo
homem em suas tarefas didrias, sendo geralmente associado a dor muscular quando ocorre
uma sobrecarga intensa (FLECK ¢ KRAEMER, 1999).

A especificidade tem um papel importante nesse tipo de treinamento de forga,
induzindo aumentos significativos da for¢a excéntrica, ocorrendo aumento em menor grau na

forca concéntrica (KRAEMER e HAKINNEN, 2004).
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Evidéncias revelam danos estruturais as miofibrilas ap6s o treinamento excéntrico,
acarretando uma condicdo essencial para a hipertrofia, possivelmente pela divisao das células
satélites e de sua incorporagdo nas fibras musculares preexistentes (JONES, 1992).

Como regra geral, um musculo trabalhando perto da sua capacidade maxima de gerar
forca, aumentard sua poténcia. A sobrecarga pode ser aplicada com equipamentos
padronizados para o levantamento de pesos, roldanas ou molas, barras imoveis, ou
dispositivos isocinéticos ou hidraulicos. Porém, os aumentos de forca estdo relacionados com
a intensidade de sobrecarga, e nao pelo tipo especifico de exercicio usado para aplicar
sobrecarga (MCARDLE et al., 1998).

Enoka (1996) relatou evidéncias de que o sistema nervoso possui estratégias de
controle de ativacdo das UM para a agdo excéntrica que diferem do controle da acdo
concéntrica, que incluem a alteragdo da ordem de recrutamento das UM, diminuicdo da
ativacdo das UM sob condi¢des submaximas de a¢des excéntricas e diminui¢cao do potencial
evocado no musculo pela estimulagdo transcraniana e periférica durante as contragdes
excéntricas. Em relagdo a taxa de ativacao das UM, nas ac¢des excéntricas, a ativacao de UM ¢

menor para 0 mesmo nivel de tensdo gerada do que nas ag¢des concéntricas.

2.5 PRODUCAO DE FORCA MUSCULAR PELA EENM

A descoberta da eletricidade ocorreu em etapas, iniciando com a produ¢do de cargas
estaticas sobre bulbos de vidro no inicio do século XVIII, passando por diferentes meios de
produgdo de correntes elétricas, até os meios mais sofisticados de geragdo e controle (LOW e
REED, 2001).

O uso médico foi recomendado em cada estagio, alegando-se varios beneficios. Em
1786, Luigi Galvani estimulou os nervos e musculos de rds com cargas elétricas. Quando seu
trabalho foi publicado em 1791, houve um enorme impulso a pesquisa cientifica nessa area
(LOW e REED, 2001).

O desenvolvimento historico e a evolugao dos estimuladores elétricos clinicos tiveram
periodos de grande popularidade e de total desprezo. O ultimo foco de interesse esteve
relacionado a analgesia pelo uso da estimulagdo elétrica transcutanea (DACKO, 2003). Foram
relatadas melhoras em muitos outros problemas fisicos com o uso da estimulagdo elétrica,
como edema de membros, reacdes inflamatorias, lesdes de feridas de cicatrizagdo lenta,

atrofia muscular e déficit de controle motor associados as lesdes ortopédicas e neuroldgicas,
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problemas circulatorios, disfungcdes do movimento articular, problemas posturais e
incontinéncia associada a fraqueza do assoalho pélvico (DACKO, 2003) .

Embora a estimulacdo de musculos tenha sido usada terapeuticamente, dois fatores
colaboraram para um maior interesse nos efeitos da estimulacdo elétrica no musculo inervado.
O primeiro fator foi o desenvolvimento de estimuladores mais versateis para o controle da
dor. O segundo fator foi o crescente interesse na estimulagdo elétrica neuromuscular para
promover o desenvolvimento da forca em atletas de elite e individuos saudaveis (DELITTO et
al.,2001).

A estimulacdo elétrica neuromuscular, visando o incremento do desempenho muscular
passou a ser utilizada a partir da metade dos anos 70 apods o ocidente tomar conhecimento dos
estudos desenvolvidos pelo médico russo Yakov Kots. Na Universidade de Montreal, em
1976, os atletas da delegagdo russa utilizavam EENM além dos exercicios voluntarios para
obter fortalecimento muscular. Em 1977, Kots apresentou os resultados de suas pesquisas
sobre os efeitos da estimulagdo elétrica no aumento da forca muscular em atletas, relatando
ganho de 30 a 40% na forca além do que produzido pela contragdo voluntdria méaxima. Os
protocolos de Kots ndo foram documentados e seus resultados nunca puderam ser
reproduzidos, mas seus relatos contribuiam para que pesquisadores em todo o mundo
ampliassem os estudos em relacdo a esta técnica (WARD, 2002).

Os trabalhos mais recentes relativos aos efeitos da EENM sobre os musculos
esqueléticos focalizam sua utilidade no tratamento de musculos fracos (DELITTO et al.,
2001).

A estimulagdo elétrica ¢ utilizada como um método de intervencao fisioterapéutica em
diversas patologias. Porém, o terapeuta deve conhecer ndo apenas a patologia a ser tratada,
mas também o mecanismo pelo qual a estimulagao elétrica afeta os tecidos (DACKO, 2003).

Uma revisdo mais detalhada sobre a estimulagdao elétrica, suas formas de onda,
nomenclatura, aplicagdes para controle da dor, iontoforese, regeneracao tecidual, estimulagao
do musculo denervado, estimulagdo sensorial e biofeedback, pode ser encontrada em Nelson
et al., 2003; Robinson e Snyder-Mackler, 2001.

2.5.1 Estimulacao elétrica do musculo

A estimulagdo elétrica do musculo difere da contracao voluntaria em varios aspectos.

No inicio, ocorre um disparo sincronizado de todos os neurdnios motores estimulados. A

ordem de recrutamento das unidades motoras ¢ diferente na EENM quando comparada a
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contragdo voluntaria. Os neur6nios de menor didmetro, na contracdo voluntaria, sdo
recrutados anteriormente aos de maior calibre em suas respectivas unidades motoras. A tal
principio, denomina-se recrutamento de Hanneman (ROBINSON e SNIDLER-MAKLER,
2001).

Os neurdnios motores de maior didmetro, que possuem uma menor resisténcia a
passagem da corrente elétrica, sdo mais facilmente estimulados numa mesma profundidade
tecidual, quando ocorre a inversdao do principio de Hanneman. Os nervos sensoriais sao
inevitavelmente estimulados (ROBINSON e SNYDER-MACKLER, 2001). A freqiiéncia de
disparo ¢ fixa e diferente da contragdo voluntaria. Desta forma, a densidade da corrente
precisa ser aumentada (figura 10) para estimular mais unidades motoras para causar
contragdes mais fortes (LOW e REED, 2001).

A estimulacao elétrica tem sido utilizada em varios estudos com o objetivo de se obter
o fortalecimento muscular (CURRIER et al, 1979; CURRIER e MANN, 1983;
SELKOWITZ, 1985; BINDER-MACLEOD e GUERIN, 1990; LIEBER e KELLY, 1991,
GUIRRO et al., 2000). A estimulacao do nervo motor com o objetivo de contragdo muscular

tem efeitos imediatos e a longo prazo.

e i e
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Figura 10. Relag@o amplitude de estimulag@o e forga de contragdo (adaptado de Robinson, 2001).

2.5.2 Efeitos do treinamento muscular com EENM

Alguns estudos sustentam a tese de que parte do efeito do treinamento obtido pela
EENM ocorre pelo aprendizado motor ou pela facilitagdo neural em fun¢do do nimero maior

de unidades motoras ativadas, aumento na taxa de impulsos ou um padrdo mais eficiente de
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recrutamento (JONES et al., 1989). Acredita-se que as vibragdes musculares produzidas pelas
contracdes de musculos esqueléticos eletricamente estimulados refletem estratégias de
controle utilizadas pelo sistema nervoso para a producdo de for¢a (VAZ et al., 1997).

Segundo Maffiuletti (2002), considera-se que o ganho de forca possa ser atribuido,
inicialmente, a mecanismos neurais. Isso ¢ sugerido por varios motivos, dentre eles, a
velocidade com que ocorre o aumento e a velocidade com que pode declinar, assim como a
falta de evidéncia de qualquer mudanca no volume muscular. Um dos mecanismos neurais € o
aumento da ativagdo de grupos de neurdnios motores espinhais, que regulam a forca de
contracdo muscular devido a estimulacdo de neuronios aferentes. Outro mecanismo ¢ o
aumento na sensibilidade das sinapses como resultado da estimula¢dao continua de fibras
aferentes (o efeito pode durar algumas semanas).

Também pode ocorrer sincronizagdo dos padrdes de disparo das unidades motoras. O
recrutamento seletivo de fibras do tipo II, de maior calibre e contragdo rapida, sobre as fibras
do tipo I, de contracdo lenta, também poderia estar implicado, porém, ndo se adequam as
descobertas de que a estimulagdo elétrica leva a ganhos na forga similares aos das contragdes
musculares voluntarias (LOW e REED, 2001).

De acordo com Gondin et al., 2005, o treinamento muscular através da estimulagao
elétrica pode gerar aumentos significativos na contracdo maxima voluntdria, na atividade
eletromiografica em 4 semanas, alteragdes na arquitetura muscular, observada através do
aumento da AST dos musculos vastos medial, lateral e intermédio, a partir de 8 semanas de
treinamento utilizando a EENM.

A relagdo entre o desenvolvimento de forca muscular e a estimulacdo elétrica foi
descrita por Currier et al. (1979). Os pesquisadores avaliaram 37 individuos saudaveis através
da dinamometria isocinética antes e apds protocolos de estimulagdo elétrica e de contragao
voluntéria. Neste estudo, os individuos foram divididos em trés grupos. O primeiro formou o
grupo controle sem exercicio nem EENM, o segundo grupo associou a contragdo muscular
voluntaria a EENM, e o terceiro realizou apenas contragdo muscular voluntaria para
fortalecimento muscular. Os resultados mostraram que o grupo que foi submetido a
estimulagdo elétrica concomitantemente com o treinamento muscular com contracao
voluntaria obteve um ganho médio na forca de 21%, enquanto o grupo que realizou apenas
treinamento através da contracdo muscular voluntaria obteve um ganho de 19% na forga
muscular (CURRIER et al., 1979).

Currier ¢ Mann (1983) trouxeram um interessante questionamento sobre a
transferéncia de forca no exercicio através da EENM e encontraram ganhos similares a outros

experimentos que utilizaram a EENM e o treinamento isométrico, porém, quando testaram a
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mesma articulacdo em um arco de movimento no dinamdémetro isocinético com velocidades
angulares progressivamente maiores, ndo verificaram aumento nos torques, indicando a
especificidade do treinamento isométrico no angulo treinado. Este estudo foi um marco para o
uso da porcentagem TIMV produzida pela EENM como pardmetro de intensidade de
treinamento. Os estudos anteriores sobre a EENM utilizavam como parametro de treinamento
a maxima intensidade tolerada pelos sujeitos, o que dificultava a comparagdo entre estudos
devido a grande variabilidade entre eles.

Laughman (1983) e colegas publicaram um estudo sobre a EENM em que utilizaram
apenas 33% da TIMV e encontraram aumentos significativos da forca do quadriceps, mesmo
utilizando uma baixa intensidade relativa da TIMV.

Kramer e Semple (1983), com base nos relatos de Kots, examinaram os efeitos do
exercicio isométrico e a estimulacdo elétrica no quadriceps femoral. Eles utilizaram uma
corrente alternada, retangular, simétrica, até a intensidade tolerada e verificaram aumentos
significativos da for¢a utilizando regimes de treinamento semelhantes entre os grupos de
exercicio isométrico, EENM e EENM mais exercicio isométrico quando comparado ao grupo
controle sem exercicios, mas sem diferenga entre os grupos experimentais.

Selkowitz (1985) treinou os sujeitos do grupo experimental quatro vezes por semana,
usando um estimulo elétrico com uma freqiiéncia de 2200Hz e 450us de duracdao do pulso.
Este estudo revelou importante aumento da forca muscular do quadriceps com a aplicagdo da
EENM, tanto concomitantemente a contra¢do isométrica quanto a estimulagao elétrica isolada
e relata que a possibilidade de tolerar maiores intensidades de estimulacdo estd relacionada a
niveis mais altos de ganhos de forca.

Wolf e colaboradores (1986) compararam um grupo de exercicio, um grupo de EENM
simultdnea ao exercicio e um grupo sem exercicio. O estimulador utilizado gerou pulsos
monofasicos de 300us em 75 Hz no quadriceps, bilateralmente. Foram realizados exercicios
de agachamento, salto vertical e corrida como medidas independentes e os grupos
experimentais revelaram ser comparaveis no fortalecimento do quadriceps, inclusive na
melhora da performance das tarefas funcionais de salto e corrida.

Delitto e Snyder-Mackler (1990) apresentaram duas teorias sobre o aumento da forga
muscular utilizando a EENM. A primeira baseia-se no aumento da sobrecarga funcional, que
¢ considerada adaptacdo fisiologica ao treinamento de forgca. A segunda teoria explica as
diferencas fisiologicas da contracao muscular obtida pela EENM, através da qual ocorre uma
inversao do padrdo de recrutamento das fibras nervosas e uma sincronizagao do recrutamento
das unidades motoras, produzindo grande tensdo muscular pela escolha de pardmetros de

intensidade e freqiiéncia da EENM 6timos para o recrutamento das UM.
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Trimble e Enoka (1991) estudaram a ordem do recrutamento das UM ap6s aplicacao
de EENM sub-motora. Os autores encontraram um padrdo de ativagdo preferencial das UM
rapidas, correlacionando também a modula¢do da populacdo de UM pelo estimulo aferente
aplicado.

Binder-McLeod e Gerin (1991) estudaram o efeito da reducdo da freqiiéncia na
preservagdo da for¢a do quadriceps femoral e conseguiram minimizar o efeito da fadiga com
esta técnica.

No estudo realizado por Guirro et al. (2000), no qual foram comparados os efeitos de
dois protocolos de estimulacdo elétrica neuromuscular (um grupo realizou EENM de baixa
freqiiéncia e ou outro realizou EENM de média freqiiéncia) sobre a forga isométrica do
quadriceps do lado ndo dominante das voluntarias através da dinamometria, foi possivel
observar que houve uma variagao significativa da for¢a no musculo da coxa, independente do
protocolo de estimulagao utilizado.

Khaslavskaia e colegas (2001) investigaram o efeito da estimulagao elétrica repetitiva
do nervo fibular comum associado a resposta motora do tibial anterior eliciada pela
estimulacdo magnética focal do cortex motor. Os autores encontraram um aumento na
excitabilidade celular cortical e também associaram a maior resposta apds a estimulagdo
elétrica a provaveis mecanismos em regides subcorticais relacionadas a fun¢do motora.

Em um estudo do mesmo ano, Snyder-Makler e colegas (1994) discutiram sobre o
potencial da utilizagdo da EENM para recuperagdo da forca apds reconstru¢do do ligamento
cruzado anterior (LCA) do joelho, um aspecto importante na recuperacdo funcional desta
articulagdo. Muitos dos pacientes ndo conseguiam ativar completamente o quadriceps
femoral, o que dificultava o processo de fortalecimento deste grupamento muscular. Com a
EENM, o quadriceps era ativado independentemente da capacidade volitiva dos pacientes.

Snyder-Makler e colegas (1994) usaram a técnica chamada burst superimposition, que
consiste em aplicar trens de pulsos de elevada amplitude durante a contragdo voluntaria, para
avaliar falha na ativacdo do quadriceps pelo SNC apos a reconstrugao do LCA do joelho, os
resultados revelaram que ao aplicar o estimulo elétrico supra-maximo, o torque extensor
aumentava, revelando uma falha na ativagao do quadriceps, podendo estar relacionada a uma
inibi¢ao do SNC devido ao edema ¢ a dor local na articulacao.

Snider-Mackler e colaboradores (1991, 1995) revelaram uma importante correlagao
entra a for¢a do quadriceps ap6s a reconstrucao do LCA e a fungdo cinematica do joelho. Os
dados cinematicos revelaram alteragdes funcionais na fase de apoio da marcha. Os sujeitos
que haviam participado de um programa de EENM para a recuperagdo da for¢a do quadriceps

apresentam uma marcha mais proxima do padrao de normalidade.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Neste capitulo, serd descrita a metodologia empregada para quantificacdo dos efeitos
do treinamento de for¢a concéntrico através da EENM em individuos saudaveis. Descrevem-
se os critérios de inclusdo e exclusdo para participagdo na pesquisa experimental, os testes no
dinamometro isocinético, o programa de treinamento empregando EENM e os testes

estatisticos utilizados para avaliacao dos resultados.

3.1 POPULACAO E AMOSTRA

No ensaio experimental realizado, participaram vinte (20) sujeitos saudaveis de ambos
os géneros, recrutados por convite verbal, esclarecidos sobre os procedimentos experimentais
e, entdo, assinaram um termo de consentimento (anexo 1) de acordo com as normas e
diretrizes éticas e também respeitadas privacidade e confidencialidade. O ensaio experimental
proposto pelo presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa da Pontificia
Universidade Catoélica do Parand, sob o registro n°. 904/2006.

Os voluntérios foram divididos aleatoriamente em dois grupos: o grupo controle (C),
que ndo participou de nenhum treinamento, e o grupo para o treinamento com EENM
chamado estimulagao (E).

Ambos os grupos passaram, inicialmente, por um protocolo de avaliacdo, descrito
mais adiante, do torque extensor do joelho direito utilizando a dinamometria isocinética, a fim
de se conhecer os niveis de for¢a de cada sujeito, antes e apos a aplicagao do protocolo de

treinamento muscular com a EENM.

3.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Os critérios de inclusao adotados foram: sujeitos entre 18 e 40 anos; auséncia de
histéria de afeccdo prévia na articulacdo do joelho; ndo participacdo em programas de

treinamento de forca, cardio-respiratdrio ou de atividades fisicas recreativas com freqiiéncia
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maior que uma vez por semana, por um periodo anterior ao estudo de, no minimo, seis meses.
Os critérios de exclusdo adotados foram: ndo adaptacdo aos protocolos de testes;
intolerancia a EENM; dor na articulagdo do joelho durante o experimento; gravidez; falta nos

dias selecionados para as sessdes de testes e ou treinamento com a EENM.

3.3 DINAMOMETRIA ISOCINETICA

Para os testes durante o experimento, utilizou-se um dinamometro isocinético (figura
22 no anexo 2) da marca Cybex Il Norm® (Ronkonkoma, NY), localizado no laboratorio de
dinamometria isocinética da Clinica do Atleta, em Curitiba, Brasil, onde foi verificado o
torque extensor maximo voluntario do joelho produzido pelo quadriceps femoral, nos grupos
controle e estimulagdo, com uma freqiiéncia de amostragem de 100 Hz. Os dois testes foram
executados com intervalos de 4 semanas.

Antes e ap0s a intervencdo com a EENM, os voluntarios de ambos os grupos passaram
por testes no dinamdémetro isocinético, quando foram testados os seguintes parametros: torque
extensor concéntrico € excéntrico isocinético maximo voluntario, ambos nas velocidades de
60°/s e 120°/s, com intervalo de dois minutos entre cada teste, em cinco tentativas, utilizando
uma amplitude de movimento (ADM) de 90° (90° de flexd@o até 0° na fase concéntrica e 0° até
90° de flexdo na excéntrica); e o torque extensor isométrico maximo voluntario (TIMV) a 60°
de flexao do joelho.

Os individuos fizeram os testes na posi¢ao sentada, a 90° de flexdo coxofemoral, com
o joelho, tronco e coxa direita estabilizados por tiras de contencdo do proprio aparelho (figura
11). Ajustadas as condi¢des iniciais de posicionamento, alinhou-se o eixo de rotacdo do
dinamometro com o eixo articular do joelho no plano sagital (condilo lateral, proximo a linha
articular do joelho, a 90° de flexdo), e posicionada a célula de carga na regido anterior do
terco distal da perna (figura 12).

Com o software do dinamdmetro, efetuou-se a correcao gravitacional da perna para
eliminar a influéncia do peso do segmento nas medidas dos torques. Os valores dos
posicionamentos, alinhamentos e corregdes gravitacionais foram armazenados pelo software
do dinamdmetro para reproducao dos mesmos valores nos testes seguintes (DVIR, 1994).

Todos os voluntarios fizeram aquecimento de baixa intensidade no prdprio
dinamometro isocinético nos diferentes tipos de contracdes e velocidades angulares antes do

inicio dos testes. Realizou-se um treinamento prévio com os sujeitos, no proprio dinamdémetro
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isocinético, nas modalidades de testes descritas, para a adaptacdo ao dinamdmetro isocinético,

e objetivando a execugdo dos testes em um nivel maximo de forga.

Figura 11. Posig8o inicial de testes adotada no dinamdmetro isocinético, mostrando os posicionamentos do
quadril e do joelho a 90°, vistas de perfil e de frente.

4

e J’ ¥ |
Figura 12. Alinhamento do joelho com o eixo de rotagdo do dinamdmetro.

ApoOs o aquecimento, os sujeitos fizeram as avaliagdes dos torques concéntricos,
excéntricos, em cada velocidade angular e o torque isométrico a 60° de flexao do joelho.

Os torques concéntricos e excéntricos (figura 13), nas duas velocidades angulares,
foram medidos, com intervalo de 2 min entre cada teste, em 5 tentativas maximas voluntarias
para cada teste, utilizando um arco de movimento (ADM) de 90° (90° de flexao até 0° na fase
concéntrica e 0° até 90° de flexdo na excéntrica).

Para a avaliagdo do TIMV a 60° de flexdo do joelho (figura 14), foram executadas 3
tentativas de 10s cada, com intervalo de 2 min entre cada tentativa para evitar a fadiga

muscular.
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Figura 13. Voluntario executando os testes concéntrico e excéntrico no dinamdémetro isocinético.

A amplitude de treinamento da EENM para cada voluntério do grupo E foi obtida apds
aplicagdo da EENM no quadriceps femoral até ser produzido 55% (= 5%) do TIMV
previamente testado, a 60° de flexao do joelho. Esta amplitude foi usada como parametro de
intensidade inicial do treinamento através da aplicacdo da EENM e utilizou-se incrementos na
amplitude de 5% por semana. Aos voluntérios, foi solicitado ndo contrairem o quadriceps
durante a aplicacdo da EENM. Aqueles que ndo toleraram a EENM at¢é a intensidade de 55%
da TINV foram excluidos do experimento (figura 15).

O posicionamento dos eletrodos para a aplicacio da EENM foi o mesmo utilizado para
o treinamento, como descrito na proxima sessdo. A amplitude de tensdo aplicada pelo
estimulador elétrico que gerava um torque involuntario de 55% do TIMV foi utilizada como
parametro inicial de treinamento pela EENM. Aos voluntérios, foi solicitado ndo contrair o
quadriceps durante a EENM. Apds ajustar a amplitude de tensdo para o determinado torque,
era anotado seu valor e realizadas mais 2 tentativas para confirmar o parametro.

Todos os sujeitos recebiam, durante os testes voluntarios, um incentivo verbal “forca!”
em todas as tentativas, com o objetivo de incentivar os sujeitos a dar o méximo de si durante

os procedimentos de testes.

3.4 ESTIMULADOR ELETRICO E ELETRODOS UTILIZADOS

Utilizou-se um estimulador elétrico de Corrente Russa da marca Bioset® (figura 23 no

anexo 2), modelo Phisiotonus Slim, que gera pulsos elétricos bifasicos, de formato retangular,
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simétricos, com uma freqiiéncia de 2500Hz, modulados em trens de pulsos de 10ms (duragdo
da fase de 200us), com intervalo de 10ms entre os trens de pulso (trens de pulso a 50Hz),

programado para liberar a estimulagdo por 6s, com 6s de intervalo entre as repeti¢des.

Figura 14. Posi¢8o da articulagdo do joelho para o teste do torque isométrico maximo voluntario (TIMV) a 60°
de flexao.

Figura 15. Teste utilizando a EENM para producdo involuntaria de 55% do torque isométrico maximo voluntério
(TIMV), a partir da posigdo de 60° de flexao do joelho direito.

Foram utilizados dois eletrodos auto-adesivos de 9x5 cm (Chatanooga®), para cada
sujeito durante o experimento. Para o contato entre os eletrodos e a pele, foi realizada
tricotomia e limpeza com alcool no sitio de aplicacao dos eletrodos em cada sessdo de
treinamento.

Os eletrodos foram posicionados na seguinte disposi¢do: o primeiro eletrodo sobre o

trigono femoral na regido proximal da coxa, o segundo eletrodo no quadriceps femoral, 5 cm
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acima do apice patelar (figura 16), estando o joelho em total extensdo para padroniza¢do do
posicionamento dos eletrodos. A area de aplicagdo dos eletrodos foi demarcada com um lapis

dermografico.

Figura 16. Posicionamento dos eletrodos apds tricotomia na coxa direita na regido de aplicacdo, 5 cm acima da
patela e na regido do trigono femoral.

3.5 TREINAMENTO COM A EENM

Os voluntarios do grupo E participaram de um protocolo de treinamento executado no
Laboratorio de Engenharia de Reabilitagdo (LER) situado na Pontificia Universidade Cat6lica
do Parana (PUC-PR) e na Clinica Escola da Faculdade Evangélica do Parana.

O protocolo de treinamento consistiu de contragdes do quadriceps femoral realizadas
de forma involuntaria a partir da aplicacido da EENM na posi¢cdo sentada numa maca. A
estimulagdo elétrica foi aplicada durante 4 semanas, 3 vezes por semana, com um volume
diario de 4 séries de 15 contragdes do quadriceps femoral, com 6 s de duracao cada contragao,
um intervalo de 6 s entre cada contragdo evocada pela EENM e um tempo de repouso de 2
min entre as séries, visando a fase neural do treinamento de forca (GONDIN et al., 2005).

O movimento executado através da aplicagdo da EENM na posi¢do sentada foi de 90°
do ADM aproximadamente, a partir da flexdo do joelho em 90° até a extensao completa.

A intensidade inicial utilizada foi de 55% do TIMV (£5). Solicitou-se aos voluntarios

a ndo realizarem contragdes voluntarias dos agonistas e antagonistas durante a EENM.
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3.6 AVALIACAO DOS PARAMETROS DO ESTIMULADOR ELETRICO
UTILIZADO

O estimulador elétrico utilizado no estudo ndo apresenta o valor da tensdo de saida em
seu visor. Ao pressionar a tecla “intensidade” para incremento da tensdo do canal escolhido, o
display do aparelho apenas mostra uma graduacdo de intensidade que vai de 0 a 10 unidades
arbitrarias. Devido a essa dificuldade, optou-se pela avaliagdo proposta por Morales (2003),
com o objetivo de se conhecer a tensao aplicada em cada sujeito do grupo EENM.

O ensaio foi realizado em conformidade com os padrdes propostos pelas Normas IEC
601-1 e IEC 601-2-20. A bancada para os ensaios era composta de um osciloscopio digital da
marca Tektronix, modelo TDS 210 e um circuito para simular cargas biologicas (figura 17).

Para a realizag¢do do roteiro de testes, foram respeitadas as prescri¢des das normas IEC
601-1, indicando que as condi¢des de temperatura ambiente durante a realizagcdo dos ensaios
devem permanecer dentro da faixa de 15 ° C a 35° C e a umidade relativa do ar entre 45% a
75%. Os valores permaneceram dentro da faixa estabelecida pela norma referida.

No estimulador elétrico, posiciona-se o controle de intensidade no valor minimo e
monitora-se a forma de onda de saida por meio de um osciloscopio. Nas condigdes descritas,
medem-se os valores de tensdo, corrente, freqiiéncia e dura¢do de pulso e bursts; e verifica-se
a forma de onda (indiretamente, através da amostra de tensdo sobre o resistor R3,
representado na parte inferior da figura 17), por meio do osciloscopio. Esse procedimento ¢
repetido até alcangar o valor maximo da amplitude de saida do equipamento.

Para obtengao dos dados com a rede em 127 V (valor nominal da rede), utilizou-se um

estabilizador de tensdo para garantir a exatiddo das medidas.

3.7 TRATAMENTO DOS DADOS

Os resultados obtidos no estudo foram expressos por médias, medianas, valores
proximos e desvios padroes. Para avaliar o efeito do treinamento, foram calculadas as
diferencas relativas entre a medida das variaveis antes e depois do treinamento. Para comparar
os grupos controle e estudo (exercicio) em relacdo as variaveis avaliadas, aplicou-se o teste
nao-paramétrico de Mann-Whitney. As comparagdes entre as avaliagdes antes e depois do
treinamento, dentro de cada grupo, foram feitas aplicando-se o teste ndo-paramétrico de

Wilcoxon. Valores de p<0,05 indicam significancia estatistica.
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R = 20003, 5000, 10000, 2,2 MO (£ 5%)

Osclloscoplo R2 = 27000 (£ 5%)
R3 = 100 {+ 5%)
C1 =0,1uF (+10%)
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Esimuiador R
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Fig.17. Circuito de testes para o estimulador elétrico (Morales, 2003).




CAPITULO 4

RESULTADOS

Nesse capitulo, apresentam-se os resultados da aplicacdo do protocolo experimental
utilizado para quantificagdo das variaveis analisadas nesta pesquisa, ou seja, a distribuicao dos
voluntérios entre os grupos e suas caracteristicas antropométricas; a avaliacdo dos parametros
do estimulador elétrico utilizado e a amplitude de tensdao aplicada nos voluntarios durante o
uso da EENM; e os valores das médias dos torques isométricos, concéntricos e excéntricos

dos grupos experimentais.

4.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS DO ESTIMULADOR ELETRICO

Os valores encontrados na avaliagcdo do estimulador elétrico estdo de acordo com as
variagOes possiveis relatadas pelo fabricante (£10%).

A freqiiéncia encontrada foi de 2500 (+2) Hz, com saida mdxima em tensdo de 122V
(quando utilizado o resistor R3 com valor de 1kQ, na figura 17), e sua forma de onda bifasica
retangular. Para chegar ao méximo de saida do estimulador, foram necessarios 120 toques no

controle de niveis de ajuste do parametro intensidade (figura 18).

140 _ Tensdo (V)
120 _
100 _
80 _
60 _
40 _

20 _

0 10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100 110 120
TOQUES NOS NIVEIS DE AJUSTE

Figura 18. Relagdo entre tensdo de saida (V) e niveis de ajuste do parametro intensidade do estimulador.
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4.2 AMOSTRA

Completaram o estudo 17 voluntarios dos 20 iniciais. No grupo C, 2 sujeitos nao
completaram os testes e no grupo E, 1 sujeito ndo tolerou a amplitude da EENM e foi
excluido do experimento. A tabela 1 mostra a distribuicdo dos voluntdrios nos grupos em

relacdo ao género.

Tabela 1. Distribui¢do de género entre grupos.

GENERO CONTROLE ESTIMULACAO

Feminino 5 (62,50%) 6 (66,67%)

Masculino 3 (37,50%) 3 (33,33%)
Total 8 9

Nao houve diferencas significativas entre as varidveis idade, massa e altura quando

comparados os 2 grupos, como apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas antropométricas dos voluntarios. Os valores sdo expressos pela média (+ DP).
Valor de significancia p< 0,05 (Mann-Whitney) .

GRUPO IDADE (anos) MASSA (kg) ALTURA (m)

C (n=8) 26,13 (+2,90) 64,63 (£ 12,25) 1,68 (+0,10)

E (n=9) 24,89 (+3,62) 61,67 (+13,67) 1,67 (£0,11)
Valor de p 0,481 0,743 0,963

4.3 VALOR DA TENSAO UTILIZADA PARA O TREINAMENTO COM A EENM

A tensdo inicial usada para o treinamento dos sujeitos do grupo EENM foi em média
de 58 (+11,76)V, variando entre 42V e 74V (figura 19). As amplitudes aplicadas para cada
sujeito foram utilizadas para produzir 55% (£5%) do TIMV durante os testes no dinamometro

isocinético (Figura 20).

44 TORQUE ISOMETRICO MAXIMO VOLUNTARIO (TIMV) DO JOELHO
DIREITO A 60° DE FLEXAO

O grupo treinado pela EENM obteve um aumento de 24% (£16,46) do TIMV apos a
intervengdo contra 2,07% no grupo controle, apresentando uma diferenga significativa na

comparagao (figura 21) entre os grupos (p = 0,002).
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Quando comparadas as diferengas médias dos torques dentro dos grupos (tabela 3), o

grupo controle ndo apresentou diferenca antes e depois da intervengao (p=0,327), ja o grupo E

mostrou diferenca estatistica antes e ap6s intervengao (p=0,011).
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Figura 19. Amplitude da tensdo inicial para o treinamento do Grupo E.
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Figura 20. Torque inicial de treinamento para cada voluntario do grupo estimulag@o, utilizado como pardmetro
de intensidade de treinamento a 55% do torque isométrico maximo voluntario (TIMV) evocado pela EENM.

Tabela 3. Valor do torque isométrico maximo voluntario (TIMV), em newton.metro (N.m), a 60° de flexdo do
joelho direito, antes e apds o treinamento com a EENM. Os valores expressos na média (+ DP) e diferenca.
* denota diferenca significativa entre grupos, T denota diferenca significativa intra-grupos com valor de p< 0,05.

Diferenga %

GRUPO TIMYV pré-teste (N.m) TIMYV pos-teste (N.m) Diferenga

Meédia (N.m) Média
C (n=8) 166,00 (+ 61,30) 170,13 (+ 65,84) 4,13 2,07
E (n=9) 145,22 (+48,27) 175,67 (+43,33) 30,45 24 *
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Figura 21. Diferenca percentual entre grupos do TIMV apos 4 semanas.

45 TORQUE EXTENSOR ISOCINETICO CONCENTRICO MAXIMO
VOLUNTARIO DO JOELHO DIREITO A 60°/s E 120°/s

Nao houve diferencas significativas entre os grupos nesta modalidade de torques nas
duas velocidades de avaliagdo. Quando comparadas as diferencas médias dos torques dentro
dos grupos, o grupo C ndo apresentou diferenga para antes e depois da intervengdo a 60°/s
(p=1,00) e 120°/s (p=0,779); ja o grupo estimulagdo indicou diferenca estatistica a 120°/s
(p=0,008) mas em relagao a 60°/s, nao houve diferenca (p=0,484), como descrito nas tabelas
4es.

Tabela 4. Torque extensor isocinético concéntrico maximo voluntério a 60°/s, em newton.metro (N.m), antes ¢
apos o treinamento com a EENM. Os valores sdo expressos na média (+ DP) e diferenga.
* denota diferenga significativa entre grupos, T denota diferenga significativa intra-grupos com valor de p< 0,05.

GRUPO Concéntrico 60°/s Concéntrico 60°/s Diferenga Diferenga %
Pré-teste (N.m) Pos-teste (N.m) Média (N.m) Média

C (n=8) 151,63 (+ 63,75) 148,13 (£ 55,52) 3,5 -0,40

E (n=9) 124,22 (+40,38) 127,78 (+ 36,94) 3,5 3,94

Tabela 5. Torque extensor isocinético concéntrico maximo voluntario a 120°/s, em newton.metro (N.m), antes ¢
apos o treinamento com a EENM. Os valores sdo expressos na média (£ DP) e diferenga.
* denota diferenca significativa entre grupos, T denota diferenca significativa intra-grupos com valor de p< 0,05.

GRUPO Concéntrico 120°/s Concéntrico 20°/s Diferenga Diferenca %
Pré-teste(N.m) Pos-teste (N.m) Média (N.m) Média

C (n=8) 124,75 (+ 50,48) 122,75 (£ 46,15) 2,0 -0,43

E (n=9) 101 (£32,97) 107,11 (£ 32,94) 6,11 +6,69 +
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4.6 TORQUE EXTENSOR ISOCINETICO EXCENTRICO MAXIMO VOLUNTARIO
DO JOELHO DIREITO A 60°/s E 120°/s

O pico de torque excéntrico a 60°/s do grupo estimulagcdo apresentou um aumento
médio de 27,47% (£22,38) e o grupo controle apenas 0,11% (£9,84), com uma diferenga
significativa (p= 0,002) entre os grupos (tabela 6).

Nao houve diferenga significativa entre os grupos na velocidade de 120°/s (p= 0,423).
Quando comparadas as diferencas médias dos torques dentro dos grupos (tabela 7), o grupo
controle nao apresentou diferenca antes e depois da intervengao a 60°/s (p=0,483) e 120°/s

(p=0,093), ja o grupo estimulacdo demonstrou diferenga estatistica a 60°/s (p=0,008) ¢ a
120°/s (p=0,021).

Tabela 6. Torque extensor isocinético excéntrico maximo voluntario a 60°/s, em newton.metro (N.m), antes e
apo6s o treinamento com a EENM. Os valores sdo expressos na média (£ DP) e diferenga.
* denota diferenca significativa entre grupos, T denota diferenca significativa intra-grupos com valor de p< 0,05.

GRUPO Excéntrico 60°/s Excéntrico 60°/s Diferenga Média Diferenga %
Pré-teste (N.m) Pos-teste (N.m) (N.m) Média

C (n=8) 164,13 (£ 70,73) 166,63 (+ 82,39) 2,5 0,11

E (n=9) 155,44 (£ 67,45) 189,78 (£ 62,28) 34,35 27,47 * ¥

Tabela 7. Torque extensor isocinético excéntrico maximo voluntario a 120°/s, antes e ap6s o treinamento com a
EENM. Os valores sdo expressos na média (£ DP) e diferenca.
* denota diferenca significativa entre grupos, T denota diferenca significativa intra-grupos com valor de p< 0,05.

GRUPO Excéntricol120°/s Excéntricol120°/s Diferenga Diferenga %
Pré-teste (N.m) Pos-teste (N.m) Média (N.m) Média

C (n=8) 151,88 (+ 64,00) 163,63 (£ 73,07) 11,75 8,11

E (n=9) 167,67 (+ 60,84) 188,44 (+£60,58) 20,77 14,39
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

Nesse capitulo, discutem-se os resultados obtidos com o treinamento dindmico
aplicando a EENM, comparando-os com os de outros estudos. Também sao abordados os

possiveis mecanismos de adaptagao da forca muscular pela EENM.

5.1 SOBRE OS VOLUNTARIOS

Os resultados revelam uma distribui¢do homogénea entre os grupos em relacdo ao
género, havendo a mesma propor¢ao de homens e mulheres nos grupos. De acordo com Fry e
Newton (2004), os processos de adaptacdo no treinamento de for¢a para homens e mulheres
sdo idénticos. A forca absoluta dos membros inferiores ¢ equiparada entre os géneros quando
expressa em relacdo a massa magra e a AST.

Nao foram encontradas diferengas entre os grupos na média das idades e das variaveis

antropométricas de peso e altura.

5.2 SOBRE O ESTIMULADOR ELETRICO

Devido a falta de informacgdes sobre os valores da amplitude da tensdo de saida do
estimulador elétrico utilizado no presente estudo, a utilizagdo do circuito de teste (figura 17)
proposto por Morales (2003) para ensaios e avaliagdes de estimuladores elétricos, baseados
nas normas [EC 601-1 (1994) e IEC 601-2-10 (1997), foi fundamental, propiciando conhecer
a amplitude da tensdo ao variar o parametro intensidade do estimulador elétrico. Com isso,
determinou-se experimentalmente a amplitude da tensdo aplicada para produzir 55% do
TIMV em cada sujeito como parametro inicial de treinamento. O conhecimento da amplitude
de estimulagdo ¢ um importante dado segundo Currier ¢ Mann (1983), sendo utilizado para
comparac¢do de estudos sobre a EENM.

O estimulador elétrico apresentou uma variacao linear (figura 18) em sua amplitude de
tensdo de saida. De acordo com Robinson e Snidler-Makler (2001), muitos estimuladores

elétricos possuem caracteristicas de controle de amplitude ndo-lineares.
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5.3 SOBRE A METODOLOGIA EMPREGADA

A metodologia empregada no presente estudo mostrou-se segura e de simples
aplicacdo. A maioria dos voluntarios adaptou-se as demandas dos procedimentos de teste e ao
treinamento com a EENM rapidamente.

A utilizagdo da intensidade de treinamento obtida através do teste isométrico
(estatico), como base para o treinamento dinamico (concéntrico), foi uma alternativa
necessaria para o controle da intensidade da aplicacio da EENM relacionada aos torques
individuais dos voluntarios do grupo estimulagcdo; com isso, obteve-se um parametro inicial
para o treinamento muscular dinamico evocado pela EENM. Essa metodologia ainda nao foi
relatada na literatura, até o nosso conhecimento.

Durante os procedimentos de testes ¢ EENM, foram relatadas algumas importantes
consideragdes pelos sujeitos de ambos os grupos. Todos os sujeitos relataram dor na regido
anterior da coxa durante as atividades didrias, apos os testes maximos no dinamdmetro
isocinético, de intensidade leve a moderada, com duragdo média de 1 a 3 dias apds os testes.

Alguns sujeitos do grupo estimulacdo apresentaram um padrao de dor parecido apos o
inicio do treinamento com a EENM, que se prolongava até segunda ou terceira sessdo de
treinamento. As observacdes feitas pelos sujeitos do estudo estdo de acordo com as
consideragdes de Lieber e Friedén (2001) sobre o inicio do aparecimento da dor e da relagdo a
componente excéntrica dos testes. De acordo com Nosaka, Newton e Sacco (2002), a dor
experimentada no inicio do exercicio excéntrico produz um efeito protetor contra danos
musculares em exercicios excéntricos subseqiientes.

A maior parte dos individuos do grupo estimulacdo relatou uma sensacdo de
“formigamento” sob a area de aplicagdo dos eletrodos apos a aplicacio da EENM, com
duracdo entre 15 e 30 min, apos o final da sessao de treinamento.

A variavel escolhida para avaliagao da forca isométrica maxima foi o TIMV a 60°, que
¢ utilizado para avaliagdo da for¢a maxima do joelho em véarios estudos. Em um estudo usado
como referéncia, Ruiter, Kooistra e Paalman et al., 2004, investigaram a capacidade de
desenvolvimento do torque e ativagao do quadriceps femoral, cujos resultados revelaram 60°
como uma posi¢do articular em que a relagdo entre torque e ativagdo era maxima, quando

comparada aos angulos articulares de 30° e 90°.
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5.4 SOBRE OS RESULTADOS APOS O TREINAMENTO COM A EENM

Verificou-se nesta pesquisa que a EENM aplicada ao quadriceps femoral, evocando
contragdes concéntricas involuntérias a 55% da TIMV, promove aumentos significativos na
forca isométrica, excéntrica € em menor magnitude na for¢a concéntrica apos 12 sessdes
divididas em quatro semanas. A falta de alteracdes na for¢a do grupo controle corroboram
com esta afirmacao.

No presente estudo, observou-se um aumento significativo no TIMV a 60° de flexao
do joelho do grupo estimulagdo, apds treinamento com a EENM, de 24%, tanto intra-grupo
como entre-grupos. O mesmo ocorreu no pico de torque excéntrico a 60°/s, com um aumento
de 27,47% para o grupo E, os valores das médias do grupo controle nessas velocidades de
testes mais baixas apresentaram poucas diferencas no teste e no re-teste, revelando, com isso,
uma maior facilidade de adaptagdo aos testes de forga isocinética em baixas velocidades e no
teste isométrico.

O pico dos torques concéntrico e excéntrico a 120°/s do grupo estimulagdo, somente
apresentou diferenca sigficativa quando comparados os valores médios de antes e apds
intervengdo dentro do préprio grupo (+6,69% e +14,39%, respectivamente); porém, nao
houve diferengas quando comparados os grupos, como exemplo, o grupo controle apresentou
um aumento de 8,11% no teste excéntrico a 120°/s (tabela 7). O aumento no grupo controle,
ainda que ndo significativo, no teste excéntrico a 120°/s, revelou uma dificuldade de
adaptacdo a maior velocidade na fase excéntrica, o que sugere que houve um efeito de
aprendizagem segundo Naricci et al. (1989) ou os sujeitos ndo conseguiram na média uma
performance méaxima esperada.

O resultado do aumento do TIMV obtido nos experimentos estd em conformidade com
Selkowitz (1985), que encontrou um aumento médio de 44,01% do TIMV dos extensores do
joelho a 60° de flexdo, treinando isometricamente com a EENM na mesma posi¢do do teste.
Todavia, Currier e Mann (1983) ndo encontraram aumento na for¢a dinamica, quando testada
em velocidades progressivas. Os autores encontraram um aumento médio de 61,7% da forca
1sométrica do quadriceps femoral apos treinamento com a EENM, esta aplicada isoladamente
ou concomitante ao exercicio volitivo, o que discorda do presente estudo, que revelou
aumentos nos torques concéntricos € excéntricos. Contudo, o treinamento do estudo de
Currier ¢ Mann (1983) foi evocado de forma isométrica, o que o difere do experimento
proposto nessa dissertacao, executado de forma dinamica.

Os regimes de treinamentos e testes usados com a EENM, independente da

sobreposi¢do ao exercicio volitivo, foram por contragdes isométricas (KREMER e SEMPLE,
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1983), diferentemente do experimento apresentado nesta dissertacdo. Os resultados dos
estudos que aplicaram a EENM para o fortalecimento muscular de forma isométrica,
utilizando a mesma posicao articular do joelho para treinamento e teste (60°) em sujeitos
saudaveis, demonstram ganhos semelhantes na forca pelo treinamento com a ENMM ou a
EENM com exercicios sobrepostos.

O treinamento utilizado no presente estudo foi executado de forma dindmica, usando a
contragdo concéntrica eliciada pela EENM a partir de 90° de flexdo até a extensdo completa
do joelho, o que o diferencia dos estudos mencionados, em relacao ao tipo do treinamento.

Durante o treinamento, na contra¢ao involuntdria evocada pela EENM, havia uma
componente isométrica associada ao protocolo proposto. Ao final do arco de movimento, na
extensdo completa, a articulacdo do joelho mantinha-se em extensao (0°) por alguns segundos
apos a excursao de aproximadamente 90° durante a aplicagdao dos 6s de estimulagdo elétrica
em cada repeticdo. Nao foi testado o torque nesta posicao articular, apesar do importante
componente isométrico no treinamento.

Com relagdo aos resultados encontrados no presente estudo, constatou-se aumento
significativo na média do TIMV a 60°, que denota uma importante transferéncia de forga da
acdo treinada (concéntrica) ou da componente isométrica em 0° (extensdo completa) ou uma
interacdo de ambos.

O protocolo de treinamento proposto ao grupo E revelou importante aumento da forca
isométrica a partir de um treinamento concéntrico eliciado pela EENM. Os processos
adaptativos de origem neuromusculares como a maior ativagdo dos agonistas, sejam pelo
recrutamento de UM ou pelo aumento da descarga neural via fluxo cortical, o treinamento
seletivo das fibras do tipo II e da populacdo de UM rapidas, podem ser responsaveis em parte,
pelo aumento da forga isométrica, segundo Maffiuletti, Pensini e Martin (2002). Duchateau e
Hainaut (1984 e 1988) concluiram que mudangas intracelulares sdo produzidas como
conseqiiéncia do treinamento com a EENM, com pelo menos seis semanas de treinamento
com a EENM.

Trimble e Enoka (1991) apresentam evidéncias de que a EENM pode alterar a ordem
de recrutamentos das UM e o tipo de UM a ser ativada. Essas alteragdes podem ser atribuidas,
segundo os autores, a ativacao direta de axonios motores de grande didmetro e por via reflexa,
relacionada a ativacao de aferentes cutaneos, durante a aplicacdo da EENM, que fariam uma
modulagdo na ativacdo da UM, o que se pode considerar como um dos mecanismos
associados aos aumentos da forca do grupo estimulagao.

Holtermann et al. (2005) apresentam achados que refutam o aumento da ativagdo do

agonista nos ganhos iniciais apos treinamento de forg¢a voluntario, o padrao de ativagdo dos
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musculos tibial anterior, séleo, gastrocnémio e extensor longo dos dedos ndo se alteraram
apos o treinamento de forga. Estes autores sugerem que outros estudos devem conduzidos
para explicar o aumento da forca inicial apds o treinamento de for¢a voluntério.

Os mesmos indicadores de possiveis mecanismos de adaptagdo citados podem ser
empregados para explicar o aumento do pico de torque excéntrico na velocidade de 60°/s do
grupo estimulagdo do presente estudo, resultado que discorda de Currier e Mann (1983), que
ndo encontraram ganhos nas condi¢des dinamicas de testes em diversas velocidades. Naquele
estudo foi utilizada a contragdo isométrica produzida pela EENM como método de
treinamento, o que difere do ensaio experimental do presente estudo, que utilizou o
treinamento concéntrico evocado a partir da aplicagdo da EENM.

No presente estudo, alem do incremento do TIMV, ocorreu um aumento nos torques
concéntricos e excéntricos maximos voluntarios, apresentando concordancia a alguns
trabalhos (Maffiuletti, Cometti, Amiridis, Martin, Chatard, 2000 e Colson, Martin, and Van
Hoecke, 2000) e em parte com o estudo de Maffiuletti, Pensini e Martin (2002), que apds
quatro semanas de treinamento isométrico com EENM encontraram aumentos na forca
isométrica e excéntrica apds treinamento utilizando a EENM, mas ndo encontraram aumentos
na for¢a concéntrica apds treinamento de 4 semanas com a aplicacdo da EENM nos flexores
plantares em sujeitos saudaveis, o que discorda deste estudo, j4 que houve um pequeno,
porem significativo aumento do torque concéntrico a 120°/. Os aumentos na for¢a excéntrica
foram obtidos em duas velocidades testadas, e os autores relacionaram os aumentos na forca
isométrica e excéntrica com um significativo acréscimo na atividade eletromiografica nessas
duas modalidades de contragdo, a 60°/s ¢ 120°/s.

Deve ser levado em consideracdo que o protocolo de treinamento proposto neste ensaio
experimental, evocou a contracdo concéntrica por meio da EENM, o que também difere do
estudo de Maffiuletti, Pensini e Martin (2002) cujo treinamento ativado involuntariamente
através da EENM foi isométrico.

Estes autores investigaram alguns mecanismos responsaveis por estes efeitos, e
referem que os processos adaptativos de origem neuromuscular como a maior ativagao dos
agonistas, seja pelo recrutamento de UM ou pelo aumento do fluxo cortical descendente e o
treinamento seletivo das fibras do tipo II e da populacdo de UM rapidas, podem ser
responsaveis em parte, pelo aumento da forga isométrica e excéntrica, relacionado as
melhoras obtidas com um aumento na atividade elétrica voluntaria maxima durante a agao
isométrica e excéntrica, porem nao na acao concéntrica apds o treinamento com a EENM. Os

autores relacionam o incremento no recrutamento seletivos das UM do tipo II para explicar o



48

aumento do torque excéntrico apds o treinamento com ENMM ou na taxa de descarga neural
apos a EENM.

No estudo de Higbie et al. (1996), compararam-se os efeitos do treinamento voluntério
concéntrico e excéntrico na forca, AST e ativagdo neural. Observou-se um aumento das forcas
excéntrica e concéntrica apds treinamento concéntrico e somente aumento da forga excéntrica
quando os individuos fizeram o treinamento excéntrico. Foi observado também que apos o
treinamento, o sinal de EMG do grupo de treinamento excéntrico aumentou nas acgoes
excéntricas (especificidade) e ndo apresentou mudangas quando testada a acdo concéntrica.
Esses autores sugeriram que ha uma dificuldade de transferéncia do treinamento excéntrico
para a for¢a concéntrica e a necessidade de acdes concéntricas para o incremento dessa forga,
o que concorda com Enoka (1996), que relatou que o SNC possui estratégias de ativagao
diferentes das UM durante as contragcdes concéntricas € excéntricas.

No grupo experimental estimulacdo, houve um aumento da forca concéntrica
significativa a 120°/s intra-grupo; porém, se comparados com o aumento médio isométrico
(+24%) e excéntrico a 60°/s (+27,47%), observa-se um aumento bem menor no pico de torque
concéntrico a 120°/s (6,69%), apds o experimento.

Correlacionando os achados do estudo de Higbie ef al. (1996) com o presente estudo,
verificam-se semelhancas nos ganhos da for¢a excéntrica através do treinamento concéntrico;
porém, contrasta com o menor ganho de forga concéntrica. Uma possibilidade de explicacao
da menor magnitude do aumento na for¢a concéntrica e aumento da forga excéntrica, no
presente estudo, pode residir no padrdo de ativacdo de UM de alto limiar nas agdes
excéntricas voluntarias (NARDONE, ROMANO e SCHIEPPATI, 1889).

No ensaio experimental apresentado nesta dissertacdo, o treinamento foi realizado de
forma involuntaria pela EENM, que recruta preferencialmente as UM de alto limiar durante
sua aplicacdo (TRIMBLE e ENOKA, 1991). Este treinamento pode ter facilitado a ativacao
dessas UM, melhorando com isso o desempenho excéntrica dos voluntarios do grupo
estimulagdo apds o periodo de treinamento com a EENM.

A velocidade de execucao do treinamento pode influenciar na geracdo de forga nas
acoes musculares (PEREIRA e GOMES, 2003), principalmente a acdo concéntrica, segundo
Dvir, 1994. Apesar da velocidade de extensdao da perna nao ter sido avaliada, observou-se
uma rapida extensao durante as contragdes involuntarias.

Durante os testes concéntricos, a velocidade de execugdo foi controlada (60°/s e
120°/s), diferentemente dos movimentos de extensdo da perna, no treinamento do grupo

estimulacdo. O grupo estimulacdo treinou com a perna livre, estendendo-se durante a



49

aplicacdo da EENM sem controle da velocidade. A diferenga entre as velocidades dos testes e
do treinamento, pode ter influenciado os resultados dos testes concéntricos.

Dellito e Snider-Makler (1990) propuseram uma teoria que diferencia os mecanismos
pelos quais a forga pode ser produzida pela aplicacido da EENM, diferentemente dos
processos de treinamento volitivos que utilizam a sobrecarga externa de resisténcia
progressiva como estimulo essencial para ganhos na forca muscular. Os mecanismos estariam
relacionados as diferengas fisiologicas da contracdo muscular involuntaria pela EENM, tais
como a inversdo da hierarquia de recrutamento das fibras musculares e a seletividade pelas
fibras do tipo II. No presente estudo, a falta de utilizacdo de resisténcia externa durante as
contragoes eliciadas pela EENM demonstra um forte apoio para essa teoria, ja que a perna
estava livre durante as contra¢des concéntricas involuntarias.

Uma observagdo deve ser feita se for levado em conta que Currier (1979), Currier e
Mann (1983), Selkowitz (1985), Snider-Makler, Delitto e Bailey (1994), Guirro et al, 2000,
ao utilizarem a contracdo isométrica eliciada pela EENM do quadriceps femural e dos
flexores plantares (MAFFIULETTI, PENSINI e MARTIN, 2002) como treinamento de forca,
mantinham o segmento do tornozelo do membro treinado dos sujeitos presos ao dinamdémetro
ou a outro aparato para manuten¢do da articulacdo do joelho na posi¢do desejada para
treinamento.

Quando se aplicou a EENM durante o treinamento nos estudos citados, o dinamdmetro
ou o aparato que mantinha a articulagdo na mesma posi¢do aplicou uma resisténcia externa
(estatica) ao segmento proporcional ao torque gerado. A presente constatacdo deve ser levada
em conta, tendo em vista que alguma relagdo poderia haver entre os ganhos de forga relatados

por esses autores € a resisténcia estatica.

5.5 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Novos estudos devem ser feitos na tentativa de se elucidar os mecanismos de
adaptagao a aplicacdo da EENM para o treinamento de forca muscular, utilizando-se
diferentes formas de onda e freqiiéncias de estimulacdo para a obten¢ao da contragdo
involuntaria, assim como um niumero maior de voluntarios.

Pode-se controlar a velocidade da contragdo muscular durante a aplicacio da EENM,
com o objetivo de eliminar os efeitos dessa variavel nas diferentes agdes musculares, com o

uso do dinamometro isocinético ou outro aparato que controle a velocidade de execu¢do do
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movimento treinado, bem como, utilizar as diferentes acdes musculares evocadas pela
aplicagao.

O controle da velocidade do segmento durante a aplicagdo da EENM, poderia revelar
informagdes a respeito dos processos de transferéncia de forca em diferentes velocidades de
treinamento nas agdes musculares, bem como comparar seus efeitos com o treinamento de
forca voluntario nessas condi¢des controladas.

Para um maior entendimento dos mecanismos de transferéncia da forca entre agdes
musculares a partir do treinamento com a EENM e suas possiveis interagdes com o SNC na
geragdo e controle da tensdo muscular, devem-se empregar outros instrumentos de medigao,
tais como o uso da eletromiografia de superficie, que pode revelar informagdes importantes a
respeito do recrutamento das UM, seu comportamento no dominio da freqiiéncia e a aplicagdo
da técnica de avaliacdao da ativacdo das UM chamada burst superimposition, com o objetivos
de avaliar-se a ativagao das UM durante as contragdes associadas a aplicacdo da EENM.

Para quantificacdo dessas variaveis fisioldogicas € ou mecanicas, serd necessaria a
criacdo de novos delineamentos experimentais que possam revelar algumas respostas a esses
questionamentos.

Um outro ponto de aplicagdo dos resultados do treinamento dindmico através da
aplicagdo da EENM seria o uso do protocolo proposto em populagdes de pacientes que
sofreram disfun¢do da for¢a muscular originada no sistema nervoso central, a partir de lesdes

ou apos recuperagdo de processos cirurgicos do sistema musculo esquelético.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Para atingir o objetivo principal desse estudo, foi demostrado que a EENM aplicada ao
quadriceps femural, evocando contragdes concéntricas involuntdrias em 4 semanas de
treinamento, promove aumentos significativos na for¢a isométrica, excéntrica e concéntrica.
Existem poucas referéncias disponiveis na literatura em relacdo a produgao de forga dinamica
a partir da utilizacdo da EENM.

Com relagdo a intensidade de treinamento proposta (55% do TIMV), o treinamento
concéntrico evocado pela aplicagcdo da EENM nessa intensidade mostrou ser um estimulo
suficiente para o aumento da forca do quadriceps femoral apds 4 semanas iniciais do
treinamento de forga com a EENM.

O efeito da aplicagdo da EENM para o fortalecimento muscular no modelo
apresentado nesse ensaio experimental, revelou um aumento significativo dos torques
concéntrico, excéntrico e isométrico nos voluntarios do grupo estimulagdo, indicando que
EENM pode ser uma importante ferramenta na ativagdo volitiva das UM, principalmente nas
UM de alto limiar, revelado pelo aumento significativo do torque excéntrico nas duas
velocidades testadas, que produzem maiores niveis de tensao muscular como encontradas nas
agoes excéntricas.

Apo6s andlise dos dados obtidos nos testes, observou-se a transferéncia de forca obtida
por intermédio do treinamento concéntrico gerado pela EENM para as agdes excéntrica e
isométrica. O protocolo de treinamento utilizado mostrou-se eficaz para a melhora do
desempenho muscular do quadriceps femoral, através da observagdo do comportamento dos
torques isométrico, concéntrico e excéntrico obtidos nos testes de dinamometria isocinética
antes e apods treinamento com a EENM. A falta de alteracdes na for¢a do grupo controle
corroboram com esta afirmagao.

Os mecanismos associados a magnitude transferéncia dos efeitos do treinamento
concéntrico através da EENM para a contragdo voluntdria maxima concéntrica ainda precisam
ser esclarecidos.

O aumento da for¢a muscular do quadriceps femoral treinado pela EENM no modelo
utilizado no presente estudo indica ser uma interessante estratégia de treinamento no
desempenho muscular em diferentes tipos de acdes musculares e em diferentes velocidades de

encurtamento. As acdes musculares que geram os movimentos humanos executados nas
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atividades didrias, recreativas, laborais e desportivas possuem caracteristicas dindmicas por
natureza, nas quais encontram-se nos movimentos, combinagdes dessas agdes musculares em
diversas velocidades de execucao e niveis de forca, especificas a tarefa motora executada.

Estes achados sdo importantes para o entendimento dos aspectos neuro-mecanicos da
fungdo muscular, da utilizagio da EENM no fortalecimento muscular, da transferéncia de
forca entre as agdes musculares.

A aplicacao da EENM nos processos de recuperacao da forga muscular pode ser uma
ferramenta terapéutica importante na reabilitacdo de individuos que sofreram alteragdes na
capacidade de geracao de for¢a muscular de origem musculo-esquelético ou pela inabilidade
do SNC recrutar, de forma eficiente, as unidades motoras dos grupamentos musculares,
podendo ser aplicada no tratamento fisioterapéutico das lesdes desportivas, nas disfungdes
neurologicas € em outras areas relacionadas a pratica da fisioterapia.

Em sintese: apresentou-se uma revisdo sobre o treinamento de for¢a e seus
mecanismos de adaptacdo, os efeitos da aplicagdo da EENM para o aumento da forga
muscular evocando contracdes isométricas e uma nova metodologia para verificar os efeitos
do treinamento concéntrico evocado pela EENM no comportamento dos torques isométricos,
concéntrico e excéntrico em diferentes velocidades angulares do joelho direito. Foram
apresentados os resultados dos experimentos e discutiram-se as alteragdes encontradas na
forca muscular do quadriceps femoral direito dos sujeitos submetidos ao protocolo de
treinamento com a EENM, bem como, os possiveis mecanismos de adaptacao.

Uma importante observacao sobre a metodologia utilizada refere-se a utilizagdo do
circuito de teste descrito por Morales (2003). Tal metodologia de avaliacdo apresentou-se
como uma ferramenta importante e de facil aplicagdo, para avaliagdo do desempenho de
estimuladores elétricos utilizados experimentalmente ou na pratica clinica, proporcionando

ensaios padronizados e limites minimos de confiabilidade de utilizagdo desses equipamentos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAM, A., DE LUCA C. J. Recruitment order of motor units in human vastus lateralis
muscle is maintained during fatiguing contractions. J Neurophysiol, n. 90, p. 2919-2927,
2003.

AKIMA, H., TAKAHASHI, H., KUNO, S., MASUDA, K., SHIMOJO, H., ANNO, L, ITAL,
Y. e KATSUTA, S. Early phase adaptations of muscle use and strength to isokinetic training.
Med Sci Sports Exerc, v. 31, n. 4, p. 588 - 594, 1999.

ALON, G., Mc COMBE, S. A., KOUTSANTONIS, S. Comparison of the effects of electrical
stim and exercise on abdominal musculature. Jornal Orthop Sports Phys Ther, n. 8, p. 567 -
573, 1987.

BARROSO, R., TRICOLI, V., UGRINOWITSCH, C. Adaptagdes neurais e morfoldgicas ao
treinamento de forga com agdes excéntricas. R. bras. Ci e Mov, v. 13, n. 2, p. 111-1222,
2005.

BASMAIJIAN, J. V. Electro-fisiologia de la Acciéon Muscular. Buenos Aires: Editorial

Médica Panamericana, 1976.

BINDER-MACLEOD, S. A., GUERIN, T. Preservation of force output through progressive
reduction of stimulation frequency on human quadriceps femoris muscle. Physical Therapy,
v.70,n.10, p. 619-25. 1990.

BROOKS, G. A. FAHEY, T. D. WHITE, T. P BALDWIN, K. M. Exercise physiology:

human bioenergetics and its application. Mountain View: Mayfield, 2000.

CHENG, H. A., ROMBERGS, R. A., LETELLIER, J. P., CAPRIHAN, A., ICENOGLE, M.
V., HASELER, L. J. Changes in muscle proton transverse relaxation times and acidosis

during exercice and recovery. J Appl Physiol, n. 79, p. 1370-1378, 1995.



54

CHESTNUT, J. L. DOCHERTY, D. The effect of 4 and 10 repetitions maximum weight-
training protocols on neuromuscular adaptations in untrained men. J of Strength and

Conditioning Research, v. 13, n. 4, p. 353-359, 1993.

COLSON S, MARTIN A, AND VAN HOECKE J. Re-examination of training effects by
electrostimulation in the human elbow musculoskeletal system. Int J Sports Med, n. 21, p.

281-288, 2000.

COSTILL, D. L. COYLE, E. F. FINK, W. F. LESMES, G. R. WITZMAN, FA. Adaptations
in skeletal muscles following strength training. J Appl Physiol, n. 46, p. 96-99, 1979.

CURRIER, D. P., LEHMAN, J. E LIGHTFOOT, P. Electrical stimulation in exercise of the
quadriceps femoris muscle. Physical Therapy, v. 59, n. 12, p. 1508-1512, 1979.

CURRIER, D. P. E MANN, R. Muscular strength development by electrical stimulation in
healthy individuals. Physical Therapy, v. 63, n. 6, p. 915-921, 1983.

DACKO, S. Revisdo de fisiologia. In: Nelson, R. M., Hayes, K. W. e Currier, D. P. (Eds.)
Eletroterapia Clinica, Sao Paulo: Manole, 2003.

DELITTO, A., SNIDER-MAKLER, L. Two theories of muscle strength augmentation using
percutaneous electrical stimulation. Physical Therapy, n. 70, p. 158-164, 1990.

DELITTO, A., SNYDER-MACKLER, L., ROBINSON, A. J. Estimulacdo elétrica do
musculo: técnicas e aplicagdes. In: Robinson, A. J. e Snyder-Mackler, L. (Eds.)
Eletrofisiologia Clinica: Eletroterapia e Teste Eletrofisiolégico. Porto Alegre: Artmed,
2001.

DUCHATEAU, J., HAINAUT, K. Training effects of sub-maximal electrostimulation in a
human muscle. Med Sci Sports Exerc, v. 20, n. 1, p. 99-104, 1988.

DVIR, Z. Isokinetics: testing, interpretation and clinical applications. New York:

Churchill Livingstone, 1994.



55

EL HAWARY, R., STANISH, W. D., CURWIN, S. L. Rehabilitation of tendon injuries in
sport. Sport Med Sci, v. 24, n. 5, p. 348-358, 1997.

ENOKA, R. M. Eccentric contractions require unique activation strategies by the nervous
system. J Appl Physiol, v. 81, n. 6, p. 2339-2346, 1996.

ENOKA, R. M. Neuromechanics of Human Movement. 3rd ed. Champaign: Human
Kinetics, 2002.

FOSS, M. L., KETEYIAN, S. J. Bases Fisiologicas do exercicio e do esporte. Rio de

Janeiro: Guanabara Koogan, 2000.

FRY, A. C., NEWTON, R. U. Uma breve historia do treinamento de forca, principios basicos
e conceitos. In: Kraemer, W. J., Hakkinen, K. (Eds.). Treinamento de For¢a para o
Esporte. Porto Alegre: Artmed, p. 15-32, 2004.

FLECK, S. J., KRAEMER, W. J. Designing Resistance Training Programs. Champaign,
IL: Human Kinetics Publishers, 1997.

FLECK S., KRAEMER W. J. Fundamentos do Treinamento de Forca Muscular. Porto
Alegre: Artmed, 1999.

FITZGERALD, G. K.; PIVA, S. R.; IRRGANG, J. J. A modified neuromuscular electrical
stimulation protocol for quadriceps strength training following anterior cruciate ligament
reconstruction. J Orthop Sports Phys Ther, n. 33, p. 492-501, 2003.

FRIEDEN, J., LIEBER, R. L. Eccentric exercise-induced injuries to contractile and
citoskeletal muscle fiber components. Acta Physiol Scand, n. 171, p. 321-326, 2001.

GONDIN, J., GUETTE, M., BALLAY, Y., MARTIN, A. Electromyostimulation training on
neural drive and muscle architecture. Med Sci Sports Exerc, v. 37, n. 8, p. 1291-1299, 2005.

GUIRRO, R., NUNES, C. V., DAVINI, R. Comparagdo dos efeitos de dois protocolos de
estimulacdo elétrica sobre a for¢ga muscular isométrica do quadriceps. Rev Fisioter Univ Sao
Paulo, v.7, n.1, p. 10-15, 2000.



56

GUYTON, A. C. E HALL, J. E. Tratado de Fisiologia Médica. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 1996.

JONES, D. A. Strength of skeletal muscle and the effects of training. Br Med Bull, n. 48, p.
592-604, 1992.

KRAEMER, W. J., HAKKINEN, K. Treinamento de For¢a para o Esporte. Porto Alegre:
Artmed, p. 33-48, 2004.

HALBACK, J. W. STRAUSS, D. Comparison of electro-myo stimulation to isokynetic power
of the knee extensor mechanism. j Orthop Sports Phys Ther, n. 2: p. 20-24, 1980.

HIGBIE, E. J., CURETON, K. J., WARREN III, G. L., PRIOR, B. M. effects of concentric
and eccentric training on muscle strength, cross-sectional area and neural activation. J Appl

Phisiol, v. 81, n.5, p. 2173-2181, 1996.

HOLTERMANN A., ROELEVELD K., VEREIJKEN B., ETTEMA G. Changes in agonist
EMG activation level during MVC cannot explain early strength improvement. Eur J Appl
Physiol, n. 94, p. 593-60, 2005.

KIM C. M., ENG J. J. The relationship of lower extremity muscle torque to locomotor
performance in people with stroke. Physical Therapy, n. 83, p. 49-57, 2003.

KHASLAVSKAIA, S., LADOUCER, M., SINKLAER. T. Increase in tibialis anterior motor
cortex excitability following repetitive electrical stimulation of the common peroneal nerve.
Exp Brain Res, n. 145, p. 309-315, 2002.

KOMI P.V. Strength and Power in Sport. Oxford: Blackwell Scientific Publications, 1992.

KRAMER, J. F., SEMPLE, J. E. Comparison of selected strengthening techniques for normal
quadriceps. Physiother Can, n. 35, p. 300-304, 1983.

LAUGHMAN, R. K. YOUDAS, J. W. GARRET, T. R. Strength Changes in Normal
Quadriceps Femoris as Results of Electrical Stimulation: Physical Therapy, n. 63, p. 494-
499, 1983.



57

LIEBER, R. L. E KELLY, M. J. Factors influencing quadriceps femoris muscle torque using
transcutaneous neuromuscular electrical stimulation. Physical Therapy, v. 71, n. 10, p. 715-
721, 1991.

LIEBER R. L. Skeletal Muscle Structure, Function & Plasticity. Philadelphia: Lippincott
Williams & Wilkins, 2002.

LOW, J., REED, A. Eletroterapia Explicada: principios e pratica. Sao Paulo: Manole,
2001.

LUNDY-EKMAN, L. Neurociéncias: Fundamentos para a Reabilita¢do. Rio de janeiro:
Guanabara Koogan, 2000.

MAFFIULETTI N. A., COMETTI G., AMIRIDIS 1. G., MARTIN A., CHATARD J. C. The
effects of electromyostimulation training and basketball practice on muscle strength and jump
ability. Int J Sports Med, n. 21, p. 437-443, 2000.

MAFFIULETTI, N. A., PENSINI, M., MARTIN, A. Activation of human plantar flexor
muscles increases after electromyostimulation training. J Apll Physiol, n. 92, p. 1383-1392,
2002.

MCARDLE, W. D., KATCH, F. I. E KATCH, V. L. Fisiologia do Exercicio: energia,

nutricio e desempenho humano. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1998.

MINAMOTO, V. B. Classificacdo e adaptagdes das fibras musculares: uma revisao.

Fisioterapia e pesquisa, v. 12, n° 3, p. 50-55, 2005.

MORALES, R. C. Proposta de ensaios e avaliagdo de estimuladores elétricos

neuromusculares. Dissertacdo de mestrado, CEFET-PR, Brasil, 2003.

MORITANI, T. DEVRIES, H. A. Neural factors versus hypertrophy in time course of
muscles strengh gain. Am J Phys Med, n. 58, p. 115-131, 1979.



58

MORITANI, T. DEVRIES, H. Potential for gross muscle hypertrophy in older men. J
Gerontol, n. 35, p. 672-682, 1980.

MORITANI, T. Time course of adaptations during strength and power training. In: Komi, P.
V. (Ed.), Strength and Power in Sport. Oxford: Blackwell Scientific Publications, p. 266-
278, 1992.

NARDONE, A., ROMANO, C., SCHIEPPATI, M. Selective recruitment of high-threshold
human motor units during voluntary isotonic lengthening of active muscles. J of Physiol, n.
409, p. 451-471, 1989.

NARICI, M.V., ROT, G. S., LANDONI, L., MINETTI, A. E., CERETELLI, P. Changes in
force, cross-sectional area and neural activation during strength training and detraining of the
human quadriceps. Eur J Appl Physiol, n. 59, p. 310-319, 1989.

NELSON, R. M., HAYES, K. W., CURRIER, D. P. Eletroterapia Clinica. Barueri, SP:
Manole, 2003.

IEC 601-1. Equipamento eletromédico. Parte 1. Prescrigdes gerais para seguranca, nov. 1994.

IEC 601-2-10. Equipamento eletromédico. Parte 2. Prescrigdes particulares para seguranca de

equipamento para estimula¢do neuromuscular, out. 1997.

NOSAKA, K., NEWTON, M., SACCO, P. Responses of human elbow flexor muscles to
electrically stimulated force lengthening exercise. Acta Physiol Scand, v. 174, n. 2, p. 137-
145, 2002.

PEREIRA M. I. R.; GOMES P. S. C. Testes de forca e resisténcia muscular: confiabilidade e
predicao de uma repeti¢do maxima - Revisdo e novas evidéncias. Rev Bras Med Esporte, v.
9,n. 5, p. 336-346, 2003.

REEVES N. D., MAGANARIS C. N., NARICI M. V. Ultrasonographic assessment of human
skeletal muscle size (short communication). Eur J Appl Physiol, n. 91, p. 116-118, 2004.

ROBINSON, A. J., SNYDER-MACKLER, L., Eletrofisiologia clinica: eletroterapia e teste
eletrofisiologico. Porto Alegre: Artmed, 2001.



59

DE RUITER, C. J., KOOISTRA, R. D., PAALMAN, M. 1., DE HAAN, A. Initial phase of
maximal voluntary and electrically stimulated knee extension torque development at different

knee angles. J Appl Physiol, v. 97, p. 1693-1701, 2004.

SALE, D. G. Neural adaptations to strength training. In: Komi, P. V. (Ed.). Strengh and
Power in Sport. Oxford: Blackwell Scientific Publications, p. 249-265, 1992.

SANDERS, M., SANDERS, B. Mobilidade: treinamento ativo-resistido. In: Gould III, A.
(Ed.), Fisioterapia na ortopedia e medicina do esporte. Sao Paulo: Manole, p. 213-225,
1993.

SELKOWITZ, D. M. Improvement in isometric strength of the quadriceps femoris muscle
after training with electrical stimulation. Physical Therapy, v. 65, n. 2, p. 186-96, 1985.

SHUMWAY-COOK, A., WOOLLACOTT, M., H. Controle motor: teoria e aplicacdes

praticas. Barueri, Sao Paulo: Manone, 2003.

SNYDER-MACKLER, L., LADIN, Z., SCHEPSIS, A. A., YOUNG, J. C. Electrical
stimulation of the thigh muscles after reconstruction of the anterior cruciate ligament. Effects

of electrically elicited contractions of the quadriceps and hamstrings muscles on gait and
strength of the thigh muscles. J Bone Joint Surg, v. 73, p. 1025-1036, 1991.

SNYDER-MACKLER, L., DE LUCA, P., WILLIAMS, P. R., EASTLACK, M. E.,
BARTOLOZZI, A. R. Reflex inhibition of the quadriceps femoris muscle after injury or
reconstruction of the anterior cruciate ligament. J Bone Joint Surg, v. 76-A, n. 4, p. 555-560,
1994.

SNYDER-MACKLER, L.; DELITTO, A.; BAILEY, S. L. STRALKA, S. W. Strength of the
quadriceps femoris muscle and functional recovery after reconstruction of anterior cruciate
ligament. A prospective, randomized clinical trial of electrical stimulation. J Bone Joint
Surg, v. 77-A, n. 8, p. 1166-1173, 1995.

TRIMBLE, M. H. ENOKA, R. M. Mechanisms underlying the training effects associated
with neuromuscular electrical stimulation. Physical Therapy, n. 71, p. 273-282, 1991.



60

VAZ, M. A., HERZOG, W., MACINTOSH, B. Mecanismos de vibragdes musculares durante
contracdes isométricas voluntarias e eletricamente estimuladas de musculo esquelético

humano. Congresso Brasileiro de Biomecanica, p. 465-72, 1997.

WILMORE, J. H., COSTILL, D. L. Fisiologia do esporte e do exercicio. Sio Paulo: Manole,
2001.

WARD A. R., SHKURATOVA N. Russian electrical stimulation: the early experiments.
Physical Therapy, n. 82, p. 1019-1030, 2002.

WOLF, S. L., GIDEON, B. A., SAAR, D. The effect of muscle stimulation during resistive
training on performance parameters. Am J Sports Méd, n. 14, p. 18-23, 1986.



ANEXO 1

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar de um estudo intitulado: Estimulagio
elétrica Neuromuscular na Producio da Forca Muscular no Exercicio Dindmico. E através das
pesquisas clinicas que ocorrem os avan¢os na medicina e a sua participacdo ¢ de fundamental
importancia.

A justificativa para a realizagdo desse estudo é que este pretende ser utilizado para observar o possivel
desenvolvimento da for¢a muscular do quadriceps femoral utilizando a Estimulacdo elétrica Neuromuscular
(EENM), a fim de produzir contragdes musculares pelo recrutamento de unidades motoras para que seja efetivo
no incremento da for¢ca muscular em todo o arco de movimento treinado utilizando as contragdes concéntricas ¢
excéntricas deste grupamento muscular eliciadas somente pela EENM, ao contrario do que o treinamento
isométrico poderia obter.

Os objetivos dessa pesquisa sdo Estabelecer parametros de utilizagdo da EENM para o treinamento de
forca muscular utilizando um arco de movimento funcional dindmico do quadriceps femoral com contragdes
eliciadas pelas EENM, nas fases concéntrica e excéntrica do movimento de extensdo de joelho.

Caso vocé participe da pesquisa, sera necessario comparecer aos treinamentos.

O treinamento consta da utilizagdo da EENM para produzir as contra¢des involuntarias do quadriceps
femoral direito em 4 séries de 15 repeticdes de 6 segundos de contracdo, que serdo realizados3x/semana
durante 4 semanas. Sera utilizada a dinamometria isocinética para avaliagdo da forca muscular antes e apos o
periodo de treinamento.

Ao término do treinamento sera verificado se houve um aumento na forga
muscular do grupo treinado com a EENM e sua especificidade.

O numero estimado de participantes ¢ de 30 sujeitos.

Com o treinamento utilizando a EENM, vocé poderd experimentar alguns desconfortos relacionados a
passagem da corrente elétrica através da pele, entretanto, vocé é quem determinard o maximo tempo que
conseguira realizar a técnica, ¢ que solicitara o fim do mesmo, a ndo ser em situagdes em que o pesquisador
perceba qualquer indicio de alteragdo, o que o fara interrompé-lo imediatamente.

Nao havera riscos envolvendo seu treinamento.

Os beneficios esperados sdo trazer um conhecimento sobre a aplicagdo da EENM na producao de forga nas
contragdes musculares dindmicas e sua futura possibilidade da aplicacdo em protocolos de tratamento em
disfungdes musculo-esqueléticas que necessitem de melhora da for¢ga muscular como parte do tratamento
proposto.

Em qualquer etapa do estudo, vocé terd acesso aos profissionais responsaveis pelo mesmo. O
principal pesquisador ¢ o professor Dr. Pecy Nohama, que podera ser encontrada no endereco: R. Imaculada
Conceigdo, 1155, Prado Velho, Curitiba. Tel. (41) 32711567 Se vocé tiver alguma duvida sobre a ética em
pesquisa: Conselho de Etica em Pesquisa da PUC de Curitiba no telefone (41) 3271-2292.

Estdo garantidas todas as informac¢des que vocé queira, antes, durante ¢ depois do estudo A sua
participagdo neste estudo ¢ voluntaria. Vocé tem a liberdade de recusar a participar do estudo, ou se aceitar,
retirar seu consentimento a qualquer momento. Este fato ndo implicarad na interrup¢do de seu atendimento, que
estd assegurado.

As informacgdes relacionadas ao estudo poderdo ser inspecionadas pelo pesquisador e fisioterapeuta e
pelas autoridades legais, no entanto, se qualquer informacao for divulgada em relatério ou publicagdo, isto
serd sob forma codificada, para que a confidencialidade seja mantida.

Todas as despesas necessarias para a realizacdo da pesquisa NAO sio da responsabilidade dos sujeitos
voluntarios.
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Pela sua participagdo no estudo vocé NAO recebera qualquer valor em dinheiro. Quando os resultados
forem publicados, ndo aparecerd seu nome e sim um cédigo. Durante o estudo vocé ndo devera se submeter a
outro tipo de treinamento fisico. Ao pesquisador cabe o compromisso de utilizar os dados e o material coletado
somente para esta pesquisa.

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito das informagdes que li ou que foram lidas para mim,
descrevendo o estudo “Estimulacao elétrica Neuromuscular na Producdo da Forca Muscular no
Exercicio Dinamico“.

Ficaram claros para mim quais sdo os objetivos do estudo, os procedimentos a serem realizados, seus
desconfortos e riscos, as garantias de confidencialidade e de esclarecimentos permanentes. Ficou claro
também que minha participagdo ¢ voluntaria.

Concordo voluntariamente em participar deste estudo e poderei retirar o meu consentimento a

qualquer momento, antes ou durante o mesmo, sem penalidades ou prejuizo ou perda de qualquer
beneficio que possa ter adquirido, ou no meu atendimento nesse Servico.

Data: /]

Assinatura do voluntario

Data: / /

Assinatura da testemunha

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimento Livre e Esclarecido deste
voluntario para a participagao neste estudo.

Data:  / /

Pesquisador



RESUMO

A proposta deste estudo foi avaliar o comportamento da producdo da forga muscular do
quadriceps femoral unilateral (torque isométrico, concéntrico e excéntrico), nas
velocidades angulares de 60°/s e 120°/s, ap6s 4 semanas de treinamento concéntrico
com a estimulacdo elétrica neuromuscular (EENM) para producdo das contracdes
musculares involuntarias em sujeitos saudaveis relativas a 50% do torque isométrico
méaximo voluntério extensor do joelho (3x por semana, 4 séries de 15 repeticdes com
duracdo de 6 segundos cada). Participaram deste estudo 20 sujeitos saudaveis, divididos
aleatoriamente em 2 grupos: o grupo controle (C) que ndo participaram de nenhum
treinamento e o grupo (E) para o treinamento concéntrico com a EENM. Os torques
maximos isométrico, concéntrico e excéntrico nas duas velocidades citadas, foram
medidos em um dinambémetro isocinético com intervalo de 4 semanas. Apds o
treinamento observou-se um aumento médio do torque isométrico a 60° do grupo E
(+24,0%, p=0,002) e do torque excéntrico a 60%s (+27,47%, p=0,002) em relagdo ao
controle (+2,07% e +0,11%, respectivamente). Os resultados sugerem que a utilizacdo
da EENM pode ser uma importante ferramenta no incremento da for¢a nos periodos
iniciais do treinamento de for¢a em condi¢fes dinamicas.

PALAVRAS-CHAVE
Eletroestimulacdo, torque, treinamento muscular, dinamometria, exercicio excéntrico.
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