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Resumo 

O uso sistemático do sistema músculo-esquelético para a rea- 
lização de uma atividade específica provoca adaptações na 

capacidade de produção de força muscular. Essas adaptações 
podem modificar as propriedades intrínsecas musculares e, dessa 
forma, alterar as duas maiores relações ligadas à mecânica mus- 

cular: a relação força-comprimento e a relação força-velocida- 

de. O estudo da capacidade de produção de força fornece 

dados de grande valia na investigação dos mecanismos pelos 

quais o músculo esquelético se adapta à atividades específicas, 

como por exemplo, a reabilitação, o esporte de alto nível c o 

ballet clássico. O objetivo deste estudo é revisar os principais 

trabalhos encontrados na literatura acerca da estrutura do mús- 

culo esquelético, da capacidade de produção de força do 
mesmo (a partir do estudo das relações força-comprimento e 

força-velocidade), e da adaptação funcional dessa musculatura 
a demandas específicas. 

Abstrdct 

The systematic use of the musculo-skelctal system 
for the performance of a specific physical activity produces 

adaptations in the skeletal muscle force produetion 
capability. These adaptations may change the intrinsic 
muscle properties, and, thus, change the two most important 

relations in muscle mechanics: the force-length and forcc- 

velocity relationships. The study of force produetion in 

skeletal muscle provides data of great value in the 

investigation of the mechanisms by which the skeletal muscle 

adapts to specific activities like rehabilitation programs, 
high performance sports and the classical ballet, for exemple. 

The purpose of this study is to review the main work related 
to skeletal muscle strueture, force produetion capacity 
(through the study of the force-length and force-velocity 

relations hips), and of the functional adaptation of this type 
of muscle to specific demands. 

INTRODUÇÃO 

AfDfoxWdame-nte 40% de nosso peso corpordl é for- 
rrr.ddó por músculos|esqueléticos (Guyton e Hdll, 1997). 
Esses músculos, dssim denominddos inicidlmente por estdrem 
presos do esqueleto, são responsáveis peld 3erdção de forçd 

em nosso orgdnismo. Os possíveis mecdnismos que explicdm 

essd cdpdciddde de gerdção de forçd já fordm descritos d 

pdrtir de diferentes teorids sobre d contrdção musculdr (FHuxIey, 

1 957; Huxley e Simmons, 1971,- Iwdzumi, 1979). A 
teorid mdis dceitd no meio científico foi propostd por Huxley 

(1 957) e Huxley e Simmons (1 97 1). Em sud teorid, esses 

dutores propõem que d interdção entre diferentes proteínds é 
responsável peld gerdção de forçd no músculo esquelético. 

A buscd de evidêncids que possibilitdssem dos cientistds 

dceitdr ou refutdr d teorid reldcionddd dos mecdnismos dd con- 

trdção musculdr levou do surgimento de duds importdntes reld- 

ÇÕes no estudo dd áred dd mecânicd musculdr: ds reldções 

forçd-comprimento (Gordon et dl., 1 966) e forçd-velocidd- 
de (Hill, 1 938). Segundo essds reldções, d câpâcidade de 

produção de forçd vdrid com o comprimento do músculo e 
com d velociddde de contrdção do mesmo, respectivdmente. 

O músculo esquelético tem umd dltd cdpdciddde de dddp- 
tdção d diferentes tipos de estímulos. A recuperdção de dife- 

rentes tipos de lesões museuldres é um exemplo dessd 
(re)dddptdçdo. Diferentes dborddgens têm sido usddds pdrd 
demonstrdr que essd âdâptâbiliddde do sistemd musculdr exis- 

te. O exercício (ou dusêncid de exercício) produz dlterdções 
nds propriedddes dtivds de músculos esqueléticos, bem como 

dddptdções dos tecidos d sud voltd, modifiedndo o funciond- 

mento de todo o sistemd músculo-esquelético. 

Bdildrinds elássieds, por exemplo, utilizdm d drticuldção do 
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tornozelo em movimentos repetitivos ou na manutenção de 

graus extremos de ílexão plantar para se manterem sobre a 
ponta dos pés. Este tipo de demanda funcional, segundo 

alguns autores (Hamilton et al., 1 992; Wiesler et ai., 1 996), 

leva a um aumento significativo da amplitude de flexão plantar 
do tornozelo e perda de ílexão dorsal dessas bailarinas se 

comparadas com a população normal. Essa modificação da 
amplitude articular total do tornozelo das bailarinas provavel- 

mente está associado a alterações funcionais tanto a nível ós- 

seo, quanto articular e muscular. Este tipo de adaptação fun- 
cional é responsável por alterar a capacidade de produção de 
força, e, conseqüentemente, por modificar as relações força- 

comprimento e força-velocidade. 

O presente estudo não tem a pretensão de abordar to- 
dos os aspectos relacionados com a adaptação funcional do 
sistema músculo-esquelético, mas sim revisar os principais estu- 

dos encontrados na literatura e que mostram, por meio do 
estudo das relações força-comprimento e força-velocidade, 

quais fatores podem ser responsáveis por 

essa adaptação funcional. A fim de 

que se possa melhor entender os meca- 
nismos de adaptação muscular, uma 

breve revisão histórica acerca da estru- 
tura e do funcionamento do músculo 

esquelético será também realizada. 

A relação força-comprimento 
descreve a máxima força 
isométrica ativa que um 

determinado músculo pode 

exercer em função do 
comprimento de seus 

elementos contrateis." 
ESTRUTURA E FUNÇÃO DO 

MÚSCULO ESQUELÉTICO 

A palavra músculo vem do Latim "musculus , um diminu- 

tivo da palavra latina "mus" que significa rato, camundongo. 
E possível que esse nome tenha sido sugerido a partir das 

primeiras observações sobre a função muscular, devido a for- 

ma pela qual os músculos se moviam sob a pele, como se 
fossem pequenos "ratos" (Field e Harrison, 1968). 

Os primeiros estudos do sistema muscular foram puramen- 

te anatômicos, cujo objetivo principal era o de identificar, os 

principais músculos de nosso organismo por meio de nomes. 

Somente com o avanço tecnológico foi possível penetrar no 
microcosmo do sistema muscular, a fim de tentar descrever os 

mistérios e os mecanismos relacionados à função muscular. 

Até os primeiros anos do século 20, o microscópio foi o 

único instrumento que tornou possível o estudo da estrutura 

do músculo esquelético. Segundo Nigg e Herzog (1 994), 

Van Leeunenhoer, em 1 682, foi um dos primeiros pesquisa- 
dores a realizar experimento utilizando o microscópio óptico, 

e descobriu o aspecto estriado do músculo esquelético. As 

suas descrições sobre a estrutura muscular dominaram todo o 

século seguinte. 

Segundo Huxley (1 980), a partir da metade do século 
1 9, vários estudos foram realizados utiliza ndo o microscópio 
óptico a fim de elucidar os diversos aspectos relacionados a 
estrutura muscular. De acordo com os pesquisadores deste 
período (Engelmann, Krause, Kühne e Brücke), a estriação 
característica do músculo era devida a alternância de bandas 

de alto e baixo índice de refração (chamadas nesse período 
de bandas Q e J, respectivamente). O alto índice de 

refração da banda Q era atribuído a presença de uma prote- 
ína chamada de miosina (assim denominada por Kühne em 
1 864), a qual estendia-se por toda a banda Q. Essa ban- 
da de alto índice de refração não apresentava, segundo os 
pesquisadores desse período, qualquer alteração de compri- 
mento tanto durante a contração quanto durante o estiramento. 
A descoberta da existência de uma linha de alto índice de 

refração (linha Z — Zwischenscheibe), e que bi-seccionava a 
banda J (banda de baixo índice de 
refração) também foi feita nesse perío- 

do. 

No início do século 20, com o 
desenvolvimento de novas tecnologias, 
surgiram novos estudos que apresenta- 

vam evidências contrárias àquelas encon- 
tradas no século anterior. Segundo 
Huxley (1 980), Meigs (1 908) re- 

alizou experimento com miofibrilas de 

inseto, onde também foi evidenciada a presença da linha Z 
em intervalos regulares. No entanto, nenhuma estrutura cor- 

respondente a banda J foi encontrada, o que levou à conclu- 

são de que a banda J, encontrada nos estudos anteriores, 
tratava-se de um artefato óptico. Já Hürthle (1 909), de- 

monstrou a existência da banda Q, a qual alterava o seu 

comprimento durante a contração. Esses dois estudos, reali- 

zados no início do século 20, foram responsáveis pelo retro- 

cesso das idéias emergentes no século anterior, postergando a 
elaboração de uma teoria que explicasse os possíveis mecanis- 

mos relacionados com a contração muscular. 

Com o posterior surgimento do microscópio eletrônico, e 

sua utilização na investigação da estrutura muscular, novas 

evidências demonstraram que os resultados dos estudos ante- 

riores não condiziam com a realidade dos fatos, e que, apesar 

das novas técnicas de medição utilizadas no início do século, 

erros metodológicos ou de interpretação haviam sido cometi- 

dos. A partir de 1953, vários pesquisadores centraram seus 
estudos na estrutura e na função do músculo esquelético (e.g. 

Huxley e Hanson, 1 954,- Huxley e Niedergerke, 1 954). 



Segundo essas novas evidências (semelhantes àquelas encon- 
tradas no século 1 9), os principais achados relacionados à 

estrutura e a função musculares podem ser resumidos da se- 

guinte forma: 

^ A estriação característica da fibra muscular era devida 
à alternância de zonas claras e escuras, e que correspondiam a 

zonas de baixo índice de refração (bandas I ou isotrópicas) e 

de alto índice de refração (bandas A ou anisotrópicas). 

^ A proteína de miosina estava localizada somente na 
banda A. 

^ Presença de uma zona de baixo índice de refração no 
centro da banda A (zona H). 

^ Presença de uma linha de alto índice de refração divi- 
dindo a banda I (linha Z). 

^ A unidade funcional do músculo estnado era denomi- 
nada de sarcômero, sendo delimitado pela região entre duas 

linhas Z adjacentes. 

^ A proteína de actina estava presente em ambas as 

bandas (A e I) em forma de filamentos que se estendiam a 
partir da linha Z através da banda 1, para dentro da banda 

A. 

O Presença de um arranjo duplo dos filamentos finos e 
grossos detectado a partir de secções transversas de fibras 

musculares. 

^ O comprimento da banda A permanecia constante 

durante o estiramento e a contração até 65% do compri- 
mento de repouso do sarcômero. 

^ A banda I alterava seu comprimento durante a contra- 

ção, e desaparecia a 65% do comprimento de repouso. 

^ A contração acontecia quando os filamentos de actina 

penetravam na banda A, até a zona H ser preenchida, 

^ O encurtamento além do ponto onde a banda I desa- 

parecia era acompanhado pela formação de zonas de contra- 
ção onde a banda A conectava com a linha Z. 

Estes resultados passaram a ser universalmente aceitos, e se 
tornaram as peças principais para o estabelecimento da Teoria 
das Pontes Cruzadas. Essa Teoria, proposta por Huxley 

(1 957) e Huxley e S immons (1 97 1 ), descreve os meca- 

nismos pelos quais a força é produzida em um músculo. Se- 
gundo a Teoria, as pontes cruzadas são estruturas que se 
estendem dos filamentos grossos para os filamentos finos du- 

rante a contração. Movimentos destas pontes cruzadas seri- 
am responsáveis por ocasionar o deslizamento dos filamentos 

finos sobre os grossos de modo a provocar o encurtamento 

do sarcômero, e, conseqüentemente, de todo o músculo. 

Considerando que cada ponte cruzada gera força de mesma 

magnitude e trabalha de maneira independente, o grau de 
sobreposição entre os filamentos finos e grossos determina o 
número de possíveis pontes cruzadas a serem formadas, e, 

desta forma, a força total que pode ser gerada (Herzog et 
al., 1 990). Sendo assim, a força exercida por um músculo 

depende diretamente do comprimento de seus sarcômeros. 

Esta dependência entre força e comprimento do sarcômero é 

chamada de relação força-comprimento. 

RELAÇÃO FORÇA-COMPRIMENTO MUSCULAR 

A relação força-comprimento descreve a máxima força 

isométrica ativa que um determinado músculo pode exercer 
em função do comprimento de seus elementos contráteis 

(Herzog e ter Keurs, 1 988a). Blix (1 894), há mais de um 

século atrás, foi o primeiro a reportar que a força que um 

músculo pode exercer maximamente depende de seu compri- 

mento. Segundo Rassier et al. (1 999), Blix (1 894), em 
seu estudo, realizou experimento com músculos da rã, e en- 

controu, para os músculos adutores do quadril e gastroenêmio, 
que a força isométrica aumentava com o aumento do compri- 
mento muscular, chegando a um platô, e decrescendo em 

seguida. 

Em 1 966, Gordon et al., determinaram a relação força- 

comprimento do sarcômero em experimento com o músculo 

semitendinoso isolado da rã. A partir da estimulação de uma 
fibra isolada (com estriação uniforme) a diferentes comprimen- 
tos de sarcômero, a força produzida era mensurada. Os 

resultados obtidos caracterizaram três fases da relação força- 
comprimento do sarcômero: ascendente, platô e descenden- 
te (Figura 1). O platô da relação força-comprimento 
correspondia à area onde a sobreposição entre os filamentos 
finos e grossos era máxima. Partindo do comprimento de 

sarcômero onde a produção de força era igual a zero, compri- 
mento mais encurtado, na fase ascendente havia um aumento 

rápido seguido por um aumento lento da produção de força 
até se atingir o platô. A fase descendente correspondia a 

queda da produção de força do sarcômero a medida que 
este era estirado, diminuindo assim, a área de sobreposição 
entre os filamentos até o ponto onde não havia mais 
sobreposição entre os filamentos, onde a força produzida era, 

portanto, igual a zero. Os resultados apresentados neste 
estudo, demonstraram que, nas fases do platô e descendente 
da relação força-comprimento, a força era diretamente pro- 
porcional a sobreposição entre os filamentos grossos e finos. 

Estes resultados concordaram plenamente com a Teoria das 
Pontes Cruzadas, e ajudaram a estabelecer essa teoria como 
o paradigma para descrever a produção de força muscular 

(Nigg e Herzog, 1 994). 
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1,70 i.:? Comprimento sarcômero (JJ.m) 

Figura 1. Relação força-comprimento de um sarcômero (adaptado de 
Gordon et al., 1 966). 

CURVAS DE FORÇA 

tes d um mesmo grupo sinergista, e podem ser utilizadas em 
estudos para avaliar a capacidade de produção de força dos 

grupos musculares em diferentes configurações articulares. 

RELAÇÃO FORÇA-VELOCIDADE DE ENCURTAMENTO 

A relação força-velocidade é definida como a relação 

existente entre a força máxima de um músculo e sua taxa 
instantânea de alteração no comprimento (Nigg e Herzog, 

1 994). Fenn e Marsh (1 935) foram os primeiros cientistas 

a investigar a relação existente entre uma carga aplicada e a 
velocidade de encurtamento muscular em contrações isotônicas. 

Estes experimentos, realizados em músculos isolados da rã e 
do gato, mostraram que a força dimi- 
nui de forma exponencial com o au- 
mento da velocidade de encurtamen- 

to. Hill (1 938), ao estudar as alte- 
rações na produção de calor das fi- 
bras do músculo esquelético isolado 

da rã, deparou-se com a relação 
hiperbólica entre a capacidade de 

"A relação força-velocidade é 
definida como a relação existente 

entre a força máxima de um 

músculo e sua taxa instantânea de 
alteração no comprimento." 

A relação entre a capacidade de pro- 

dução de força e o comprimento do 

sarcômero foi exaustivamente pesquisada 

em vários estudos com músculos isolados 

de animais (Rassier et al., 1 999). Entretanto, a possibilida- produção de força e a velocidade de encurtamento de uma 
de de se determinar a relação força-comprimento em músculos fibra muscular (Figura 2). A partir desta relação, ele propôs 
humanos "in vivo " permanece restrita, sendo possível estimar uma equação que pode ser utilizada para estimar as proprie- 
essas propriedades em alguns casos de músculos biarticulares dades de força e velocidade de músculos esqueléticos huma- 

(Herzog e ter Keurs, 1988b,- Herzog et al., 1991c). nos intactos (Nigg e Herzog, 1994). Os achados de Hill 

Devido a esta dificuldade e à importância clínica de se deter- (1 938) foram confirmados por vários estudos com músculos 
minar a capacidade de produção de força de grupos museu- esqueléticos isolados de várias espécies, demonstrando que 

lares sinergistas, alguns estudos (e.g. Kulig et al., 1984; estes funcionam de forma previsível no que se refere a relação 
Herzog et al., 1991b) têm sido conduzidos no sentido de força-velocidade quando estimulados maximamente (Close, 
investigar a produção de força de um determinado grupo 1965,- Abbott e Willde, 1953; Aubert, 1956; Close, 

muscular em função do ângulo articular (curvas de força). 

As curvas de força relacionam uma medida de produção 
de força de um grupo muscular sinergista a uma medida de 
comprimento destes mesmos músculos. A capacidade de 

produção de força é geralmente mensurada através do torque 
obtido em dinamômetros, em contrações isométricas máximas, 
enquanto o comprimento dos músculos é quantificado através 

da medida do ângulo articular (Herzog et al., 1 991 b). 

O formato destas curvas de força depende apenas do 
comprimento dos músculos envolvidos e dos braços de ala- 

vanca destes músculos. Assumindo que os braços de alavanca 

são uma função do ângulo articular, as curvas de força devem 
ser unicamente determinadas pelas relações força-comprimen- 

to de cada um dos músculos sinergistas em consideração 

(Herzog et al. 1991b). Baseado nessas idéias, as curvas 

de força (ou relação torque-ângulo articular) são representa- 
tivas das relações força-comprimento dos músculos pertencen- 

1972). 

Velocidudc de encurtumcnto (cm/Ser) 

Figura 2. Relação força-velocidade de encurtamento (adaptado de Hill 

1938). 
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Em músculos humanos intactos, a relação entre força e 

velocidade foi primeiramente estudada por Dern et al. (1 947) 
e Willcie (1 950). Os resultados destes estudos concorda- 

ram com os resultados apresentados para músculos isolados, 

onde a mesma relação hiperbólica foi encontrada entre força e 

velocidade, e pode ser aproximada pela equação de fdill 

(1938), Além disso, a mesma relação hiperbólica entre 

força e velocidade existe quando o músculo esquelético hu- 
mano é ativado pelo sistema nervoso central (Thorstensson et 

al, 1976; Willcie, 1950) ou por meio de estimulação elé- 

trica artificial (Wiclciewicz et al, 1 984). 

A possibilidade de se mensurar a produção de força em 

músculos humanos intactos em diferentes velocidades de en- 

curtamento permaneceu extremamente limitada até a introdu- 
ção do princípio isocinético da contração muscular (Hislop, 
1967). A partir daí, foi possível, através dos aparelhos 

isocinéticos, registrar o torque produzi- 
do por diferentes grupos musculares em 
um arco de movimento com velocidade 

constante. 

ADAPTAÇÃO FUNCIONAL 

A demanda funcional (uso sistemá- 

tico do sistema músculo-esquelético para 
realização de uma atividade específica) tem sido sugerida como 

responsável pela produção de adaptações no sistema múscu- 

lo-esquelético (Herzog, 1 996). Herzog et al. (1 991 a), 
em estudo com atletas de diferentes modalidades, apresenta- 

ram evidências da adaptação do sistema muscular às exigênci- 

as diárias. Essas adaptações funcionais, do ponto de vista 
muscular, podem alterar as propriedades musculares intrínsecas 

e, conseqüentemente, modificar a capacidade de produção 
de força do músculo. 

Propriedades intrínsecas do músculo podem ser modifica- 
das, por exemplo, ao alterar o número de sarcômeros em série 

dentro de uma fibra muscular (Herzog, 1 996). Os fatores 
responsáveis pela adaptação do número de sarcômeros em 
série permanecem desconhecidos, mas as implicações desta 

adaptação sobre a capacidade de produção de força dos 
músculos (como pode ser avaliado através das relações força- 

comprimento e força-velocidade) têm sido documentadas em 

estudos com animais (Williams e Goldspinh, 1 978; Spector 

et al, 1 980). 

O aumento e a diminuição do número de sarcômeros em 
série têm sido relatados em estudos com animais adultos quan- 

do músculos são imobilizados nas posições alongada ou en- 

curtada, respectivamente (Tabary et al, 1972/ Williams e 

Goldspinlq 1 978). Estas adaptações do músculo imobili- 

zado parecem acontecer no sentido de manter o comprimen- 

to ótimo (de maior produção de força) dos sarcômeros, e 
levaram à conclusão de que o comprimento de trabalho de 

um músculo é importante na regulação do número de sarcômeros 

em série de suas fibras (Williams e Goldspink, 1 978), 

Evidências de que o aumento crônico do comprimento 

do músculo é um estímulo para adição de sarcômeros em série 
podem ser encontrados na literatura (Tabary et al,1972/ 

Tardieuetal, 1977). Segundo Koh e Herzog (1 998), a 

excursão de um músculo (ou seja, a alteração no comprimento 
do músculo necessária para produzir a amplitude total de 

movimento articular) é um fator importante na regulação do 

número de sarcômeros em série. Estes autores demonstraram 
que coelhos submetidos a processos de liberação cirúrgica do 

retináculo do músculo tibial anterior 

(aumentando dessa forma a excursão 

deste músculo em 40%) apresenta- 
ram um aumento significativo do nú- 

mero de sarcômeros em série. Caso 

esta alteração no número de sarcômeros 

em série ocorra em um dado músculo 

humano que tenha sido submetido a 

demandas funcionais específicas, alte- 

rações deverão ser produzidas nas re- 
lações força-comprimento e força-velocidade. 

ALTERAÇÃO DA RELAÇÃO FORÇA-COMPRIMENTO 

Em estudos com animais, diferenças foram encontradas nas 

relações força-comprimento de músculos de diferentes espéci- 
es ou em músculos diferentes de uma mesma espécie. Granzier 

et al. (1991), realizaram experimento com 2 músculos do 

peixe: um músculo de contração lenta e o outro de contração 

rápida. Utilizando estimulação elétrica a diferentes compri- 
mentos de sarcômero, eles avaliaram a força tetânica máxima 
desses músculos. Os resultados deste estudo demonstraram 

que o comprimento do filamento grosso era o mesmo nos dois 

tipos de fibras, mas o comprimento do filamento fino era 
maior nas fibras de contração lenta. A partir dos comprimen- 

tos obtidos, os autores encontraram que as fibras de contra- 

ção rápida apresentavam um platô de produção de força a 

menores comprimentos de sarcômero que as fibras de contra- 
ção lenta, e que a força passiva aumentava mais rapidamente 

nas fibras de contração lenta quando se realizava um esti- 

ramento. 

Herzog et al. (1 992), determinaram o comprimento do 

filamento fino do músculo estriado do gato e compararam 

"A demanda funcional (uso 

sistemático do sistema músculo- 
esquelético para realização de 

uma atividade específica) tem 
sido sugerida como responsável 

pela produção de adaptações no 
sistema músculo-esquelético." 
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com o comprimento do filamento fino de outros animais (co- 

elho e rato). Os resultados apresentados demonstraram que 
o comprimento dos filamentos finos era diferente em diferen- 

tes espécies de animais, e que esta diferença alterava a posi- 

ção do platô na relação força-comprimento (determinada te- 
oricamente), mas mantinha a linearidade da fase descendente 

das curvas. Dessa forma, a concordância entre a relação força- 
comprimento e a Teoria das Pontes Cruzadas era mantida 
para músculos de diferentes animais. 

Em seres humanos, o comprimento de fibra relativo ao 

comprimento total do músculo e a estrutura da fibra dentro 

de um músculo foram descritos como sendo similares para um 
dado músculo do corpo humano (Wiclciewicz et al., 1 983). 

Especula-se, então, que as propriedades de força e compri- 
mento muscular de um dado músculo deveriam ser similares em 

diferentes indivíduos quando normalizadas para o pico de 

torque (ou torque máximo). Entretanto, achados no múscu- 

lo reto femoral intacto de seres humanos 

(Herzog e ter Keurs, 1 988b) demons- 

traram que existe variações na relação 
força-comprimento muscular para diferen- 

tes sujeitos. Baseado nestes achados, 

levantou-se a hipótese de que a relação 
força-comprimento muscular não é cons- 

tante, mas adaptável às exigências funci- 

onais às quais um determinado músculo 

é submetido. 

"Demandas funcionais específicas, 

relacionadas à prática de ativida- 

de fí sica ou esportiva sistemáticas, 
parecem provocar alterações nas 
propriedades musculares intrínse- 

cas, e podem modificar as duas 
relações, torque-ângulo e torque- 

velocidade." 

Herzog et al. (1 991 a) apresentaram evidências de que 

atletas de diferentes modalidades esportivas têm relações 
torque-comprimento diferentes em decorrência da adaptação 
funcional dos músculos às exigências diárias. Mais especifica- 

mente, estes autores encontraram que ciclistas apresentam maior 

capacidade de produção de força a menores comprimentos 

do músculo reto femoral, enquanto corredores de longa dis- 
tância apresentam uma maior capacidade de produção de 

força a maiores comprimentos. Os autores sugeriram que 
estes resultados estão relacionados ao fato de ciclistas terem 

suas exigências funcionais com flexão mais acentuada dos qua- 

dris (menor comprimento do reto femoral) enquanto corre- 

dores têm suas exigências funcionais com menor flexão dos 

quadris (maior comprimento do reto femoral). Segundo es- 

ses mesmos autores, alterações na relação torque-comprimen- 
to de um músculo podem ser associadas com dois fenômenos: 
(1) diferenças nos processos de ativação/estimulação do 

músculo; (2) diferenças intrínsecas na produção de força do 

músculo; ou ainda (3) uma combinação dos dois fenômenos. 

As diferenças nos processos de ativação/estimulação do 

músculo podem estar relacionados com as diferenças existen- 

tes na capacidade do sistema nervoso de ativar os músculos 

entre diferentes indivíduos. Indivíduos que consigam ativar 

melhor os músculos conseguiriam, conseqüentemente, produ- 
zir mais força. Atletas, por exemplo, que estão mais acostu- 

mados a submeter o organismo a esforços máximos e a convi- 

ver com lesões musculares e com a dor, talvez consigam dimi- 

nuir os sistemas de inibição (e/ou defesa) do sistema nervoso 

produzindo, talvez, maiores níveis de força que um indivíduo 

não-atleta, alterando, portanto, a relação torque-comprimen- 

to. 

Já as diferenças intrínsecas na produção de força do mús- 

culo podem ser ocasionadas, por exemplo, por uma alteração 

no número de sarcômeros em série. Essa alteração no número 

de sarcômeros em série, por sua vez, seria responsável por 
modificar o comprimento ótimo da fibra (i.e. o comprimento 

no qual a força produzida pela fibra é máxima), e, portanto, 

deslocaria a posição da relação torque-comprimento relativa à 

configuração articular (Herzog et al., 1 991 a). 

ALTERAÇÃO DA RELAÇÃO 

FORÇA-VELOCIDADE 

Apesar da relação hiperbólica en- 
tre força-velocidade ser semelhante para 

diferentes músculos, esta relação pode 
ser alterada por modificação nas pro- 

priedades intrínsecas musculares. Se- 

gundo Lieber (1 992), a arquitetura 

muscular (arranjo das fibras em relação ao eixo de geração de 

força do músculo) é um dos possíveis fatores que altera a 

produção de força no músculo. Além da arquitetura muscu- 

lar, as propriedades histoquímicas do músculo também foram 

apontadas como responsáveis por alterarem a relação força- 

velocidade (Thorstensson et al., 1 976). 

Desde o surgimento dos aparelhos isocinéticos, vários es- 
tudos têm sido conduzidos no sentido de investigar a relação 

torque-velocidade em grupos musculares de atletas e de indi- 

víduos saudáveis (Thorstensson et al., 1 976; Gregor et al., 

1 979,- Froese e Houston, 1 985). Alguns destes estudos 
têm investigado a relação entre as propriedades de torque- 

velocidade de grupos musculares durante contrações isocinéticas 

e a composição das fibras desses músculos. A identificação da 

composição de fibras de um dado músculo tem sido feita por 
meio de biópsia (Thorstensson et al.,197ó), técnica essa 

que permite a identificação do percentual dos diferentes ti- 

pos de fibra muscular (fibra muscular de contração rápida e de 

contração lenta) em diferentes músculos. Estudos utilizando 

esta técnica têm apresentado, em sujeitos com vários níveis de 

treinamento físico (Coyle et al., 1 979) e atletas de alto 
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nível (Gregor et dl., 1 979/ Tihdnyi et dl., 1 982), resultd- 
dos semelhdntes dos de Glose (1 964) em estudo redlizddo 
com dnimdis. Em seu estudo, esse dutor demostrou que mús- 

culos de contrdÇdo rápidd (extensor longo dos dedos) pro- 
duzem forçd d mdiores velocidddes de encurtdmento qudndo 

compdrddos com os de contrdção lentd (sóleo). 

No entdnto, existem evidêncids de que músculos com 

propriedâdes histoquímicâs semelhdntes âpresentdm reldções 

forçd-velociddde distintds (Bodine et dl., 1 982; Wicloewicz 
et dl., 1 984), Bodine et dl. (1 982) redlizdrâm um estudo 

com ds duâs porções do músculo semitendinoso do gdto 

(conectàdds em série por umd bdndd de tecido conectivo 
denso), e constdtdrâm que ds diferençâs nds reldções forçd- 

velociddde dessâs duds porções estdvdm reldcionddds do com- 
primento de fibrd (i.e. do número de sdrcômeros em série). 
Segundo Lieber (1 992), músculos com fibrâs musculdres mdis 

longâs deverão continudr produzindo íorçd d velocidddes 

mdiores de contrdção do que músculos com fibrds musculdres 
mdis curtds, que cessdm sud produção de forçd d menores 

velocidddes. 

Considerdndo ds propriedddes intrfnsecds discutidds dci- 
md (drquiteturd musculdr e propriedddes histoquímicds) pre- 

sume-se que, tdnto o dumento do número de sdrcômeros em 

série, qudnto o dumento do percentudl de fibrds de contrd- 
ção rápidd no músculo esquelético, conduzem d resultddos 

semelhdntes, ou sejd, dumentdm d cdpdciddde de produção 

de forçd musculdr d mdiores velocidddes de encurtdmento. 
No entdnto, estudos que dvdliem d contribuição de cddd um 
destes fdtores pdrd d reldção torque-velociddde não pdrecem 

ter sido dté então redlizddos. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O músculo esquelético é um órgão que se especidlizou nd 

proprieddde chdmddd contrdtiliddde, ou sejd, especidlizou-se 
em responder d estímulos. Sud formd de responder d estímulos 

provenientes do sistemd nervoso é dtrdvés dd contrdção. O 
estudo dds estruturds constituintes do músculo, dldvdncddo 
pelo ddvento de novds tecnologids, possibilitou umd mdior 

compreensão sobre os mecdnismos responsáveis peld contrd- 
ção musculdr. 

O produto findl dd contrdção musculdr é d produção de 
forçd. A cdpdciddde de produção de forçd é dlterddd pelo 

comprimento do músculo e peld sud velociddde de encurtd- 
mento. Essds dlterdções nd cdpdciddde de produção de forçd 
vêm sendo dvdliddds por meio de duds reldções: d reldção 

forçd-comprimento (ou torque-comprimento) e d reldção for- 
çd-velociddde (torque-velociddde). 

Demdndds funciondis especííicds, reldcionddds á práticd de 
âtividdde físicd ou esportivd sistemáticds, pdrecem provocdr 
dlterdções nds propriedddes musculdres intrínsecds, e podem 
modificdr ds duds reldções, torque-ângulo e torque-velocidd- 

de, conforme discutido no presente trdbdlho. 

Estudos sobre d cdpdciddde de produção de forçd em 
seres humdnos podem levdr à compreensão dos mecdnismos 

pelos qudis ds dddptdções do sistemd músculo-esquelético 
ocorrem d pdrtir dd práticd de dtividddes físicds sistemáticds 

como, por exemplo, o desporto de dito nível. Além disso, 

pesquisds neste sentido possibilitdridm d compreensão de como 
os exercícios de redbilitdção dtudm sobre o sistemd músculo- 
esquelético, bem como, poderidm fdcilitdr futurds interven- 

ções no sentido de minimizdr d ocorrêncid de lesões. 
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