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RESUMO

O exercicio excéntrico tem sido preconizado como benéfico na prevencao de lesdes
musculares. Estudos com animais demonstraram que o treinamento excéntrico altera as
propriedades mecéanicas do musculo esquelético. No entanto, pouco se conhece sobre
os efeitos do treinamento excéntrico nas propriedades mecanicas e elétricas em
musculos de seres humanos. O objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos de um
treinamento excéntrico nas propriedades mecanicas e elétricas dos muasculos
extensores de joelho, a partir das relagdes torque-velocidade (T-V) e torque-angulo
(T-A) e da técnica da eletromiografia (EMG). Nossa hipotese inicial era de que o
treinamento excéntrico determinaria um deslocamento da relacdo T-V na direcdo de
maiores velocidades angulares de movimento, assim como um deslocamento da
relacdo T-A em direcdo a maiores angulos articulares (ou maiores comprimentos
musculares), sem que houvesse alteracdo na ativacdo elétrica dos musculos
extensores de joelho. A amostra foi constituida por 21 individuos do sexo masculino
(faixa etaria 20-40 anos) divididos em um grupo experimental (n=10), e um grupo
controle (n=11). Os individuos do grupo experimental foram submetidos a um programa
de treinamento excéntrico dos musculos extensores do joelho com duracdo de 12
semanas, realizado na velocidade de -60°/s. Duas avaliacdes foram realizadas: antes e
apos o periodo de treinamento excéntrico. O torque dindmico da musculatura extensora
do joelho foi avaliado durante contracdes voluntarias concéntricas e excéntricas
maximas nas velocidades de -300°s, -240°s, -180°s, -120°s, -60°s, 60°s, 120°s,
180°s, 240°s, 300°s, 360°s e 420°s. O torque isomeétrico foi avaliado durante

contragcdes voluntarias maximas nos angulos de 7°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° e 103°.



Nos dias de teste, durante a realizacdo de todas as contracdes voluntarias maximas,
sinais eletromiograficos foram coletados dos musculos reto femoral, vasto lateral e
vasto medial. As médias dos valores de torque e dos valores RMS normalizados foram
relacionadas com cada velocidade angular e com cada angulo avaliados. Os resultados
mostraram alteracdes na relagcdo T-V, com um aumento significativo na velocidade de
treino e na velocidade de -120°s. Nao foi verificado aumento do torque nas maiores
velocidades concéntricas e excéntricas conforme era esperado. Na relacdo T-A houve
um aumento dos valores de torque no angulo de 90°, com alteracdo do angulo 6timo de
producdo de torque no sentido de maiores angulos articulares (ou maiores
comprimentos do musculo). No entanto, néo foi verificado deslocamento para a direita
da relacdo T-A. A atividade elétrica sofreu alteracdo para os 3 musculos nas contracdes
dindmicas e para os musculos reto femoral e vasto lateral nas contragdes isométricas.
Conclui-se que um periodo de treinamento excéntrico de 12 semanas altera as
propriedades mecanicas dos musculos extensores do joelho de forma especifica, com
aumento do torque na velocidade angular de treinamento. O aumento da capacidade de
producdo de torque em maiores angulos articulares ou maiores comprimentos
musculares concorda com a idéia de aumento no numero de sarcoOmeros em série na
fibra muscular apés treinamento excéntrico conforme demonstrado em estudos com
animais. As alteracfes encontradas se manifestam em ambas as relacdes T-V e T-A e
estdo relacionadas tanto com adaptacdo neural quanto com adaptacdes nas estruturas
intrinsecas musculares.

Palavras-chave: treinamento excéntrico; relacdo torque-angulo; relacdo torque-

velocidade; eletromiografia, adaptacao funcional.



ABSTRACT

The eccentric exercise has conferred benefits that commend it to prevent muscle
damages. Studies carried out with animals have shown that the eccentric exercise alters
the mechanical properties of the skeletal muscle. Nevertheless, very few is known about
the effects the eccentric training may produce by making use of mechanical and
electrical properties on the muscles of humans. The purpose of this study is to evaluate
the effects caused by an eccentric training on the mechanical and electrical properties of
knee extensors muscles, taking into account the torque-velocity and torque-angle
relationships and the electromyography technique. Our starting hypothesis refers to the
fact that the eccentric training would determine a shift of torque-velocity relationship
towards greater angular velocities of movement, as well as a shift of torque-angle
relationship towards larger joint angles (or longer muscle lengths), without any alteration
occurring to the electrical activity of the knee extensors muscles. The sample was
formed by 21 male individuals (age group 20-40 years old), divided into an experimental
group (n=10), and a control group (n=11). The individuals in the experimental group
were submitted for an eccentric training of the knee extensors muscles during 12 weeks,
at a speed of -60°s. Two evaluations were accomplished: before and after the eccentric
training period. The dynamic torque of the knee extensors muscles was evaluated
during maximum concentric and eccentric voluntary contractions at the angular
velocities of -300°s, -240°s, -180°s, -120°s, -60°s, 60°s, 120°s, 180°s, 240°s,
300°/s, 360°s, and 420°s. The isometric torque was evaluated during the maximal
voluntary contractions at knee joint angles of 7°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, and 103°.

On the days the tests were carried out, during the time all maximal voluntary



contractions were performed, electromyographic signals were collected from rectus
femoris, vastus lateralis, and vastus medialis muscles. The mean normalized torque and
RMS values were related to every angular velocity and to every evaluated joint angle.
Results showed alterations to the torque-velocity relationship, with a significant increase
of torque at the training velocity and velocity of -120°s. No increase was observed to
the torque at the greater concentric and eccentric velocities as expected. At the torque-
angle relationship there was an increase of torque values at angles of 90° with
alteration of optimum joint angle for torque generation towards larger joint angles (or
longer muscle lengths). However no rightward shift of the torque-angle relationship was
detected. The electrical activity undergoes significant alteration for the 3 muscles during
dynamic contractions and for rectus femoris and vastus lateralis muscles during
isometric contraction. Our conclusion is that a 12-week period of eccentric training alters
in a specific way the mechanical properties of the knee extensors muscles, leading to an
increase of the torque at the training angular velocity. An increase of the torque
production capacity in larger joint angles or in lengthier muscles correspond to the idea
of an increase to the serial sarcomeres number in the muscle fiber after an eccentric
training, as studies with animals have shown. Alterations found are demonstrated in
both torque-velocity and torque-angle relationships. They have relation with neural
adaptation and with muscle intrinsic adaptation.

Key words: eccentric training; torque-velocity relationship; torque-angle relationship;

functional adaptation.



1. INTRODUCAO

O exercicio excéntrico vem sendo utilizado nas ultimas décadas como uma das
ferramentas que possibilita uma rapida recuperacéo do sistema musculo-esquelético de
um individuo durante um programa de reabilitacdo (ALBERT, 2002). Além do
fortalecimento das estruturas ndo contrateis como ligamentos, capsula articular e
tendbes, as evidéncias da literatura apontam para uma adaptacdo neuromuscular que
pode auxiliar na prevencdo de lesdes (FYFE e STANISH, 1992; PADDON-JONES e
ABERNETHY, 2001).

As alteracdes do sistema musculo-esquelético decorrentes do exercicio excéntrico
tém sido alvo de um grande namero de estudos (KOMI e BUSKIRK, 1972; LIEBER e
FRIDEN, 1988; LYNN e MORGAN, 1994; SMITH e RUTHERFORD, 1995;
HORTOBAGYI et al., 1996; JONES et al., 1997; KOH e HERZOG, 1998; PADDON-
JONES e ABERNETHY, 2001; BARASH et al., 2002; FAHLSTROM et al., 2003;
BUTTERFILED e HERZOG, 2003 e 2004); entretanto oS mecanismos responsaveis por
essas adaptacbes sdo pouco conhecidos (McHUGH, 2003). Diferentes explicacdes
podem ser encontradas para o efeito protetor oriundo dos exercicios excéntricos.
Segundo ALBERT (2002), esse efeito esta relacionado com um fortalecimento
importante ao nivel de estruturas nao-contrateis (estruturas mais lesadas pelas
contracdes excéntricas) devido a producéo de for¢ca durante o alongamento muscular.

KOH e HERZOG (1998) relacionam a protecdo ao sistema musculo-esquelético
obtida a partir de um programa de treinamento excéntrico com alteracbes em fatores
intrinsecos do musculo. Segundo os autores, ocorre um aumento no numero de

sarcomeros em seérie da fibra muscular, provocando uma redugcdo no comprimento de



cada sarcoOmero para um determinado comprimento da fibra. Dessa forma, quando um
musculo é submetido a grandes estiramentos (ou grandes comprimentos), esse numero
adicional de sarcbmeros em série por fibra muscular decorrente do treinamento
excéntrico diminuiria as chances de ruptura das fibras por estiramento excessivo.

Além dos fatores intrinsecos relacionados com o processo de adaptacéao funcional
do musculo-esquelético, devem ser considerados ainda os fatores neurais que podem
ocorrer a partir de um treinamento excéntrico. SALE (1988) propde dois possiveis
mecanismos para explicar a adaptacdo neural: aumento da ativacdo das unidades
motoras dos musculos motores primarios de um movimento especifico e alteracdes na
ativacdo de sinergistas e antagonistas, a partir de uma melhora na coordenacéo
motora. Entretanto, segundo o autor, a maior parte dos trabalhos realizados nessa area,
defende o primeiro mecanismo como responsavel pela adaptacédo neural.

Como se pode observar, os mecanismos responsaveis pela adaptacédo funcional
do sistema musculo-esquelético ainda ndo estdo totalmente esclarecidos. Além disso, a
maior parte dos estudos nessa area tem sido realizada em modelos animais, o0 que
limita a aplicacdo direta dos resultados na interpretacdo da funcdo do sistema musculo-
esquelético do ser humano. Nesse sentido, a realizacédo de estudos em seres humanos
que possibilite a avaliacédo das propriedades mecéanicas do musculo, juntamente com as
elétricas, podera trazer evidéncias que ajudem a esclarecer os mecanismos da
adaptacdo do musculo-esquelético submetido a um programa de treinamento
excéntrico. Esse conhecimento € fundamental ndo apenas no sentido de esclarecer os
mecanismos de adaptacdo neuromuscular, mas também no sentido de fornecer
subsidios para a elaboracdo de programas de treinamento de atletas e de reabilitacéo.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do treinamento



excéntrico nas propriedades mecanicas e elétricas dos musculos extensores do joelho

em seres humanos submetidos a um programa de 12 semanas de treinamento.



2. REVISAO DE LITERATURA

O numero de estudos sobre os efeitos do treinamento (ou do exercicio) excéntrico
no sistema musculo-esquelético vem aumentando na ultima década, tendo em vista os
efeitos ambiguos resultantes desse tipo de treinamento, principalmente no musculo-
esquelético. Se por um lado o exercicio excéntrico vem sendo utilizado
sistematicamente em programas de reabilitacdo, devido as evidéncias da literatura de
que esse tipo de exercicio ajuda no fortalecimento dos tecidos dos sistemas articular e
muscular (JENSEN e DIFABIO, 1989; GROSS, 1992; FYFE e STANISH, 1992;
MacLEAN et al., 1999; PADDON-JONES e ABERNETHY, 2001; FAHLSTROM et al.,
2003), por outro lado, existem diversos trabalhos que demonstram que o exercicio
excéntrico resulta em um processo de lesdo desses tecidos (ARMSTRONG, 1984;
LIEBER e FRIDEN, 1988; LIEBER, 1992; FRIDEN e LIEBER, 1992; CLARKSON et
al.,1992; CLARKSON et al., 1997; BARASH et al., 2002). Analisadas fora de contexto,
essas evidéncias parecem ambiguas e antagOnicas, suscitando uma série de
guestionamentos. Afinal, o exercicio excéntrico € benéfico ou lesivo ao sistema
musculo-esquelético? Quais os verdadeiros beneficios desse tipo de exercicio? E
seguro usar esse tipo de exercicio em programas de reabilitacdo de lesdes ou em
programas de treinamento de atletas? Que tipo de adaptacbes ocorre no sistema
musculo-esquelético apds os exercicios excéntricos?

Quando as evidéncias dos diferentes estudos sobre o exercicio excéntrico sao
lidas dentro da perspectiva correta, ou seja, sob a 6tica do treinamento desportivo, essa
ambiguidade desaparece, e as evidéncias dos diferentes trabalhos fazem sentido,

tornando-se mais facil entender os verdadeiros beneficios desse tipo de exercicio em



um programa de reabilitacdo e/ou treinamento. Pode-se dizer que existem duas fases
distintas em um programa de treinamento: uma fase inicial, onde o exercicio excéntrico
resulta em um processo lesivo dos tecidos, enquanto que a segunda fase inicia apos a
fase lesiva e pode ser considerada como uma fase de reparacédo dos efeitos da fase
inicial. Em funcao disso, ndo é possivel se obter os beneficios do exercicio excéntrico
sem passar pela fase inicial ou de microlesao.

Segundo a literatura da area do treinamento desportivo (veja abaixo), existem
diversos principios que regem um programa de treinamento. Apesar de ndo ser o
objetivo desse trabalho um aprofundamento na area do treinamento desportivo, uma
breve descricdo desses principios faz-se necessaria, a fim de que se possa entender

melhor os efeitos do exercicio excéntrico sobre o organismo.

2.1. Principios do Treinamento Desportivo

Um conjunto de estimulos determina uma demanda funcional especifica sobre os
tecidos e sistemas do organismo. Esse conjunto de estimulos € conhecido, na area da
Educacado Fisica e do Desporto, como um programa de treinamento. Programas de
treinamento vém sendo estudados e aplicados ha varias décadas na preparacédo de
atletas. Os principios que regem um programa de treinamento ja foram descritos e
podem ser encontrados em diversas obras da literatura especifica da area (e.g. FOX et
al., 1989; FLECK e KRAEMER, 1999; GOMES, 2002). O conhecimento desses
principios possibilita a compreensdo dos mecanismos responsaveis pela adaptacao

funcional dos sistemas do organismo.



Dentre os principios do treinamento desportivo, talvez cinco possam ser
destacados e que estdo diretamente relacionados a capacidade de adaptacéo funcional
do musculo esquelético ao treinamento excéntrico: (1) Principio da Adaptacao, (2)
Principio da Sobrecarga, (3) Principio da Progressao, (4) Principio da Especificidade e

(5) Principio da Individualidade (FOX et al., 1989; FLECK e KRAEMER, 1999).

Principio da Adaptacdo

A finalidade de um programa de treinamento (ou de reabilitacdo) consiste em
produzir adaptacfes estruturais-funcionais no sistema musculo-esquelético. Toda
adaptacéo € considerada como um conjunto de alteracdes em resposta a um programa
especifico de treinamento (como, por exemplo, as atividades de um programa de
treinamento de uma equipe desportiva ou de um programa de reabilitacdo). O processo
de adaptacdo ocorre quando os tecidos sdo submetidos a um determinado estimulo
que é aplicado em um determinado nivel ou intensidade. Inicialmente esse estimulo
provoca catabolismo, ou seja, a degradacdo do tecido a partir de microlesbes em
apenas parte das células desse tecido. Apos a ocorréncia dessas microlesdes, o tecido
€ reconstruido (anabolismo) durante o periodo de recuperagcdo (ou o intervalo entre
duas sessOes de treinamento ou de reabilitacdo). Caso o periodo de recuperacdo néo
seja suficiente para a reparacao tecidual, o tecido continua a sofrer um processo de
degradacdo que pode resultar em uma lesdo, a qual geralmente esta associada ao
afastamento do individuo das atividades responsaveis pelo desencadeamento dessa

lesdo. LesOes provocadas de forma sucessiva acabam por tornar o problema croénico, o



que pode determinar a impossibilidade de recuperacdo ou dificultar o processo de

reabilitacédo do individuo (FOX et al., 1989; FLECK e KRAEMER, 1999).

Principio da Sobrecarga

As adaptacfes ocorrem somente quando as demandas impostas pelo treinamento
sdo superiores as usualmente impostas a um determinado tecido. Essas novas
demandas (ou sobrecarga) devem ser suficientes para provocar a adaptacdo, mas na
intensidade adequada para evitar a ocorréncia de lesdo. Apesar de a sobrecarga
sempre produzir algum tipo de microleséo (a qual é fundamental para que ocorra uma
adaptacéo), estimulos que superem a capacidade de resisténcia mecéanica dos tecidos
deverdo sempre resultar em lesdo, devendo, portanto, ser evitados. Segundo o
principio da sobrecarga, portanto, a fim de que a adaptacdo possa ocorrer, temos de
submeter nossos tecidos ou sistemas a uma sobrecarga um pouco mais elevada do
que aquela que o sistema ja esta acostumado a suportar (FOX et al., 1989; FLECK e

KRAEMER, 1999).

Principio da Progressédo

Toda sobrecarga deixa de ser uma sobrecarga apos a adaptacao dos tecidos. O
processo de aumento gradativo da sobrecarga é chamado de progressao e €
necessario caso 0 objetivo do treinamento (ou do programa de reabilitacdo) seja
aumentar ou melhorar a capacidade funcional do individuo. Obviamente, a fim de que
possa ocorrer a progressao, faz-se necessaria uma pausa adequada entre uma sessao
de treinamento e outra (seja ela uma atividade desportiva ou uma sessdo de

reabilitacéo), a fim de que possa ocorrer a adaptacao dos tecidos durante esse periodo



de recuperacdo ou intervalo entre sessdes (FOX et al., 1989; FLECK e KRAEMER,

1999).

Principio da Especificidade

Segundo o principio da especificidade, os processos anatomo-fisioldégicos que
mais progridem pelo treinamento sdo aqueles que sdo mais enfatizados durante o
treinamento. Nesse sentido, se o programa de exercicios foi elaborado com a finalidade
de aumentar a capacidade de producdo de forca de determinado grupo muscular
durante contracdes excéntricas, a sobrecarga sobre os tecidos sera enfatizada, por
exemplo, através de exercicios isocinéticos ou dinamicos que busquem a contracéo do
grupo muscular enquanto os musculos sofrem um alongamento simultdneo ao periodo
de contracdo. Esse programa de exercicios até pode resultar no desenvolvimento de
outras capacidades fisicas como aumentar a amplitude articular de movimento, por
exemplo, mas o maior ganho obtido pelo individuo sera o de aumento da capacidade de
producdo de forca predominantemente em contracdes excéntricas com pequeno ou
reduzido ganho nas outras capacidades fisicas ou em outras formas de contracao

(FOX et al., 1989; FLECK e KRAEMER, 1999).

Principio da Individualidade

Toda adaptacao € individual e depende de uma série de fatores como a heranca
geneética, a historia pessoal e as vivéncias que esse individuo experimentou ao longo de
sua existéncia. Uma mesma sobrecarga pode causar, por exemplo, niveis diferentes de
microlesdo (ou mesmo de lesdo) em diferentes individuos. Em funcao disso, todo e

qualquer programa de treinamento deve respeitar as caracteristicas individuais, a fim de



evitar a realizacdo de um programa de treinamento excessivo, o qual pode resultar em
um processo de lesdo. Cumpre salientar ainda que todos os principios acima descritos
dependem de outros fatores como intensidade do treinamento, tempo de duracédo das
atividades, frequéncia das sessfes, numero de ciclos, entre outros, e que devem ser
devidamente planejados quando da elaboracdo de um programa de reabilitacdo e/ou
treinamento (FOX et al., 1989; FLECK e KRAEMER, 1999).

A compreensdo dos principios acima deixa claro que nao existe, portanto,
ambiguidade em relacéo aos efeitos do exercicio excéntrico sobre o organismo. Todo
exercicio excéntrico realizado em um nivel ou intensidade superior ao que o0 organismo
esta acostumado devera se constituir em uma sobrecarga. Essa sobrecarga resultara
em microlesdes dos tecidos. Essas microlesdes decorrentes do estiramento dos tecidos
durante a contracdo excéntrica deverdo ser reparadas durante um periodo de repouso
de modo a tornar os tecidos resistentes o suficiente para suportar aguela mesma
sobrecarga que causou as microlesdes (fase de adaptacdo), ou mesmo uma
sobrecarga um pouco superior a inicial. Apesar de esse raciocinio ser légico, torna-se
necessario apresentar evidéncias que déem suporte a essa capacidade de adaptacao

funcional do sistema musculo-esquelético ao exercicio fisico ou treinamento.

2.2. Adaptacado Funcional do Sistema Mdsculo-esquelético ao Treinamento

Todo movimento gera adaptacfes dos tecidos do sistema musculo-esquelético
(i.e. muscular, 6sseo, conjuntivo e cartilaginoso). Consequientemente, 0 aumento ou a
reducdo na intensidade, na duracdo e na freqiéncia em que 0s movimentos sao

realizados também provocam alteraces nesses tecidos. Segundo FRACAO e VAZ



(2000), o sistema musculo-esquelético tem alta capacidade de adaptacdo a diferentes
tipos de estimulos. Essas alteracdes nos tecidos ap0s 0os mesmos serem submetidos a
demandas funcionais especificas sdo denominadas de adaptacfes funcionais. Apesar
de o termo adaptacdo funcional ser usado para definir as mudancas que podem ser
visualizadas (ou mensuradas) na capacidade de movimento de um individuo ou
organismo (o que poderia ser chamado de uma adaptacéo fisioldgica), essas mudancas
na verdade tém inicio em alteracées ou adaptacbes nas estruturas responsaveis pelo
movimento, ou, mais especificamente, nas ceélulas dos tecidos que constituem o
sistema musculo-esquelético (e.g. fibra muscular, fibroblastos, condrdcitos,
osteoblastos).

No caso do sistema muscular, segundo HERZOG et al. (1991) a adaptacao
funcional desse sistema ocorre devido as alteracdes intrinsecas na estrutura muscular
(modificacdo do numero de sarcomeros em seérie de uma fibra ou miofibrila, por
exemplo), as diferencas nos processos de ativacdo do musculo (adaptacédo neural), ou
a uma combinacdo dos dois fenbmenos anteriores. Essas adaptacdes estruturais e

neurais decorrentes do treinamento excéntrico serao discutidas a seguir.

2.3. Efeitos Agudos e Crénicos do Treinamento Excéntrico no Sistema Musculo-

esquelético

A realizacdo de uma unica série de contracdes excéntricas é responsavel pelo
aparecimento de microlesbes no sistema musculo-esquelético. Os efeitos lesivos
provenientes dos exercicios excéntricos foram demonstrados por ARMSTRONG (1984),

LIEBER e FRIDEN (1988), LIEBER (1992) e FRIDEN e LIEBER (1992), os quais



apresentaram evidéncias de lesdo e dor no musculo apds exercicios excéntricos.
CLARKSON et al. (1992) e BARASH et al. (2002) encontraram aumento de proteinas
musculares no sangue, perda de forgca muscular e reducdo na amplitude de movimento.
Entretanto, se os exercicios sdo mantidos na forma de um programa de treinamento, 0s
efeitos relacionados a lesdo desaparecem e evidencia-se um efeito protetor no sistema
musculo-esquelético no sentido de evitar lesdes nas contracfes excéntricas seguintes
(FYFE e STANISH, 1992; PADDON-JONES e ABERNETHY, 2001).

A utilizacdo do treinamento excéntrico foi sugerida por JENSEN e DIFABIO
(1989), GROSS (1992), FYFE e STANISH (1992), MacLEAN et al. (1999), PADDON-
JONES e ABERNETHY (2001), FAHLSTROM et al. (2003) como um método eficiente
na reabilitacdo de lesdes, principalmente no caso de tendinites. JENSEN e DIFABIO
(1989) sugerem que um programa de reabilitacdo baseado em exercicios excéntricos
pode preparar o tenddo patelar a resistir as forcas de tensdo exercidas na regido da
articulacéo do joelho durante atividades esportivas. PADDON-JONES e ABERNETHY
(2001) demonstraram que a exposicdo a um treinamento excéntrico de baixo volume
pode ser responsavel por um restabelecimento rapido da forga muscular. FAHLSTROM
et al. (2003) demonstraram que o tratamento de lesfes inflamatdrias no tendao de
Aquiles através de um programa de treinamento excéntrico resulta em bons resultados
clinicos, com diminuicdo dos niveis de dor e retorno as atividades diarias dos
individuos.

Assumindo-se que o treinamento excéntrico provoca alteracdo nas propriedades
intrinsecas musculares (como, por exemplo, alteracdo no niumero de sarcomeros em
série do musculo), pode-se considerar que o0s efeitos oriundos desse tipo de

treinamento estéo relacionados com um processo de adaptacao funcional ao nivel das



estruturas musculares. A seguir, serdo revisadas as evidéncias existentes na literatura

que dao suporte a essas adaptacdes estruturais.

2.4. Evidéncias de Adaptacao Funcional em Estudos com Animais

MORGAN (1990) atribui a adaptacdo do musculo ocorrida em decorréncia do
treinamento excéntrico a um alongamento exagerado dos sarcOmeros ativos atuantes
na fase descendente da relacdo forca-comprimento (anexo 1). Esse alongamento na
fase descendente resultaria em um aumento do niumero de sarcOmeros em seérie, a fim
de manter o comprimento 6timo de producédo de forca individual de cada sarcémero
durante as contracdes excéntricas. Evidéncias de alteracdes intrinsecas na estrutura
muscular (alteracdes no niumero de sarcomeros em série das fibras de um musculo)
foram encontradas em funcdo da adaptacdo do muasculo ao treinamento excéntrico
(LYNN e MORGAN, 1994; KOH e HERZOG, 1998; BUTTERFILED e HERZOG 2003 e
2004).

LYNN e MORGAN (1994) realizaram treinamento excéntrico em ratos através de
corrida em esteira com inclinacdo negativa. Ap0s 6 sessbes de treinamento, foi
observado um aumento significativo de 10% no numero de sarcomeros em seérie das
fibras musculares do musculo vasto intermédio desses animais.

KOH e HERZOG (1998) avaliaram o numero de sarcOmeros em seérie dos
musculos tibial anterior e extensor longo dos dedos de coelhos apds um periodo de
treinamento excéntrico de 12 semanas. Os autores encontraram um aumento
significativo do numero de sarcbmeros nos fasciculos superficiais do musculo tibial

anterior. Porém nos fasciculos profundos do mesmo musculo e no musculo extensor



longo dos dedos nao foi observada alteracdo significativa. As contracbes do protocolo
de treinamento foram provocadas por estimulacao elétrica. Se os fatores neurais (como
por exemplo o recrutamento de unidades motoras e as alteragcbes em suas taxas de
disparo) sdo importantes na adaptacdo do numero de sarcomeros, talvez o tipo de
treinamento utilizado, com estimulagcdo supramaxima e sincrénica dos muasculos, nao
tenha sido adequado para produzir maiores adaptacoes.

Os estudos de BUTTERFILED e HERZOG (2003 e 2004) também mostraram
evidéncias de aumento do numero de sarcobmeros em série apds um periodo de
treinamento excéntrico de 6 semanas dos musculos flexores dorsais do tornozelo de
coelhos. O treinamento foi realizado 3 vezes por semana utilizando-se estimulacéo
elétrica. Foi encontrado um aumento significativo (3.6%) do numero de sarcémeros em
série nas fibras superficiais do muasculo tibial anterior. Porém nas fibras profundas do
musculo avaliado nao foi encontrada alteracédo significativa. Da mesma forma que no
estudo de KOH e HERZOG (1998), talvez o tipo de estimulacdo elétrica para o
treinamento tenha limitado as adaptacdes a nivel profundo.

Apesar das limitacbes especificas de cada estudo, as evidéncias dos estudos
acima demonstram que o treinamento excéntrico em animais resulta em uma adaptacéo
da estrutura muscular as demandas impostas ao tecido. Além dessas evidéncias, existe
uma seérie de trabalhos na literatura usando modelos animais em que € demonstrada a
capacidade de adaptacao estrutural do sistema esquelético a outros tipos de estimulos
como a imobilizacdo (TABARY et al., 1972; HORTOBAGYI et al., 2000), a reducéo do
uso do sistema musculo-esquelético (ANDERSON et al., 1999), a reducéo da gravidade

(CAIOZZO et al., 1994). Essas evidéncias tomadas em conjunto demonstram a alta



capacidade de adaptacdo do sistema musculo-esquelético a demandas funcionais

especificas.

2.5. Evidéncias de Adaptacao Funcional em Estudos Com Seres Humanos

Um dos grandes problemas encontrados em estudos com seres humanos é a
impossibilidade de obtencdo de evidéncias diretas da adaptacao funcional em funcao
das questdes éticas que envolvem estudos invasivos em seres humanos. Em funcéo
disso, a realizacdo de estudos invasivos que fornecam evidéncias diretas da
capacidade de adaptacdo funcional tem se restringido a modelos animais, conforme
descrito anteriormente. No entanto, tendo em vista que estudos com diferentes modelos
animais tém demonstrado um comportamento semelhante entre diferentes espécies em
relacdo as propriedades mecanicas do sistema musculo-esquelético (HERZOG et al.
1992, JONES et al.,1997), pode-se assumir (dentro de certos limites obviamente) que
0s mesmos tecidos de diferentes espécies de animais apresentam um comportamento
semelhante quando submetidos a demandas funcionais especificas.

Em estudos com animais, as propriedades mecanicas tém sido obtidas através da
mensuracao direta das relacbes forca-velocidade e forca-comprimento (anexo 1), e as
adaptacOes estruturais pela mensuracdo do numero de sarcbmeros de uma fibra
muscular. No entanto, em estudos com seres humanos € muito dificil determinar o
namero de sarcomeros de uma fibra, uma vez que sdo necessarias amostras do tecido,
0 que implica em questdes éticas em relacdo a invasividade desse tipo de

procedimento.



Em funcdo disso, as propriedades mecanicas tém sido estudadas em seres
humanos através das relacbes torque-velocidade e torque-angulo de grupos
musculares e ndo de musculos individuais. Se por um lado isso € uma limitacdo, por
nao se poder determinar as propriedades mecanicas individuais de musculos, por outro
lado é uma vantagem, uma vez que 0Ss musculos, na grande maioria das vezes,
participam de sinergias musculares na realizacdo das atividades de vida diarias, de
modo que a avaliacdo da participacdo individual (apesar de extremamente relevante)
nao é totalmente fisiolégica ou funcional. Como essa parece ser a Unica forma de
avaliar as propriedades mecanicas de grupos ou sinergias musculares em seres
humanos até o presente momento, varios estudos tém utilizado as relacdes acima para
demonstrar essa capacidade de adaptacdo muscular a demandas funcionais
especificas (veja abaixo).

Para relacionar a avaliacdo das propriedades mecanicas com a alteracdo do
namero de sarcbmeros em série dos musculos de seres humanos, KOH (1995)
desenvolveu um modelo para os musculos extensores do joelho. Em seu estudo, ele
estimou as alteracdes da relacdo T-A caso 0 numero de sarcomeros em série sofresse
um aumento de 10% dos valores iniciais e caso esse numero sofresse uma diminuicao
de 10%. Nos resultados, pode-se observar um deslocamento da curva no sentido de
menores comprimentos do muasculo para diminuicdo do numero de sarcomeros em

série, e no sentido de maiores comprimentos para aumento (anexo 1 - alteracdo das

relacdes forca-velocidade e forca-comprimento).

HERZOG et al. (1991) demonstraram que a relacdo forca-comprimento do
musculo reto femoral de ciclistas e corredores de elite apresentava propriedades

mecanicas diferentes. No estudo, foi utilizado um dinamémetro isocinético para



mesnuracado do torque dos musculos extensores do joelho em dois diferentes angulos
do quadril e, posteriormente, a contribuicAo dos demais musculos foi subtraida da
contribuicdo do musculo reto femoral. Os autores verificaram que o reto femoral dos
ciclistas trabalhava na fase descendente da relacdo-forca comprimento (diminuicdo da
forca com aumento do comprimento do muasculo), enquanto nos corredores o musculo
trabalhava na fase ascendente (aumento da forca com aumento do comprimento do
musculo). Esses resultados foram relacionados a um diferente nUmero de sarcomeros
em série nas fibras musculares de cada grupo de atletas, ou seja, menor nimero no
reto femoral dos ciclistas e maior nimero no musculo dos corredores.

Alteracbes nas relacbes T-A e T-V foram encontradas, respectivamente, por VAZ
et al. (2002) e FRACAO et al. (2002) ao estudarem os musculos flexores dorsais do
tornozelo de bailarinas e jogadoras de voleibol. Em ambos os estudos foi utilizado um
dinambmetro isocinético para a mensuracdo do torque em diferentes angulos e
velocidades. No primeiro estudo foi encontrado um desvio para direita na curva da
relacdo T-A das bailarinas. O segundo estudo mostrou que as bailarinas produziam
maiores valores de torque a maiores velocidades de encurtamento do que as jogadoras
de voleibol. Os autores de ambos os estudos relacionaram a adaptacdo encontrada a
alteracOes intrinsecas (aumento do numero de sarcbmeros em série) ocorridas na
musculatura das bailarinas devido ao aumento da excursdo dos musculos flexores
dorsais.

Também foram encontradas na literatura evidéncias de alteracdes nas
propriedades mecanicas de musculos de seres humanos em funcdo da realizacdo de
exercicios excéntricos. Entretanto essas alteracdes ndo se devem unicamente aos

efeitos crbnicos do exercicio excéntrico, que podem alterar a relacdo T-A por um



possivel aumento no namero de sarcoOmeros em série. Alguns estudos mostraram
deslocamento da curva T-A ap0s uma série de contracfes excéntricas realizadas em
um unico dia (JONES et al.,1997; BROCKETT et al., 2001).

MORGAN (1990) propde uma explicacdo para 0s primeiros eventos mecanicos
que ocorrem em funcdo de uma série de repetidas contracfes excéntricas. Segundo o
autor, ocorre um rompimento nos miofilamentos em alguns sarcomeros ao longo da
fibra, levando a um aumento na capacidade de deformacéo em série do musculo. Ou
seja, 0 musculo passa a se deformar com mais facilidade quando uma tenséo é
aplicada a ele devido a microleses ao nivel dos sarcémeros. Como resultado, existe
um desvio da relacdo forca-comprimento do muasculo no sentido de maiores
comprimentos. JONES et al. (1997), e SAXTON e DONNELLY (1996) relacionam esse
desvio a ocorréncia de lesGes na juncdo miotendinea devido as contracdes excéntricas.
Entretanto os autores consideram essa explicacdo inadequada devido ao fato de que a
relacdo forca-comprimento passiva permanece inalterada ap0s a realizacdo das
contracdes excéntricas (WOOD et al., 1993).

JONES et al. (1997) realizaram contracdes excéntricas dos musculos flexores
plantares de seres humanos durante duas horas de caminhada de costas em uma
esteira com inclinacdo negativa. Apds o0 exercicio excéntrico, foi observada uma
alteracdo no angulo 6timo de producdo de torque no sentido de menores angulos
articulares (maiores comprimentos dos musculos), juntamente com uma diminuicdo nos
valores de torque. Os autores atribuem os achados a um alongamento exagerado de
alguns sarcbmeros dentro da fibra muscular, apés a realizacdo das contracdes
excéntricas. Segundo eles, os sarcomeros mais fracos sofrem um grande aumento de

seu comprimento durante as contracfes excéntricas, e alguns deles sdo rompidos e



nao conseguem retornar ao comprimento inicial, tornando-se incapazes de produzir
forca. Esse mecanismo produz tanto uma diminuicdo da forca maxima, quanto uma
alteracdo no angulo em que essa forca é produzida. As observacbes desse estudo
suportam a hipétese de que o0s primeiros eventos que levam ao rompimento do
sarcomero e a lesdo da fibra muscular apOds contracbes excéntricas tém origem
mecanica. Os resultados encontrados devem, no entanto, ser avaliados com cautela na
interpretacdo de contragdes voluntarias, ja que as contracdes realizadas nas avaliacdes
isométricas desse estudo foram provocadas por estimulacdo elétrica artificial. Deve-se
considerar ainda que existem diferencas no recrutamento de unidades motoras entre
contracBes voluntarias e contracbes estimuladas eletricamente, onde a estimulacéo
elétrica recruta primeiro as fibras musculares tipo Il (GARNETT e STEPHENS, 1983)
que sao as fibras mais lesadas pelas contracdes excéntricas (LIEBER, 1992).

Em relacdo a avaliacdo das propriedades mecéanicas do muasculo apés a
realizacdo de um periodo de treinamento excéntrico, foram encontrados poucos
estudos na literatura. Muitos desses estudos tinham como objetivo verificar questdes
relacionadas com o aumento dos valores de torque em diferentes angulos articulares.
Entretanto, nesses estudos, ndo foi analisado um possivel deslocamento da curva da
relacdo T-A e ndo foram discutidas alteragcdes intrinsecas musculares relacionadas com
o treinamento excéntrico (aumento do numero de sarcébmeros em série na fibra
muscular).

KOMI e BUSKIRK (1972) realizaram treinamento excéntrico dos musculos flexores
de cotovelo durante 7 semanas (contragcbes maximas) e avaliaram a forca excéntrica e
a forca concéntrica produzida em diferentes angulos articulares (65° a 170°). Os autores

verificaram aumento da forca excéntrica e da for¢ca concéntrica em todos os angulos



articulares. A partir dos graficos apresentados no estudo, pode-se perceber que néo
houve deslocamento da curva de forca, apesar de os autores nédo terem feito nenhuma
consideracdo a esse respeito. A velocidade do treinamento e dos testes nao foi
controlada, apenas calculada a partir do tempo de execucdo e da amplitude de
movimento. Além disso, o comportamento da forca isométrica ndo foi avaliado no
estudo. O periodo de treinamento utilizado pode nao ter sido suficiente para gerar
alteracOes intrinsecas significativas para alterar o comportamento da curva.

SMITH e RUTHERFORD (1995) utilizaram as relacdes T-A e T-V para comparar o
ganho de forca dos musculos extensores de joelho apds 20 semanas de treinamento
excéntrico, realizado com aumento progressivo da carga e sem controle da velocidade.
Apoés o treinamento excéntrico, foi observado um aumento significativo do torque em
velocidades de 30°s a 150°s (menores velocidades avaliadas). Na relagcdo T-A foi
observado aumento significativo do torque nos angulos de 70° e 90°. Entretanto n&o foi
evidenciado deslocamento da curva nessa relacdo apdés o periodo de treinamento
excéntrico. Nesse estudo, as contracdes isométricas foram avaliadas utilizando a
técnica de superimposicdo percutanea de estimulo elétrico (contracdes voluntarias
onde ha a superimposicdo de estimulacdo elétrica realizada através de um unico
estimulo, ou um twitch). A atividade elétrica dos musculos e o torque produzido durante
contracdes excéntricas ndo foram avaliados. Além disso, os autores nao informam se a
amplitude de movimento foi controlada durante o treinamento.

A literatura revisada mostra que, por diferentes mecanismos, tanto uma série de
contragdes excéntricas, quanto um programa de treinamento excéntrico podem alterar
as propriedades mecanicas do mausculo-esquelético. O efeito agudo estd melhor

demonstrado nos trabalhos e é relacionado com rupturas ao nivel do sarcomero que



levam a um aumento na capacidade de deformacdo em série do musculo. Entretanto, o
efeito cronico ainda ndo esta bem esclarecido, e relaciona-se com um possivel aumento
do nimero de sarcOmeros em série na fibra muscular.

As evidéncias acima descritas suportam a idéia de que o sistema musculo-
esquelético se adapta as demandas impostas pelo treinamento excéntrico. No entanto,
além das adaptacOes intrinsecas do sistema muscular, os efeitos do treinamento

parecem desencadear adaptacdes ao nivel do sistema nervoso.

2.6. Adaptacdes Neurais Decorrentes do Treinamento

O aumento da sobrecarga sobre o sistema musculo-esquelético parece provocar
nao apenas adaptacdes na estrutura dos tecidos musculo-esqueléticos, mas também
adaptacdes no sistema nervoso, também denominadas como adaptacdes neurais. O
organismo do ser humano € dotado de um sistema sensitivo com células modificadas
conhecidas como receptores. Esses receptores sensoriais (e.g. fuso muscular, érgéo
tendinoso de Golgi, corpusculos de Pacini, terminacfes de Ruffini) fazem parte da
estrutura de musculos, tenddes, ligamentos, capsula articular, pele, e tém por funcéo
informar o sistema nervoso central a respeito de todos os estimulos externos aos quais
o organismo é submetido (KANDEL et al., 1991). A sobrecarga do treinamento
excéntrico no musculo parece desencadear um aumento dos estimulos sensitivos
provenientes desses receptores sensoriais que, por sua vez, podem aumentar a
resposta motora proveniente do sistema nervoso central (KANDEL et al., 1991,

ALBERT, 2002). Esse aumento da resposta motora pode ser determinado a partir da



deteccdo dos potenciais elétricos das células musculares através da técnica da EMG
(BASMAJIAN e DE LUCA, 1985).

Estudos eletromiograficos tém demonstrado evidéncias de adaptacdo neural ao
treinamento (KOMI e BUSKIRK, 1972; MORITANI e DEVRIES, 1979; HAKKINEN e
KOMI, 1983; HORTOBAGY! et al., 1996). No entanto, essa adaptacdo neural parece
preceder a adaptacdo muscular intrinseca, a qual parece necessitar de um periodo de
tempo mais longo para se estabelecer.

No estudo de KOMI e BUSKIRK (1972), foi realizado um treinamento dos
musculos flexores de cotovelo durante 7 semanas (contracdes maximas), sendo que
um grupo de individuos realizou treinamento concéntrico e outro grupo treinamento
excéntrico. Entretanto ndo foi encontrada alteracdo significativa na ativacdo elétrica
(EMG integrada) do musculo biceps braquial durante e apds o periodo de treinamento
para os dois grupos, tanto durante contracdes isomeétricas quanto concéntricas e
excéntricas (avaliacbes a cada semana). Os autores relacionam o0s resultados
encontrados com uma possivel economia do sistema neuromuscular ja na primeira
semana de treinamento, fazendo com que um menor nimero de unidades motoras
fossem ativadas para a mesma forca de contracdo. Para a avaliacdo da EMG foram
utilizados eletrodos de superficie auto-adesivos de 11mm de diametro.

MORITANI e DEVRIES (1979) estudaram a contribuicdo relativa da ativacao
elétrica e da adaptacdo funcional intrinseca a partir de um programa de treinamento
isométrico dos musculos flexores do cotovelo (dngulo de 90°) com duracdo de oito
semanas. Os autores observaram aumento linear da atividade elétrica (EMG integrada)
e da forca produzida pelos musculos flexores de cotovelo apds treinamento de forca de

oito semanas. Também verificaram que nas duas primeiras semanas de treinamento, a



contribuicdo para o aumento da forca foi predominantemente de origem neural. A
contribuicdo das alteragfes intrinsecas musculares para aumento na capacidade de
producdo de forca comecou a ser significativa a partir da quarta semana de
treinamento. Da mesma forma, SALE (1988) em seu artigo de revisdo coloca que, a
partir dos estudos analisados, nas fases iniciais de um treinamento observa-se primeiro
um aumento significativo na ativacao elétrica dos musculos envolvidos, com posterior
adaptacao ao nivel de estruturas musculares.

HAKKINEN e KOMI (1983) realizaram um treinamento concéntrico-excéntrico dos
musculos extensores do joelho através do exercicio de agachamento, com duracao de
16 semanas. Foi encontrado um aumento significativo da atividade elétrica (EMG
integrada) dos musculos reto femoral, vasto lateral e vasto medial até as primeiras 12
semanas de treinamento (avaliacOes realizadas a cada 4 semanas). Para a avaliacao
da EMG, eletrodos em configuracéo bipolar foram posicionados longitudinalmente na
area do ponto motor e foi utilizada uma freqiéncia de amostragem de 1000Hz. Os
autores relacionaram esse aumento com aumento na taxa de disparo dos neurbnios
motores, aumento na descarga das terminacdes nervosas e reducdo da inibicao
proveniente de diferentes estruturas (6rgao tendinoso de Golgi e células de Renshaw).
Em relacdo a forca isométrica, foi encontrado aumento durante as 16 semanas de
treinamento. Os autores discutem esses resultados juntamente com os resultados
encontrados em seu estudo anterior (HAKKINEN et al., 1981), onde foi verificado um
aumento mais significativo do diametro das fibras musculares nos ultimos 2 meses de
treinamento (treinamento semelhante). Segundo os autores, 0s aumentos iniciais da
forca sdo causados principalmente por fatores neurais e os fatores relacionados com

hipertrofia se tornam mais importantes apds a 9% semana de treinamento.



HORTOBAGY! et al. (1996) encontraram um aumento de 12% da atividade
eletromiografica dos musculos extensores do joelho durante contragcbes concéntricas
apos treinamento concéntrico de 12 semanas a uma velocidade angular de 60°s. No
treinamento excéntrico, realizado na mesma velocidade, foi observado um aumento de
86% da atividade eletromiografica durante contracbes excéntricas. Para avaliacdo da
EMG os eletrodos foram posicionados no ventre do muasculo vasto lateral e, para medir
a magnitude do sinal eletromiografico, foram utilizados valores RMS (Root Mean
Square). Em ambos os tipos de treinamento, o aumento da atividade elétrica foi
relacionado com um aumento na taxa de disparo das unidades motoras. O maior
aumento encontrado no treinamento excéntrico foi atribuido ao recrutamento
preferencial de fibras musculares tipo Il durante contracbes excéntricas, e a maior
hipertrofia encontrada nas fibras tipo Il em relacdo as fibras tipo | apds o treinamento
excéntrico. Segundo os autores, se as fibras tipo Il foram as que sofreram mais
hipertrofia, o tipo de treinamento que preferencialmente recruta esse tipo de fibra deve
apresentar maior aumento da atividade elétrica. Os autores nao apresentaram
resultados de avaliacOes da atividade elétrica em velocidades diferentes da velocidade
do treinamento, apesar de terem sido realizadas.

FRACAO e VAZ (2001a) encontraram evidéncias de adaptacdo neural nos
musculos flexores plantares de bailarinas classicas e jogadoras de voleibol. A avaliacao
do sinal EMG (valor RMS) em diferentes velocidades angulares de movimento revelou
que as bailarinas apresentaram uma capacidade maior de ativacdo muscular em todas
as velocidades avaliadas, sem gque no entanto houvesse diferenca na capacidade de
producdo de forca nas diferentes velocidades entre os dois grupos de atletas. Para a

avaliacdo da EMG foram utilizados eletrodos de superficie em configuracéo bipolar.



FRACAO e VAZ (2001b) também encontraram diferencas na atividade elétrica
(valor RMS) dos mesmos dois grupos de atletas em contracbes isométricas dos
musculos flexores plantares em diferentes comprimentos musculares. A ativacdo dos
flexores plantares das bailarinas permaneceu constante com a reducédo do comprimento
dos musculos flexores plantares, enquanto que os musculos flexores plantares das
atletas de voleibol reduziram a atividade elétrica com a reducdo do comprimento
muscular. Esses achados parecem concordar com as demandas funcionais das
bailarinas, uma vez que elas necessitam produzir elevados niveis de for¢ca para manter
todo o peso corporal sobre a ponta dos pés com os musculos flexores plantares
encurtados. Como as atletas de voleibol usam esses musculos de maneira oposta (ou
seja, alongados devido a posicao articular do tornozelo em dorsiflexdo), as demandas
funcionais impostas parecem ser exatamente opostas aquelas das bailarinas. Foram
utilizados eletrodos de superficie em configuracdo bipolar para a avaliacdo da EMG.

Resumindo os principais pontos da revisdo de literatura, percebe-se que estudos
com animais mostraram que um programa de treinamento excéntrico pode aumentar o
namero de sarcoOmeros em série da fibra muscular e que a variacdo do numero de
sarcomeros em série altera as propriedades mecéanicas do musculo. Entretanto os
poucos estudos realizados com seres humanos ndo mostram evidéncias de um
deslocamento da relacdo T-A apOs o treinamento, o qual seria condizente com o
aumento no numero de sarcOmeros em seérie da fibra muscular dos estudos com
animais. Considerando ainda que existem dificuldades para realizar mensuracao direta
de alteracdo no numero de sarcOmeros em série nas fibras de musculos de seres
humanos (em funcdo da invasividade dos procedimentos), estudos que avaliem as

propriedades mecanicas dos musculos apés um periodo de treinamento excéntrico



podem fornecer evidéncias (mesmo que indiretas) que auxiliem na compreensao dos
mecanismos envolvidos na adaptacdo muscular ao treinamento excéntrico.

Tendo em vista o reduzido numero de estudos com seres humanos na area do
treinamento excéntrico, outros pontos que carecem de esclarecimento séo os efeitos do
treinamento excéntrico na adaptacdo neural, o periodo de tempo necessario para as
adaptacOes neurais e intrinsecas e quais as alteracdes que esse tipo de treinamento
provoca nas propriedades mecanicas musculares, a partir da avaliacdo das relacbes
T-V e T-A. A compreensdo dos mecanismos de adaptacdo funcional ao treinamento
excéntrico € fundamental a fim de que a preparacdo de atletas e a reabilitacdo de

lesGes musculares possam ser realizadas com base em evidéncias cientificas.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do treinamento
excéntrico realizado por um periodo de doze semanas nas propriedades mecanicas e

elétricas dos musculos extensores do joelho em seres humanos.

3.2. Objetivos especificos

Foram objetivos especificos do estudo:

(1) determinar as alteracdes das relagcdes T-V concéntrica e excéntrica dos
musculos extensores do joelho apos um periodo de treinamento excéntrico de
12 semanas;

(2) determinar as alteracdes da relacdo T-A dos musculos extensores do joelho
apos um periodo de treinamento excéntrico de 12 semanas;

(3) verificar as alteracdes da atividade elétrica dos musculos reto femoral, vasto
lateral, e vasto medial ap0s a realizacdo de um treinamento excéntrico de 12

semanas.



4. HIPOTESES

4.1. Relacdo Torque-Velocidade

(1)

(2)

3)

(4)

N&o devera existir diferenca na relacdo T-V normalizada dos musculos
extensores do joelho entre os grupos controle e experimental previamente ao
treinamento excéntrico.

N&o devera existir diferenca na relacdo T-V normalizada dos musculos
extensores do joelho do grupo controle entre a sessao inicial (0 semanas) e a
final (12 semanas) de avaliacéo.

Considerando-se que o treinamento excéntrico de longa duracdo aumenta o
namero de sarcomeros em série do musculo (LYNN e MORGAN, 1994; KOH
e HERZOG, 1998; BUTTERFILED e HERZOG, 2003 e 2004), e que esse
aumento no numero de sarcOmeros tem sido proposto como 0 mecanismo que
altera a relacdo forca-velocidade desse musculo (FRACAO et al., 2002),
espera-se encontrar uma maior producdo de torque relativo a maiores
velocidades de encurtamento e de estiramento nas contracdes concéntricas e
excéntricas do grupo experimental, respectivamente, apés 12 semanas de
treinamento excéntrico (figura 1).

Assumindo-se que a especificidade do treinamento seja responsavel por um
aumento especifico das capacidades funcionais do ser humano (LESMES et
al. 1978; CAIOZZO et al. 1981; FLECK e KRAEMER, 1999), e tendo em vista

a realizacdo do treinamento excéntrico em uma velocidade angular de -60°/s,



espera-se que ocorra um aumento diferenciado na capacidade de producéo
de forca nessa velocidade quando comparado com o aumento da forca nas

demais velocidades de estiramento e encurtamento musculares.

Torque A
(normalizado)

., — pré-treino

\._ ------ pos-treino

excéntrica concéntrica
velocidade do Velocﬂjade
treino (-60°/s) (graus/s)

Figura 1. Hipéteses 3 e 4. Relacdo T-V
do grupo experimental pré e
pés-treino. Aumento  dos
valores de torque nas maiores
velocidades de encurtamento e
de estiramento e na velocidade
de -60°/s apos o treinamento.

4.2. Relacdo Torque-Angulo

(5) Na&o devera existir diferenca na relacdo T-A normalizada dos musculos
extensores do joelho entre os grupos controle e experimental previamente ao
treinamento excéntrico.

(6) N&o devera existir diferenca na relacdo T-A normalizada dos musculos
extensores do joelho do grupo controle entre a sessao inicial (0 semanas) e a

final (12 semanas) de avaliacéo.



(7) Assumindo-se que um treinamento excéntrico de longa duracdo aumenta o
namero de sarcomeros em série do musculo (LYNN e MORGAN, 1994; KOH
e HERZOG, 1998; BUTTERFILED e HERZOG, 2003 e 2004), e que esse
aumento no namero de sarcOmeros altera a relacédo forca-comprimento desse
musculo (MORGAN, 1990; HERZOG et al., 1991; VAZ et al., 2002), espera-se
encontrar um deslocamento dessa relacdo no sentido de maiores
comprimentos (i.e. desvio para a direita na relacdo T-A normalizada) dos
musculos extensores do joelho do grupo experimental apés 12 semanas de

treinamento excéntrico (figura 2).

— pré-treino

'

Torque 4 o
(normalizado) | | meewes pos-treino

»
|

Angulo (graus)

Figura 2. Hipotese 7. Relacdo T-A do grupo
experimental pré e  pds-treino.
Deslocamento no sentido de maiores
comprimentos musculares apds o
treinamento.



4.3. Ativacdo Muscular

(8)

(9)

N&o devera existir diferenca na ativacdo muscular relativa dos musculos
extensores do joelho entre 0os grupos controle e experimental previamente ao
treinamento excéntrico.

N&o devera existir diferenca na ativagcdo muscular relativa dos musculos
extensores do joelho do grupo controle entre as sessofes inicial e final de

avaliacao.

(10) Assumindo-se que as adaptacdes neurais ocorrem nas semanas iniciais de

treinamento (MORITANI e DEVRIES, 1979; HAKKINEN e KOMI, 1983; SALE,
1988), e que o aumento da capacidade de producdo de forca nas semanas
subsequentes de treinamento esta relacionado as adaptacdes intrinsecas
descritas nas hipdteses 3 e 7, espera-se que nao deva existir diferenca na
ativacdo muscular relativa dos musculos extensores do joelho do grupo
experimental entre as avaliacdes pré- e pos-treinamento excéntrico (tanto para

a relacdo T-V, quanto T-A).



5. METOLOGIA

Todos os procedimentos do estudo foram aprovados pelo Comité de Etica da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (parecer n® 2003123).

5.1. Caracterizacao da pesquisa

O estudo caracterizou-se como tipo quase-experimental.

5.2. Amostra

A amostra foi constituida por 21 individuos do sexo masculino (massa 69.2 +8.82
Kg; altura 174.0 +6.3 cm; faixa etaria 20-45 anos) divididos em dois grupos, a saber: o
primeiro grupo foi constituido por 10 individuos submetidos a um programa de
treinamento excéntrico dos grupos musculares quadriceps direito e esquerdo (grupo
experimental), e o segundo grupo foi composto por 11 individuos que nao realizaram
qualquer tipo de treinamento excéntrico (grupo controle). Considerando-se que o0s
testes foram realizados apenas no membro inferior direito, 0 membro inferior esquerdo
do grupo experimental foi submetido ao treinamento para se evitar desequilibrios
musculares.

A amostragem foi realizada de forma intencional. Para participarem da amostra, 0s
individuos: (1) ndo poderiam apresentar histéria de lesdo no musculo quadriceps ou na

articulacéo do joelho; (2) deveriam ser sedentarios ou fisicamente ativos (caso fossem



fisicamente ativos, ndo deveriam ser alteradas a frequiéncia e a intensidade da atividade
fisica do individuo durante a realizacéo do estudo); (3) ndo poderiam apresentar histéria
de doenca do sistema nervoso central ou periférico, desnutricdo, pneumopatia ou
cardiopatia. Além disso, para serem incluidos no grupo experimental, os individuos néo
deveriam estar realizando nenhum tipo de treinamento de for¢ca envolvendo a
musculatura a ser analisada. Todos os individuos da amostra assinaram um termo de

consentimento informado para participacao do estudo (Anexos 2 e 3).

5.3. Procedimentos

Os individuos do grupo experimental foram submetidos a um programa de
treinamento excéntrico dos musculos extensores dos joelhos direito e esquerdo durante
um periodo de 12 semanas. AvaliacOes foram realizadas no membro inferior direito dos
individuos antes de iniciar o treinamento e apdés 12 semanas de treinamento excéntrico.
O grupo controle foi submetido as mesmas avaliacdes realizadas com o grupo
experimental, a fim de que se pudesse comparar os resultados entre os dois grupos ao
longo do periodo de treinamento. O periodo de 12 semanas foi escolhido considerando-
se que estudos anteriores encontraram alteracdes neuromusculares apds um periodo
de treinamento semelhante ou menor (HAKKINEN e KOMI, 1983; HORTOBAGY!I et al.,
1996; FARTHING e CHILIBECK, 2003).

Durante as avaliacbes, as seguintes variaveis foram mensuradas: torque
concéntrico e torque excéntrico dos musculos extensores do joelho em diferentes

velocidades angulares de movimento, torque dos musculos extensores do joelho em



diferentes angulos articulares, e a atividade elétrica dos musculos reto femoral, vasto

lateral e vasto medial.

5.3.1. Medida do Torque Articular

Um dinambmetro isocinético tipo Cybex, modelo NORM (Lumex & Co.,
Ronkonkoma, Nova lorque, EUA) foi utilizado para determinacao das relacbes T-V e
T-A. O braco normalmente utilizado no dinamodmetro foi substituido por um braco
mecanico construido pelo Laboratério de Medicbes Mecanicas da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CERVIERI et al., 1999).
Dessa forma, além dos dados de torque fornecidos pelo dinamdémetro, os sinais de
torque foram sincronizados aos dados de EMG, a fim de facilitar o processo de analise
de dados. O braco mecéanico foi ligado a um condicionador de sinais que enviou as
informacBes para um conversor analogico-digital. Para aquisicdo dos dados, foi
utilizado o programa CODAS e o armazenamento dos mesmos foi realizado em um
computador tipo Pentium (200 MHz). Foram realizadas calibragcbes de forca e
velocidade no dinamdmetro isocinético antes da primeira avaliacdo e a cada quatro
semanas, totalizando quatro calibragdes.

Os individuos foram posicionados sentados, com a extremidade distal do membro
inferior direito fixada ao braco do equipamento. O eixo de rotacdo do equipamento foi

alinhado com o eixo de rotacédo aparente da articulacdo do joelho direito.



5.3.2. Protocolo das avaliacdes

Inicialmente, os individuos foram submetidos a um periodo de aquecimento e
alongamento da musculatura extensora e flexora do joelho. O aquecimento foi realizado
em bicicleta ergométrica, durante 5 minutos, a uma poténcia de 60 Watts. Os musculos
extensores do joelho foram alongados antes e depois da realizacdo dos testes.

Em todos os dias de avaliacdo, antes de cada protocolo (concéntrico, excéntrico,
isométrico), os individuos foram submetidos a uma familiarizacdo ao tipo de movimento
a ser executado. Previamente aos protocolos dinamicos, foi realizada 1 série de 3
contracdes na velocidade de 120°s. Para o protocolo isométrico, a familiarizacao foi
constituida de 1 contracdo isométrica no angulo de 60°. Os individuos foram orientados
a produzirem forca minima durante a familiarizacdo para evitar a fadiga muscular.
Quando necessario (a pedido do individuo), a familiarizac&o foi repetida uma vez para
cada protocolo.

As avaliacbes seguiram sempre a seguinte ordem: relacdo T-V concéntrica,
relacdo T-V excéntrica, relacdo T-A. Antes do protocolo concéntrico, os individuos
executaram trés contracdes voluntarias maximas (CVM) durante 5 segundos, de forma
isométrica, em um angulo de 60° de flexdo do joelho (0° = extensdo completa de
joelho). O angulo de 60° foi escolhido porgque representa o angulo no qual os musculos
extensores de joelho apresentam maior capacidade de producdo de torque (MURRAY
et al.,, 1977). Essas contracbes foram realizadas para garantir a normalizacdo por
contracbes isomeétricas (ver item 5.5), caso a coleta fosse interrompida antes do
protocolo isométrico. Entre as trés contragcdes, a que produziu maior valor de torque foi

utilizada para normalizacéo.



Avaliacdo da Relacdo Torque-Velocidade Concéntrica

Trés contracdes voluntarias maximas concéntricas do grupo muscular extensor do
joelho foram realizadas pelos sujeitos em sete velocidades angulares diferentes: 60°/s,
120°/s, 180°/s, 240°/s, 300°/s, 360°/s e 420°/s. A ordem das velocidades foi
determinada aleatoriamente por sorteio para cada individuo. Dois minutos de intervalo
foram observados entre cada velocidade, a fim de evitar a ocorréncia de fadiga
muscular. Ao final do teste, a primeira velocidade executada foi novamente avaliada
para se verificar a existéncia de efeitos da fadiga. A presenca de fadiga foi definida
como uma reducdo estatisticamente significativa no valor da udltima repeticdo em
relacdo ao valor de torque da primeira repeticdo. Sempre que essa reducdo fosse

observada, os testes desses individuos seriam excluidos da amostra.

Avaliacdo da Relacdo Torque-Velocidade Excéntrica

Cinco minutos apd6s a avaliacdo da relacdo T-V concéntrica, o protocolo foi
repetido com contragcdes voluntarias excéntricas maximas. O procedimento foi
semelhante ao utilizado na avaliagcdo anterior; porém foram utilizadas apenas cinco
velocidades angulares: -60°/s, -120°/s, -180°/s, -240°/s e -300°/s, tendo em vista que 0
equipamento nao permite velocidades superiores a -300°/s para contracdes
excéntricas. Os mesmos intervalos e procedimentos da avaliacdo das contracdes

concéntricas foram observados para a avaliacdo excéntrica.

Avaliacdo da Relacdo Torgue-Angulo

Cinco minutos apés a avaliagdo excéntrica, o0s individuos realizaram uma

contracdo isométrica voluntaria maxima do grupo muscular extensor do joelho em oito



angulos articulares diferentes: 7°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90° e 103°. Para cada
individuo, a ordem dos angulos foi determinada de forma aleatéria por sorteio. Os
sujeitos foram instruidos a produzir forca maxima em aproximadamente 1 segundo ou
mais, e a manter o esforco durante no minimo mais 1 segundo antes de relaxar.
HERZOG e TER KEURS (1988) propdem esse procedimento com o objetivo de garantir
que todas as fibras musculares permanecam em comprimento constante durante a
medida da forca produzida pelos musculos. Entre cada contragcédo, foi observado um
intervalo de 2 minutos para minimizar os efeitos da fadiga. Ao final do teste, o primeiro
angulo foi novamente avaliado para verificar a existéncia desses efeitos. O teste foi
repetido caso fosse verificada alguma das seguintes situacdes: (1) o sujeito percebesse
que nao foi obtida contracdo maxima ou que o aumento da intensidade da contracdo
até o maximo néo tivesse ocorrido de maneira gradual, (2) a contracdo nao tivesse sido

mantida por pelo menos 1 segundo (HERZOG e TER KEURS, 1988).

5.3.3. Eletromiografia

Pares de eletrodos de superficie em configuracdo bipolar foram utilizados para
avaliacdo da atividade elétrica muscular. Os eletrodos foram fixados a pele que recobre
0 musculo quadriceps, na direcdo aproximada das fibras musculares dos musculos reto
femoral, vasto lateral e vasto medial, semelhante a configuracdo proposta por
BASMAJIAN e DE LUCA (1985). Um eletrodo de referéncia foi colocado na pele que
recobre a face anterior da tibia. Foi observada uma distancia de 31 mm entre os

eletrodos , a qual foi determinada por meio de um paquimetro (marca Mitutoyo).



Previamente a colocacéao dos eletrodos, a impedancia da pele foi reduzida através
da raspagem dos pélos e da limpeza da pele (por meio de um algodao com alcool), com
objetivo de remover as células mortas e a oleosidade da pele no local do
posicionamento dos eletrodos (SODERBERG e KNUTSON, 2000). Apoés a fixacdo dos
eletrodos na pele, foi aplicada uma leve pressdo sobre eles, a fim de aumentar o
contato entre o gel do eletrodo e a pele (NIGG e HERZOG, 1994).

Na segunda avaliacéo, os eletrodos foram recolocados na regido da depilacdo do
primeiro dia de teste. Portanto, os eletrodos foram recolocados aproximadamente no
mesmo local no segundo dia de avaliacédo, ou seja, no centro do retangulo.

Um sistema de EMG de oito canais (Bortec Incorporation, Canada) foi utilizado
para a coleta dos sinais EMG. Para aquisicdo dos dados foi utilizado o programa
CODAS, e o0 armazenamento dos mesmos foi realizado em um computador tipo
Pentium (200 MHz), com uma freqiéncia de amostragem de 2000 Hz por canal.

Os sinais EMG foram coletados durante a realizacdo dos protocolos concéntrico,

excéntrico e isométrico nos dois dias de avaliacao.

5.4. Protocolo do treinamento excéntrico

O mesmo dinamodmetro usado para as avaliagdes foi utilizado para a realizacéo do
treinamento excéntrico. Para todos os dias de treinamento, foram utilizados os mesmos
ajustes no dinambmetro determinados para 0s segmentos corporais que foram
realizados na primeira avaliacdo. Em seguida, treinamento do membro inferior direito foi

realizado seguido do treinamento no membro inferior esquerdo.



Nos dias em que ndo foram realizadas avaliagdes, os individuos realizaram
aguecimento e alongamento antes do treinamento conforme descrito anteriormente. Os
exercicios de alongamento foram repetidos apods o treinamento.

A frequiéncia do treinamento foi de trés sessdes semanais, com no minimo 1 dia e
no maximo 2 dias de intervalo entre as sessdes. Na primeira semana de treinamento
foram realizadas apenas duas sessfes com um periodo de 3 dias de intervalo entre
elas. Esse intervalo maior na primeira semana foi adotado considerando-se as
microlesbes musculares e a dor muscular tardia decorrentes das primeiras séries de
contracbes excéntricas (ARMSTRONG, 1984; FRIDEN e LIEBER, 1992; CLARKSON
et al.,, 1992; BARASH et al., 2002). A freqiéncia semanal adotada foi testada em um
estudo piloto com duracdo de 6 semanas (ROCHA et al., 2003). O treinamento foi
constituido de 12 semanas, totalizando 35 sessoes.

A velocidade angular de execucdo do treinamento excéntrico dos musculos
extensores do joelho foi de -60°/s. O dinamdmetro foi programado de forma que o
individuo também realizasse contracdes excéntricas dos musculos flexores do joelho
durante o movimento de extensdo dessa articulacdo. Dessa forma, foram evitadas
contracdes concéntricas da musculatura extensora, garantindo um treino puramente
excéntrico desses musculos.

O protocolo de treinamento consistiu de 2 a 5 séries de 7 a 9 repeticbes de
contracdes excéntricas maximas dos musculos extensores do joelho, com 2 minutos de
intervalo entre as seéries (Tabela 1). O protocolo utilizado foi adaptado do estudo de
HORTOBAGYI et al. (1996), sendo que as seguintes alteracdes foram realizadas: (1)
diminuicdo no numero maximo de repeticbes de 12 para 9, jaA que o estudo piloto

mostrou uma queda nos valores de torque nas ultimas repeticdes; (2) alteracdo nas



séries e repeticbes de forma que as avaliacdes fossem realizadas sempre no final de

cada mesociclo (nivel de organizacao do sistema de treinamento que soluciona tarefas

de um determinado periodo de preparacéo e que trata das variacdes ocorridas entre 3 a

6 semanas (GOMES, 2002)). A segunda alteracao foi feita para permitir a realizacdo de

avaliacbes a cada 4 semanas de treinamento. Apesar de terem sido realizadas 4

avaliacdes, devido ao grande volume de dados gerados, apenas a primeira e a ultima

avaliacdo serdo apresentadas no presente trabalho.

Tabela 1. Protocolo do treinamento excéntrico (adaptado de HORTOBAGYI et al., 1996).

Semana | Sessbes/semana Séries Repeticbes Volume
Microciclo 1 1 2 2 7 14
Mesociclo 1 Microciclo 2 2 3 3 7 21
Microciclo 3 3 3 3 8 24
Microciclo 4 4 3 3 9 27
Microciclo 5 5 3 3 7 21
Mesociclo 2 Microciclo 6 6 3 4 7 28
Microciclo 7 7 3 4 8 32
Microciclo 8 8 3 4 9 36
Microciclo 9 9 3 4 7 28
Mesociclo 3 Microciclo 10 10 3 5 7 35
Microciclo 11 11 3 5 8 40
Microciclo 12 12 3 5 9 45

5.5 Analise dos Dados

5.5.1. Relacado Torque-Velocidade

Entre as trés contracdes realizadas nas avaliacbes concéntrica e excéntrica, foi

selecionada aquela que produziu o maior valor de torque. As médias dos valores de

torgue maximo normalizados foram relacionadas com cada velocidade angular de

movimento. O procedimento foi realizado de forma semelhante para as contracfes



concéntricas e excéntricas. Os valores absolutos de torque de todas as avaliacdes
foram normalizados pelo valor da CVM isométrica do primeiro dia de teste de cada

individuo.
5.5.2. Relacdo Torque-Angulo

As médias e desvios padrao dos valores de pico de torque normalizados obtidos
dos individuos da amostra foram calculados para cada angulo articular. Trés diferentes
normalizacbes foram utilizadas a fim de que se pudesse avaliar as alteracbes nas

propriedades mecanicas dos musculos extensores do joelho, a saber:

Normalizacdo pela CVM isométrica

Valores absolutos de torque de todas as avaliac6es foram normalizados pelo valor
da CVM isométrica do primeiro dia de teste de cada individuo. Essa normalizacéo foi
utilizada com o intuito de avaliar as altera¢des do torque pos-treinamento em relagdo ao

periodo pré-treinamento.

Normalizacdo pelo dnqulo especifico

Valores absolutos de torque de cada angulo foram normalizados pelo valor do
torque do angulo correspondente obtido no primeiro dia de teste. Essa normalizacao foi
utilizada para avaliar o aumento relativo do torque pdés-treinamento em relacdo ao
periodo pré-treinamento em cada angulo, e avaliar em quais angulos houve maior

aumento do torque.



Normalizacdo pelo torque maximo

Valores absolutos de torque de cada dia de teste foram normalizados pelo valor do
torque correspondente ao angulo em que o grupo (controle / experimental) produziu
maior torque no proprio dia de teste. Essa normalizacéo foi utilizada com o objetivo de

verificar um possivel deslocamento da relagédo T-A com o treinamento.

5.5.3. Eletromiografia

Os sinais EMG foram processados através do programa WINDAQ DI-720 e do
programa SAD 32 (versdo 2.61), desenvolvido no Laboratorio de Medicbes Mecanicas
da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Recortes dos sinais eletromiograficos foram obtidos para posterior processamento
dos mesmos. Para as contracdes dinamicas, foi realizado um recorte de todo o sinal
eletromiografico de cada contracao, totalizando 28 recortes para cada musculo de cada
individuo (para cada dia de teste: 7 velocidades concéntricas e 1 repeticdo; 5
velocidades excéntricas e 1 repeticdo). Nas contracfes isométricas, foi realizado um
recorte de 3 segundos da regido do platd da curva de forca, totalizando 20 recortes
para cada musculo de cada individuo (para cada dia de teste: 1 CVM no inicio da
avaliacao; 8 velocidades e 1 repeticao).

Para o processamento dos recortes do sinal eletromiografico, os seguintes
procedimentos foram utilizados:

- remocao da componente DC e eliminacédo do ganho;

- utilizacdo do filtro via Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier

Transformation - FFT) - Filtro Ideal; parametros: freqiéncia minima 20Hz, frequéncia



maxima 1000Hz. Segundo ENOKA (1997), as unidades motoras apresentam frequéncia
de disparo minima na faixa de 20Hz, de modo que sinais abaixo de 20 Hz sé&o
atribuidos a ruido e néo a sinais musculares;

- utilizac&o do filtro via FFT - Filtro Remove Picos Automatico; parametros: largura
da média 18, razdo maxima 2.

Vérios filtros com diferentes parametros foram testados. Os testes foram
realizados através da comparacéo do espectro de freqiéncia da FFT do sinal bruto com
a FFT do sinal filtrado. Foram escolhidos para o processamento dos dados os filtros e
parametros que mostraram melhor filtragem do ruido com reducdo minima do sinal,
baseado em inspecéo visual do espectro de frequéncia do sinal pré- e pos-filtragem.

Apols a realizacdo desses procedimentos, valores RMS do sinal EMG foram
calculados para cada velocidade e para cada angulo avaliados, com o objetivo de medir
a magnitude do sinal durante as contracoes.

A seguinte normalizacao foi utilizada para os sinais EMG:

Normalizacdo pela CVM isométrica

O valor RMS do sinal EMG correspondente a maior CVM isométrica de cada
individuo realizada no primeiro dia de avaliacdo foi utilizado para normalizacdo dos
dados obtidos com a EMG nas contragcdes dinamicas e isométricas nas demais
avaliacdes. A normalizacdo de valores RMS de contracfes dinamicas utilizando valores
de contragcbes isométricas foi utilizada por BOCHDANSKY et al. (1993) e LUH et al.

(1999).



5.6. Andlise Estatistica

Andlise de variancia de dois fatores (grupo x velocidade e grupo x angulo) para

dados repetidos (velocidade e angulo) foi utilizada para comparar as seguintes

variaveis:

Relacdo Torgue-Velocidade

(1)

(2)

(3)

torque isocinético maximo normalizado obtido pré-treinamento entre os
grupos controle e experimental na relagéo T-V;

torgue isocinético maximo normalizado das avalia¢cGes inicial e final do
grupo controle na relacéo T-V;

torque isocinético maximo normalizado dos testes pré- e pos-treinamento

do grupo experimental na relacéo T-V,;

Relacdo Torgue-Angulo

(4)

(5)

(6)

torque isométrico maximo normalizado obtido pré-treinamento entre os
grupos controle e experimental na relagéo T-A;

torque isométrico maximo normalizado das avalia¢des inicial e final do
grupo controle na relacéo T-A,

torque isométrico maximo normalizado dos testes pré- e pos-treinamento

do grupo experimental na relacéo T-A,



Ativacao Elétrica

(7 valores RMS normalizados de cada musculo obtidos para cada grupo nas
relacbes T-A e T-V;

(8) valores RMS normalizados de cada musculo entre as avaliacdes inicial e
final do grupo controle nas relagdes T-A e T-V;

(9) valores RMS normalizados de cada musculo entre os testes pré- e pés-

treinamento do grupo experimental nas relacdes T-A e T-V;

Caso fossem verificadas diferencas significativas, um teste Post-Hoc (Bonferroni)
foi utilizado para verificar onde se encontram essas diferencas. A analise de variancia
de um fator foi utilizada para determinar diferencas estatisticas quando houvesse
interacdo entre as variaveis e para avaliar os efeitos da fadiga na comparacéo entre a
primeira e a ultima contracdo de cada protocolo.

Para os valores RMS, foi utilizada a técnica de Box plot para cada angulo e para
cada velocidade em cada tipo de normalizacdo. Esse procedimento foi realizado com o
objetivo de identificar a possivel presenca de casos extremos (outliers). Inicialmente,
todos outliers considerados severos pelo teste foram eliminados do estudo. Nos casos
em que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal mesmo com a eliminacdo dos
outliers severos, foram excluidos também os outliers moderados. A presenca de outliers
foi relacionada a possiveis problemas nédo identificados no momento da coleta e da
analise de dados (descolamento de eletrodos, ruidos néo eliminados com a filtragem do
sinal).

Para a analise estatistica foi utilizado o programa SigmaStat (versao 2.03), adotando-se

nivel de significancia de 0,05 para todas as analises.



6. RESULTADOS

Na comparacao do torque produzido entre o inicio e o final de cada protocolo (T-V
concéntrico, T-V excéntrico, T-A) de cada individuo, ndo foram encontradas diferencas
significativas em nenhum dos grupos (grupo experimental p=0,563; grupo controle
p=0,874). Nao foi evidenciada reducédo superior a 20% em relacdo ao valor inicial. A
maior diminuicdo no torque entre a primeira e ultima contracbes de cada protocolo
encontrada para o grupo experimental foi de 12,43% e para o grupo controle de

18,34%. Portanto, ndo houve a necessidade de exclusdo de nenhum individuo.

6.1. Relacdo Torque-Velocidade

A titulo de ilustracao, as figuras 3 e 4 apresentam os resultados de torque absoluto
em funcao das diferentes velocidades angulares de movimento dos grupos controle e
experimental nas duas avaliacdes realizadas. Houve uma reducéo do torque com o
aumento da velocidade angular de movimento nas contracdes concéntricas, enquanto
os valores de torque permaneceram aproximadamente constantes com o aumento da
velocidade angular nas contracbes excéntricas no teste inicial (grupo controle e
experimental) e teste final (grupo controle). Um aumento dos valores de torque pode ser
observado no grupo experimental pds-treinamento, principalmente na velocidade de
treino e velocidades adjacentes.

A tabela 2 apresenta o aumento percentual do torque absoluto dos grupos controle

e experimental em relacéo ao primeiro dia de teste. O treinamento excéntrico produziu



um aumento de 55% na velocidade de -60°/s, com aumentos menores nas velocidades

angulares adjacentes a velocidade de treino.

Tabela 2 - Variagdo percentual do torque absoluto em cada velocidade para os grupos
experimental e controle.

Aumento de torque (%)
Velocidade (°/s) Grupo controle Grupo experimental

-300 8 8
-240 13 13
-180 7 13
-120 7 29
-60 13 55

0 3 17
60 0 1
120 -1 1
180 11 5
240 5 4
300 6 6
360 7 13
420 16 20

A figura 5 apresenta os resultados de T-V normalizados do grupo controle para as
duas avaliacOes realizadas. Foi encontrado um aumento significativo do torque relativo
entre o teste inicial e o final do grupo controle (p=0,009), apesar do comportamento
semelhante dos dados entre os dois testes. A figura 6 apresenta os mesmos resultados
que os da figura 5, mas para o grupo experimental. Houve um aumento significativo do
torque relativo no pés-treino em relagcdo ao pré-treino (p<0,001) nas velocidades de 0°/s
(comparagdo 0°/s com 60°s: p=0,295 pré-treino, p<0,001 pos-treino), -60°/s
(comparagdo -60°/s com O0°s: p=1,0 pré-treino, p<0,001 pods-treino) e -120°/s
(comparacdo -180°/s com -120°/s: p=1,0 pré-treino, p=0,022 pds-treino). Nao houve
diferenca significativa entre as relacdes T-V iniciais (0 semanas) dos grupos controle e

experimental.
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Figura 3. Relacdo torque-velocidade para valores absolutos de torque do grupo
controle (média e desvio padrdo; n=11).
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Figura 4. Relacdo torque-velocidade para valores absolutos de torque do grupo
experimental (média e desvio padrao; n=10).
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Figura 5. Relacdo torque-velocidade para valores normalizados de torque do
grupo controle (média e desvio padrdo; n=11). Aumento generalizado
dos valores de torque no teste 2 (p<0,05).
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Figura 6. Relacdo torque-velocidade para valores normalizados de torque do
grupo experimental (média e desvio padrdo; n=10). * = diferenca
significativa na comparacéo entre os testes (p<0,05).



6.2. Relacdo Torque-Angulo

As figuras 7 e 8 mostram os valores absolutos de torque para a relacado T-A dos
grupos controle e experimental, respectivamente. Houve um aumento do torque com o
aumento do angulo articular (ou com o aumento do comprimento muscular) até o
angulo de 60°, e uma reducéo com o aumento subsequiente do angulo articular (figura 7
e pré-treino da figura 8). No caso do grupo experimental, o aumento do torque no pos-
treino ocorreu até o angulo de 75°, diminuindo com o aumento subseqiente do angulo
articular (figura 8).

Na tabela 3 pode-se observar o aumento percentual do torque absoluto em cada
angulo articular. Houve um aumento de 22% e 19% nos angulos de 75° e 90° no grupo
experimental, respectivamente, enquanto um aumento de 11% pode ser observado no

angulo de 60° no grupo controle.

Tabela 3 - Variacao percentual do torque absoluto em cada angulo para os grupos experimental
e controle.

Aumento torque (%)
Angulo Grupo controle Grupo experimental
7 -10 5
15 -5 6
30 0 5
45 6 8
60 11 4
75 8 22
90 8 19
103 -5 3




A figura 9 apresenta a relacdo T-A normalizada pela CVM isométrica do primeiro
dia de teste do grupo controle. Houve um aumento significativo na relacéo T-A do teste
final para o inicial do grupo controle (p=0,03). Na figura 10 podem ser observados o0s
resultados da relacdo T-A normalizada pela CVM isométrica do primeiro dia de teste do
grupo experimental. Foi encontrada diferenca significativa entre as relacdes T-A
normalizadas pré- e pos-treinamento excéntrico (p=0,032). Mais especificamente,
houve um aumento do torque no angulo de 90° no pés-treino (comparacdo 90° com
103°: p=1,0 pré-treino, p<0,001 pos-treino). Nao foram encontradas diferencas
significativas entre as relacdes T-V iniciais (0 semanas) dos dois grupos.

As figuras 11 e 12 apresentam a relacdo T-A normalizada pelo torque obtido em
cada angulo no primeiro teste e no pré-treinamento dos grupos controle e experimental,
respectivamente. No grupo controle foram encontradas alteracfes significativas
(p<0,001) com uma reducédo do torque normalizado no angulo de 7° e um aumento no
angulo de 60° entre os testes inicial e final (comparacdo 7° com 60°: valores iguais no
teste 1, p=0,026 teste 2), enquanto no grupo experimental esse aumento ocorreu de
forma generalizada na relacéo T-A apos o treinamento (p=0,014).

As figuras 13 e 14 apresentam a relacdo T-A normalizada pelo torque maximo
obtido em cada dia de teste em cada grupo. Para o grupo controle, foi utilizado o valor
de torque produzido no angulo de 60° para o primeiro e para 0 segundo dia de teste.
Para o grupo experimental, foi utilizado o valor de torque produzido no angulo de 60°
para o primeiro dia de teste e no angulo de 75° para o segundo dia de teste. Nao houve
diferenca significativa entre a relacdo T-A pré- e pos-treino (grupo experimental),
enquanto a relacdo T-A do grupo controle apresentou uma reducao significativa do

torque (p= 0,037) nos angulos 7°, 15° (comparagdo 7° com 15°. p=0,116 teste 1,



p<0,001 teste 2), 90° (comparagédo 60° com 90°: p=0,083 teste 1, p<0,001 teste 2) e

103° (comparacao 45° com 103°: p=1,0 teste 1, p<0,001 teste 2) no teste final.
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Figura 7. Relacdo torque-angulo para valores absolutos de torque do grupo
controle (média e desvio padrédo; n=11).
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Figura 8. Relagdo torque-&ngulo para valores absolutos de torque do grupo
experimental (média e desvio padrao; n=10).
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Figura 9. Relacdo torque-angulo para valores normalizados de torque do grupo
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controle. Normalizacdo pela CVM isométrica do primeiro dia de teste
(média e desvio padrao; n=11). Aumento generalizado dos valores de
torque no teste 2 (p<0,05).
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Figura 10. Relacdo torque-angulo para valores normalizados de torque do grupo

experimental. Normalizacdo pela CVM isométrica do primeiro dia de
teste (média e desvio padrdo; n=10). * = diferenca significativa na
comparacao entre os testes (p<0,05).
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Figura 11. Relac&o torque-angulo para valores normalizados de torque do grupo

controle. Normalizag&o pelo torque do angulo especifico do primeiro dia
de teste (média e desvio padrdo; n=11). * = diferenca significativa na
comparacéao entre os testes (p<0,05).
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Figura 12. Relacdo torque-angulo para valores normalizados de torque do grupo

experimental. Normalizagdo pelo torque do &angulo especifico do
primeiro dia de teste (média e desvio padrdo; n=10). Aumento
generalizado dos valores de torque pés-treino (p<0,05).
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Figura 13. Relacdo torque-angulo para valores normalizados de torque do grupo
controle. Normalizacdo pelo torque maximo do dia de teste (média e
desvio padrdo; n=11). * = diferenca significativa na compara¢éo entre
os testes (p<0,05).
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Figura 14. Relacdo torque-angulo para valores normalizados de torque do grupo
experimental. Normalizacdo pelo torque maximo do dia de teste (média
e desvio padréao; n=10).



6.3. EMG - Relacao Torque-Velocidade

As figuras 15 e 16 apresentam os valores RMS normalizados pela CVM isométrica
do primeiro dia de teste do musculo reto femoral dos grupos controle e experimental,
respectivamente. Nao houve diferenca significativa na ativacdo do musculo reto femoral
entre os grupos no primeiro dia de teste. Os musculos vasto lateral e vasto medial
apresentaram atividade elétrica diferente entre os grupos no teste 1 (p<0,001 para
ambos musculos). Houve um aumento significativo da ativacdo do reto femoral do
primeiro para o ultimo teste no grupo controle (p<0,001) (figura 15) e no grupo
experimental (p<0,001) (figura 16). Resultados semelhantes foram encontrados para a
ativacdo dos musculos vasto lateral e vasto medial dos dois grupos (resultados néo
mostrados). No grupo experimental, o aumento foi evidenciado na velocidade angular
de -60°/s para o musculo reto femoral (velocidade do treino) (comparacdo -60°/s com
-120°/s: p=1,0 pré-treino, p=0,027 pos-treino). Para 0 mesmo musculo, foi verificada
uma diminuicdo nao significativa dos valores nas velocidades angulares concéntricas
(figura 16).

Em todas as situacOes para os trés musculos, os valores RMS das contracdes
excéntricas foram significativamente menores quando comparados com contracdes

concéntricas (p<0,05).

6.4. EMG - Relac&o Torque-Angulo

As figuras 17 e 18 apresentam os resultados dos valores RMS normalizados pela

CVM isométrica do primeiro dia de teste do musculo reto femoral para os dois grupos, e



sao representativos dos resultados encontrados de uma maneira geral para o grupo
muscular extensor do joelho. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os
valores RMS dos dois grupos no teste inicial para os musculos reto femoral e vasto
medial, sendo que os valores RMS do musculo vasto lateral do grupo experimental
foram superiores aos do grupo controle no teste inicial (p=0,008). Também nao foram
encontradas diferencas nos valores RMS dos testes inicial e final do grupo controle
para os musculos reto femoral e vasto lateral e vasto medial. No grupo experimental
houve um aumento significativo dos valores RMS normalizados (p= 0,015 reto femoral,
p=0,030 vasto lateral) nos angulos de 45° (comparacédo 7° com 45°: p=0,262 preé-treino,
p=0,038 pobs-treino) e 60° (comparacdo 60° com 90°: p=0,262 pré-treino, p=0,029 pos-
treino) para o musculo reto femoral e nos angulos de 45° (comparacao 45° com 103°:
p=0,47 pré-treino, p=0,039 pos-treino)e 75° (comparacdo 75° com 103°: p=0,47 pré-

treino, p=0,043 pds-treino), para o musculo vasto lateral.
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Figura 15. Valores RMS normalizados pelo valor RMS da CVM isométrica do
primeiro dia de teste do musculo reto femoral no grupo controle
(média e desvio padrédo; n=11). Aumento generalizado dos valores
RMS no teste 2 (p<0,05).
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Figura 16. Valores RMS normalizados pelo valor RMS da CVM isométrica do
primeiro dia de teste do musculo reto femoral no grupo experimental
(média e desvio padrao; n=10). * = diferenca significativa (p<0,05).
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Figura 17. Valores RMS normalizados pelo valor RMS da CVM isométrica do
primeiro dia de teste do musculo reto femoral no grupo controle
(média e desvio padrao; n=11).
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Figura 18. Valores RMS normalizados pelo valor RMS da CVM isométrica do
primeiro dia de teste do musculo reto femoral no grupo
experimental (média e desvio padrdo; n=10). * = diferenca
significativa (p<0,05).



7. DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi verificar a influéncia do treinamento excéntrico,
realizado por um periodo de doze semanas, nas propriedades mecanicas e elétricas
dos musculos extensores do joelho em seres humanos. As propriedades mecanicas
foram avaliadas através das relacdes T-V e T-A e as propriedades elétricas atraveés da
técnica da EMG. Os resultados deste estudo mostram que adaptacdes no sistema
neuromuscular ocorrem em funcdo da realizacdo de um programa de treinamento
excéntrico. As hipoéteses inicialmente formuladas seréo discutidas a seguir, a partir dos
resultados encontrados.

Partindo-se da premissa de que 0s grupos controle e experimental deveriam ser
semelhantes antes da realizacdo do treinamento excéntrico, nossa primeira hipotese
era de que ndo deveria existir diferenca nas propriedades mecéanicas, mais
especificamente na relacdo T-V, dos dois grupos. Essa hipotese foi confirmada, uma
vez que nao foi encontrada diferenca significativa na relacdo T-V dos dois grupos na
primeira avaliacdo (figuras 5 e 6).

Considerando-se que o grupo controle ndo sofreu nenhum tipo de intervencéao ao
longo de 12 semanas, esperavamos gue nao ocorresse nenhuma alteracéo na relacao
T-V desse grupo entre a primeira e segunda avaliacdes (hipotese 2). No entanto, houve
um aumento na capacidade de producdo de torque da segunda para a primeira
avaliacdo que néo era esperada (figura 5). Esse aumento na capacidade de producéo
de torque parece estar relacionado a um efeito de aprendizagem na realizacdo dos
testes excéntricos (0s quais exigem uma boa coordenacdo motora) ou de melhora do

controle motor na realizagdo dos testes, uma vez que 0s sujeitos realizaram um teste a



cada quatro semanas. Evidéncias nesse sentido podem ser observadas na figura 15
(representativa dos resultados de ativacdo dos musculos extensores do joelho), onde
se observa um aumento da ativacao elétrica (valores RMS) do musculo reto femoral da
segunda para a primeira avaliacao.

Nossa terceira hipotese estava baseada no fato de que o treinamento excéntrico
altera as propriedades mecanicas do musculo-esquelético a partir de um aumento no
namero de sarcOmeros em série nas fibras do musculo, conforme demonstrado em
estudos com animais (LYNN e MORGAN, 1994; KOH e HERZOG, 1998;
BUTTERFIELD e HERZOG, 2003 e 2004). Nesse sentido, um aumento no numero de
sarcomeros em seérie seria indicado por um aumento da capacidade de producado de
forca (ou torque) a maiores velocidades angulares concéntricas e excéntricas de
movimento.

Apesar de a relacdo T-V ter sofrido alteracdo com o treinamento (conforme pode
ser observado na figura 6), o aumento na capacidade de producédo de torque nao
ocorreu de forma sistematica em todas as velocidades angulares de movimento. Houve
um aumento do torque nas velocidades de 0 a -120°/s com o treinamento,
demonstrando apenas um aumento parcial na parte excéntrica da relacao T-V.

Esse aumento do torque somente na parte excéntrica da curva parece estar
relacionado a especificidade do treinamento (hipotese 4) que foi realizado em uma
velocidade angular de movimento de -60°/s. Nossos resultados dao suporte a essa
idéia, uma vez que o maior aumento percentual do torque (55%) ocorreu na velocidade
de treinamento, sendo quase duas vezes superior ao segundo maior percentual (29%)

que ocorreu na velocidade de -120°/s.



Esses achados sdo semelhantes aos resultados encontrados por LESMES et al.
(1978), onde foi observado um aumento significativo do torque na velocidade de
treinamento e nas velocidades menores do que a do treino, ap0s 7 semanas de
treinamento concéntrico dos musculos extensores do joelho. No presente estudo a
menor velocidade avaliada foi a propria velocidade de treinamento (-60°/s), portanto,
nao foi possivel comparar os nossos resultados com os achados de LESMES et al.
(1978) em relacdo a aumento do torque em velocidades menores. Entretanto o estudo
de LESMES et al. (1978) ndo mostrou aumento significativo nas velocidades maiores
que a do treino, como demonstrado no presente estudo. Na comparacéo entre os dois
estudos percebe-se que independente do tipo de contracdo utilizado no treinamento, o
torgue sofre aumento significativo na velocidade do treino.

Os resultados do presente estudo também concordam com os encontrados por
CAIOZZO et al. (1981). Nesse estudo, foi realizado um treinamento concéntrico dos
musculos extensores do joelho em velocidades altas (240°/s) e baixas (96°/s).
Independente da velocidade utilizada, foi observado um aumento mais significativo na
velocidade de treinamento e nas velocidades proximas a velocidade de treinamento.

HORTOBAGY! et al. (1996) também encontraram aumento significativo do torque
apenas em contracfes excéntricas, apos realizar um treinamento excéntrico de 12
semanas dos musculos extensores de joelho e aumento do torque apenas em
contracbes concéntricas, ap0s um treinamento concéntrico semelhante. O estudo
também mostrou um aumento da area das fibras tipo Il significativamente maior no
grupo de treinamento excéntrico. Os autores relacionam os resultados com um
recrutamento preferencial de fibras musculares tipo Il durante contracdes excéntricas

(ENOKA, 1996; LINNAMO et al., 2003). Segundo HORTOBAGY! et al. (1996), para o



grupo excéntrico, apenas durante as avaliacbes excéntricas, existiu a preferéncia de
recrutamento das fibras que sofreram maior hipertrofia, explicando a inexisténcia de
aumento de torque durante as avaliacbes concéntricas. Entretanto no estudo de
HORTOBAGY! et al. (1996) nio foram realizadas avaliagdes em velocidades diferentes
da velocidade do treinamento (-60°/s e 60°/s), 0 que impossibilita maiores comparacdes
com nossos resultados.

Os resultados da relacédo T-V diferem dos achados de SMITH e RUTHERFORD
(1995). Os autores encontraram aumento significativo do torque concéntrico apés 20
semanas de treinamento excéntrico. O torque excéntrico nao foi avaliado. O
treinamento utilizado pelos autores foi diferente do realizado no presente estudo. No
trabalho de SMITH e RUTHERFORD (1995) foi controlado o tempo do movimento, mas
nao a velocidade e a amplitude de movimento. Além disso, o periodo de treinamento foi
maior. Esses fatores podem influenciar na especificidade da adaptacdo, e podem ser
responsaveis pelas diferencas encontradas entre os estudos.

KOMI e BUSKIRK (1972) também encontraram resultados diferentes dos
encontrados no presente trabalho em relacéo a avaliacdo da atividade eletromiografica.
Os autores nao evidenciaram alteracfes na atividade elétrica (EMG integrada) do
musculo biceps braquial apdés 7 semanas de treinamento excéntrico, independente do
tipo de contracdo avaliada (concéntrica ou excéntrica). A velocidade do treinamento e
dos testes nao foi controlada, apenas calculada a partir do tempo de execucéo e da
amplitude de movimento. Portanto, as alteracbes encontradas nos valores RMS na
velocidade de treino, assim como as diferencas observadas nos musculos vasto lateral

e medial pos-treinamento (veja abaixo) diferem dos resultados de KOMI e BUSKIRK



(1972). As diferencas encontradas talvez possam ser explicadas pelo diferente tipo de
analise do sinal eletromiogréfico realizado pelos dois estudos.

Um dado importante a ser destacado € que as alteracdes provocadas pelo
treinamento excéntrico na relagdo T-V ndo podem ser totalmente explicadas pela
ativacdo elétrica (valores RMS), pois ndo ocorreu um aumento da atividade elétrica
somente nas velocidades onde houve aumento dos valores de torque. Houve diferenca
no comportamento dos valores RMS normalizados do musculo reto femoral, e um
pequeno aumento dos valores RMS dos musculos vasto lateral e vasto medial com o
treinamento. Além disso, houve um aumento da ativacdo do musculo reto femoral na
velocidade angular de treinamento (-60°/s). Caso a adaptacao neural fosse o Unico fator
responsavel pelas alteragcbes na capacidade de producdo de forca dos musculos
extensores do joelho, seria de se esperar um aumento dos valores RMS nas
velocidades de 0 e -120°/s também, o que ndo ocorreu. Dessa forma, podemos concluir
que os resultados da ativacdo explicam apenas parcialmente as adaptacdes ocorridas
nesse grupo muscular.

Os resultados de torque e EMG do presente estudo suportam a idéia de que as
alteracbes na capacidade de producdo de forca dos musculos extensores do joelho
devido ao treinamento excéntrico estdo relacionadas a adaptacbes intrinsecas e
neurais no grupo experimental, enquanto as altera¢cdes ocorridas no grupo controle sao
indicativas apenas de uma adaptacao neural.

A auséncia de aumento especifico de ativacao elétrica dos musculos avaliados na
velocidade excéntrica de -120°s (onde foi evidenciado aumento de torque) pode estar
relacionada com o fato de as adaptacbes neurais precederem as musculares

(MORITANI e DEVRIES, 1979; HAKKINEN e KOMI, 1983; SALE, 1988). Portanto, na



avaliacdo apos 12 semanas de treinamento, provavelmente as adaptacdes intrinsecas
musculares predominaram sobre as neurais, fazendo com que as ultimas ndo fossem
significativas no sentido de mostrar aumentos especificos da ativacdo nas mesmas
velocidades onde ocorreu aumento do torque. Segundo KOMI e BUSKIRK (1972) o
aumento da forca sem aumento da atividade elétrica pode ser explicada pelo fato de
que, com o treinamento, um menor numero de unidades motoras precisariam ser
ativadas para produzir a mesma forca de contracdo. Consequentemente, para produzir
maiores valores de forca, o numero de unidades motoras requeridas poderia ser
proximo dos valores iniciais (pré-treinamento).

HAKKINEN e KOMI (1983) também mostraram evidéncias de uma economia por
parte do sistema neuromuscular no decorrer do treinamento. Entretanto a diminuicao da
atividade elétrica (EMG integrada) dos musculos extensores do joelho apareceu mais
tarde nesse estudo. Os valores de for¢ca isométrica aumentaram até as primeiras 12
semanas de treinamento concéntrico-excéntrico, com manutencdo dos valores nas
dltimas 4 semanas (total de 16 semanas de treinamento), enquanto a atividade
eletromiografica sofreu aumento até a 122 semana, com posterior diminuicdo dos
valores. Mesmo com diminuicdo da atividade elétrica, os valores de forca foram
mantidos, mostrando uma adaptacdo predominantemente muscular no final do periodo
de treinamento. Apesar de os grupos musculares serem semelhantes entre o presente
estudo e o trabalho de HAKKINEN e KOMI (1983), talvez o tipo de treinamento
(concéntrico-excéntrico, com contra¢des tanto submaximas quanto maximas) ou o tipo
de analise do sinal eletromiografico utilizado pelos autores tenham sido responsavel

pelas diferencas entre os estudos.



Os resultados da EMG encontrados discordam em parte com o estudo de
HAKKINEN e KOMI (1983). Os autores encontraram aumento significativo da atividade
elétrica do muasculo reto femoral apds 12 semanas de treinamento. Entretanto o
musculo vasto medial sofreu aumento de ativacdo durante testes isométricos, evidéncia
nao verificada no presente estudo. Algumas diferencas podem ser ressaltadas entre os
dois estudos, que talvez possam explicar os resultados diferentes. No estudo de
HAKKINEN e KOMI (1983), o treinamento utilizado foi concéntrico-excéntrico, a
velocidade do treino néo foi controlada e o tipo de analise para quantificacdo do sinal
eletromiografico utilizada foi EMG integrada.

HORTOBAGY! et al. (1996) encontraram aumento significativo da atividade
elétrica (valores RMS) dos musculos vasto lateral e vasto medial durante contracdes
excéntricas (-60°s, velocidade do treino) e isométricas (45°), apOs treinamento
excéntrico de 12 semanas. O aumento ndo foi evidenciado durante os testes
concéntricos. Esses resultados diferem dos resultados do presente estudo em relacéo
ao aumento da ativacdo em contracdes isométricas apds o treinamento para o0 musculo
vasto medial. O musculo reto femoral no foi avaliado no trabalho de HORTOBAGY! et
al. (1996). Os autores avaliaram apenas a atividade elétrica na velocidade do treino (-
60°/s) e na velocidade concéntrica correspondente (60°/s). Em relacdo a velocidade do
treino, as evidéncias sdo semelhantes; entretanto a comparacdo ndo pode se ser
estendida a outras velocidades angulares.

Na avaliacado da atividade elétrica, também foram evidenciados menores valores
RMS para as contracfes excéntricas quando comparadas com as concéntricas. Esses
achados concordam com diversos estudos: KOMI e BUSKIRK, 1972; FANG et al., 2001,

BIJKER et al., 2002; GRABINER e OWINGS, 2002. A reducdo na EMG durante as



contracOes excéntricas € associada a acdo das estruturas ndo-contrateis (responsaveis
pela forca passiva), que ndo produzem sinal eletromiografico (PADDON-JONES e
ABERNETHY, 2001; ALBERT, 2002). Nesse sentido, o fortalecimento dessas estruturas
com o treinamento excéntrico poderia talvez explicar, por exemplo, o aumento do
torqgue nas velocidades de 0°/s e -120°/s sem aumento da ativacdo elétrica.

As hipoteses 5 e 6 foram formuladas a partir de um raciocinio semelhante ao
usado na formulacdo das hipdteses 1 e 2 da relacdo T-V, com a Unica diferenca de
terem sido formulados para a relacdo T-A. Nesse sentido, ndo esperavamos diferencas
no torque maximo isométrico em diferentes angulos entre os grupos (hipotese 5) na
avaliacao inicial, assim como também néo esperavamos diferencas entre as avaliacdes
inicial e final do grupo controle (hipétese 6).

A hipotese 5 foi confirmada, uma vez que a relacdo T-A dos dois grupos foi
semelhante na avaliacdo inicial (teste 1 x pré-treino). Ja a hipétese 6 ndo foi
confirmada, uma vez que houve um aumento do torque nos angulos intermediarios do
teste final comparado aos resultados do teste inicial para o grupo controle (figura 9).
Novamente aqui, parece ter ocorrido uma melhora do controle motor (ou uma
adaptacdo neural) do grupo controle, uma vez que as meédias dos valores RMS
normalizados (pela CVM isométrica do teste inicial) dos trés musculos se mostrou
sempre superior no teste final em relacdo ao inicial. No entanto, a grande variabilidade
dos resultados ndo possibilitou a determinacdo de diferencas significativas entre a
ativacdo dos musculos nos dois testes.

A hipétese 7 assumia as mesmas premissas da hipotese 3, ou seja, que 0
treinamento excéntrico deveria produzir um aumento no numero de sarcomeros em

série das fibras musculares, segundo as evidéncias dos efeitos do treinamento



excéntrico dos estudos com animais (LYNN e MORGAN, 1994; KOH e HERZOG, 1998;
BUTTERFILED e HERZOG, 2003 e 2004). Segundo o modelo proposto por KOH
(1995), um aumento no numero de sarcomeros em série provocaria um deslocamento
da curva da relacdo T-A para a direita como um todo, tanto em menores quanto em
maiores angulos articulares (ou comprimentos musculares). Evidéncias nesse sentido
foram fornecidas por WILLIAMS e GOLDSPINK (1978), que mostraram um
deslocamento de toda a curva forca-comprimento no sentido de maiores comprimentos,
juntamente com um aumento do numero de sarcomeros em série da fibra muscular do
rato, apos periodo de imobilizacdo em comprimentos alongados. Apesar de ndo termos
encontrado estudos com resultados semelhantes, apés um periodo de treinamento
excéntrico, esperava-se, portanto, que esse aumento no numero de sarcOmeros em
série produzisse um deslocamento para a direita na relacdo T-A ap0s o treinamento.

Os resultados da figura 10 demonstram que houve um deslocamento do angulo de
producdo de torque maximo do angulo de 60° para o angulo de 75° o0 que seria
condizente com a idéia de aumento no numero de sarcomeros em série. No entanto, 0s
resultados do torque normalizado pelo torque inicial (figura 12) e os resultados da
normalizacédo pelo torque maximo em cada dia de teste (figura 14) ndo d&o suporte a
idéia acima, uma vez que no primeiro caso houve aumento generalizado do torque pos-
treino em relacdo ao pré-treino e, no segundo caso, ndao houve diferenca significativa
entre o pré- e o pés-treino nessa relacao.

McHUGH (2003) faz alguns questionamentos a respeito do aumento do nimero de
sarcomeros em série como responsavel pelo efeito protetor apds a realizacdo de um
treinamento excéntrico. O autor coloca que apesar de alguns estudos terem

demonstrado adicdo de sarcomeros em animais (LYNN e MORGAN, 1994; KOH e



HERZOG, 1998), NOSAKA e NEWTON (2002) mostraram que um treinamento
excéntrico submaximo nao confere protecdo em contracbes excéntricas maximas
subsequentes. Segundo McHUGH (2003), se o efeito protetor estivesse relacionado
apenas com aumento do numero de sarcbmeros em série, a protecdo deveria ser
evidenciada em qualquer nivel de intensidade nas contracdes subsequentes. Além
disso, o autor coloca que ainda ndo foi determinado se o efeito protetor pode ser
evidenciado quando as contracdes subseqientes sdo realizadas em comprimentos
maiores do que a do treinamento.

Os resultados da ativacdo elétrica (valores RMS) dos musculos extensores do
joelho demonstram que ocorreram diferencas na ativacdo entre o pré- e o pos-treino
para o grupo experimental nos angulos de 45° e 60° para o musculo reto femoral (figura
18) e nos angulos de 45° e 75° para o musculo vasto lateral (resultados nao
mostrados). Esses resultados ndo déo suporte a nossa hipétese 10 e séo indicativos de
que as adaptacdes funcionais ocorridas no grupo extensor de joelho apos 12 semanas
de treinamento excéntrico estédo relacionadas tanto com adaptacdes intrinsecas quanto
com adaptacdes neurais.

Por fim, nossas hipéteses 8 e 9 sugeriam que a ativagcdo muscular relativa (valores
RMS) dos musculos extensores do joelho deveria ser semelhante entre os grupos antes
do treinamento (hipétese 8), e que a ativacdo desse grupo muscular deveria ser
semelhante entre as duas avaliacdes no grupo controle (hipétese 9). De uma maneira
geral, ambas hipoteses foram confirmadas pelos nossos resultados para os musculos
extensores do joelho.

Algumas limitagdes do estudo relacionadas com a EMG devem ser consideradas

aqui. O reposicionamento dos eletrodos nao foi realizado exatamente no mesmo local,



conforme sugerido por diversos autores (KOMI e BUSKIRK, 1972; HAKKINEN et al.,
1998; HAKKINEN et al., 2001). Isso pode ter ocasionado um aumento na variabilidade
dos resultados. Entretanto LUH et al. (1999) ndo encontraram diferencas significativas
nos valores RMS ao alterar em até 4cm a posicdo dos eletrodos no musculo biceps
braquial. No presente estudo, diferentes posicionamentos ndo foram testados;
entretanto a remocdo dos pélos no local da colocacdo dos eletrodos possibilitou um

reposicionamento com pequenas variacoes.



8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho trouxe evidéncias de adaptacdes do sistema neuromuscular
provenientes do treinamento excéntrico. Considerando que trabalhos com medidas
diretas para estudo dos mecanismos de adaptacdo funcional em seres humanos séo
dificeis de serem realizados, o estudo através de medidas indiretas torna-se importante
para 0 esclarecimento desses mecanismos. Entretanto, a partir dos resultados do
presente estudo, foi possivel notar que alteragcbes das propriedades mecanicas
(relacionadas com aumento no numero de sarcomeros em série) ndo sao facilmente
determinaveis com medidas indiretas apds um periodo de treinamento excéntrico de 12
semanas dos musculos extensores do joelho. Caso tenha existido um aumento no
namero de sarcomeros em seérie, ele néo foi evidente, ou outros mecanismos podem ter
predominado sobre as alteracdes intrinsecas na estrutura do muasculo. As alteracdes
neurais parecem ter precedido as musculares, considerando que nao foi verificado
aumento da atividade elétrica apos o periodo de treinamento em todos os angulos e
velocidades onde foi evidenciado aumento de torque.

A realizacdo de trabalhos que possam trazer mais evidéncias sobre os
mecanismos de adaptacao relacionados com um programa de treinamento excéntrico,
ainda se mostra necessaria para a determinacdo desses mecanismos. O
desenvolvimento de técnicas ndo invasivas, que possibilitem a avaliagcdo direta da
estrutura muscular, também seria extremamente benéfico para o estudo das contracdes

excéntricas.



9. CONCLUSAO

O treinamento excéntrico de 12 semanas produz alteracbes nas propriedades
mecanicas e elétricas dos musculos extensores do joelho. Essas alteracbes se
manifestam na relacdo T-V com um aumento dos valores de torque e dos valores RMS
na velocidade de treinamento, e na relacdo T-A, com uma alteracdo no angulo 6timo de
producéo de torque e um aumento dos valores RMS nos angulos de 45° 60° e 75°. As
modificagcdes encontradas parecem estar relacionadas tanto com adaptacédo neural,
quanto com adaptacfes nas estruturas intrinsecas musculares. O mecanismo exato
dessas adaptacOes e as estruturas especificas afetadas pelo treinamento excéntrico

ainda necessitam ser determinadas.
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ANEXO 1

PROPRIEDADES MECANICAS DOS MUSCULOS ESQUELETICOS

(a) RELACAO FORCA-VELOCIDADE

NIGG e HERZOG (1994) definem a relacéo forca-velocidade como a relacao
existente entre a forca maxima de um musculo e sua taxa instantanea de alteragcéo de
comprimento. O primeiro trabalho que demonstrou a relacdo entre a carga aplicada e a
velocidade de encurtamento da fibra muscular, foi o estudo de FENN e MARSH (1935).
Alguns anos depois, HILL (1938) estabeleceu a existéncia de uma relagdo hiperbdlica
para a relacdo forca-velocidade, onde a for¢ca diminui de forma exponencial com o
aumento da velocidade de encurtamento do musculo (figura 19). Além disso, HILL
(1938) descreveu matematicamente essa relacdo hiperbdlica. A curva encontrada por
HILL (1938) foi confirmada por varios trabalhos posteriores (CLOSE, 1964; ABBOTT e

WILKIE, 1953), e se tornou a curva classica da relacao forca-velocidade.

Velocidade de encurtamento
A (cm/s)
4,0 —
1,0
| | >
10 50 Carga (9)

Figura 19. Relacédo forca-velocidade de encurtamento
do musculo (adaptado de HILL, 1938).



Para forca excéntrica, foi observado um aumento da forca com aumento da
velocidade em baixas velocidades. Em maiores velocidades, entretanto, a forca se

manteve em um platé (figura 20) (WESTING et al., 1990).

Torque (Nm) A

excéntrica concéntrica

>
Velocidade (graus/s)

60°/s

Figura 20. Relagdo torque-velocidade concéntrica e
excéntrica. (adaptado de WESTING et al.,
1990).

A dificuldade de mensuracdo da for¢a produzida pelos muasculos individualmente
em estudos com seres humanos, levou ao estabelecimento da relagcdo torque-
velocidade. Segundo PERRINE e EDGERTON (1978), a determinacdo da relagao
forca-velocidade in vivo, ou seja, relacao torque-velocidade, foi possivel somente apos

o surgimento dos dinamémetros isocinéticos em 1967.

(b) RELACAO FORCA-COMPRIMENTO

De acordo com HERZOG e TER KEURS (1988), a relagéo forga-comprimento
descreve a forca isométrica maxima que um determinado musculo pode exercer em
funcdo do comprimento de seus elementos contrateis. Em 1966, GORDON et al.

descreveram a relacdo for¢ca-comprimento ao nivel do sarcémero ao estudar fibras



musculares de animais. Neste trabalho, foram produzidas contracdes isométricas em
diferentes comprimentos do sarcomero, e a forca produzida em cada comprimento foi
mensurada. Obteve-se, assim, a curva classica da relacdo-forca comprimento,

caracterizada por trés fases: ascendente, platd, e descendente (Figura 21).

Forca 4
platd
100 T
ascendente
descendente
>
1,2 20 2.2 3,6
Comprimento do sarcdémero (um)

Figura 21. Relacdo forca-comprimento do sarcémero
(adaptado de GORDON et al., 1966).

Em estudos com seres humanos, torna-se dificil mensurar a for¢ca produzida por
cada musculo individualmente e o comprimento muscular. Portanto, nesses estudos,
costuma-se estabelecer a relacdo T-A, onde a articulacdo é colocada em diferentes

angulos, e é feita a medida do torque produzido por todo o grupo muscular.

ALTERACAO DAS RELACOES FORCA-VELOCIDADE E FORCA-COMPRIMENTO

Alteracdes nas estruturas intrinsecas do musculo podem modificar sua capacidade
de producéo de forca e, consequentemente, alterar suas relagdes forca- velocidade e

forca- comprimento (FRACAO e VAZ, 2000).



Segundo LIEBER (1992), a arquitetura muscular € um dos fatores responsaveis
pela alteracdo da relacdo forca-velocidade de um musculo. Muasculos com fibras
musculares mais longas deverao continuar produzindo for¢ca a velocidades maiores de
contracdo do que musculos com fibras mais curtas, que cessam sua producao de forca
a velocidades menores (figura 22). Portanto, um aumento no nimero de sarcomeros em
série de uma fibra muscular ira torna-la mais longa, alterando a relacdo forca-

velocidade desse musculo.

Forca (N)

A

............ fibra curta
— fibra longa

>

Velocidade (cm/s)

Figura 22. Comparagédo da relagéo forga-velocidade
entre fibras curtas e longas (adaptado de
LIEBER, 1992).

Segundo MORGAN (1990), um aumento no numero de sarcOmeros em seérie no
musculo provoca um deslocamento da curva forgca-comprimento (ou T-A) para a direita,
ou seja, ha direcdo de maiores comprimentos. Se o numero de sarcomeros em série de
uma fibra muscular for aumentado, os sarcOmeros nédo serdo mais capazes de produzir

forca maxima no mesmo comprimento da fibra (figura 23 A e B). O comprimento 6timo



dos sarcomeros (comprimento no qual é produzida forca maxima) passara a ser

atingido em comprimentos maiores da fibra (figura 23 C).
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Figura 23. Desenho esquemaético de sarcomeros dentro de uma
regido da fibra muscular. A: sarcémeros em menor
ndamero e em seu comprimento 6timo. B: sarcémeros
em maior nUmero e em comprimento menor do que o
6timo. C: Relacao forca-comprimento para as fibras
AeB.



ANEXO 2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE EDUCACAO FISICA
LABORATORIO DE PESQUISA DO EXERCICIO

Linha de Pesquisa: BASES NEUROMECANICAS DO MOVIMENTO

Titulo do Projeto: Influéncia do treinamento excéntrico nas propriedades
mecanicas e elétricas dos musculos extensores do joelho.

Objetivos: Investigar as alteracbes das propriedades mecanicas e elétricas dos
musculos extensores de joelho decorrentes de um periodo de treinamento excéntrico .

Investigadores: Clarice Sperotto dos Santos Rocha e Marco Aurélio Vaz

Termo de Consentimento do Participante e Sumario Informativo
Grupo Experimental

As propriedades mecéanicas dos musculos extensores de joelho serédo avaliadas através
das relagbes torque-angulo e torque-velocidade. A relacdo torque-angulo permite
determinar a forca maxima produzida por um grupo muscular em diferentes angulos de
uma articulagdo. A relagdo torque-velocidade determina a forga maxima produzida por
um grupo muscular durante contracdes em diferentes velocidades de movimento.

Para avaliar a forca de um grupo muscular utiliza-se a variavel “torque”, que representa
a forca produzida pelo grupo muscular multiplicada pela distancia entre o ponto de
aplicacdo da forca até o eixo de movimento da articulacdo. As medidas de torque seréo
obtidas utilizando-se um equipamento chamado dinambmetro isocinético (marca
Cybex).

Além do torque, sera avaliada também a ativacdo dos musculos extensores do joelho
durante os protocolos das relagcbes torque-angulo e torque-velocidade, utilizando-se a
técnica da Eletromiografia. A Eletromiografia consiste em uma técnica ndo-invasiva que
detecta a atividade elétrica do musculo por meio de eletrodos colocados na pele do
individuo.

Nesse estudo, vocé serd submetido a um programa de treinamento constituido por
contracdes excéntricas (onde o musculo produz forca juntamente com aumento de seu
comprimento) dos musculos extensores (anteriores) e flexores (posteriores) de joelho
durante 12 semanas. O treinamento também sera realizado no dinamémetro isocinético.

Esse termo de consentimento, cuja coépia lhe foi entregue, é apenas parte de um
processo de consentimento informado. Ele deve lhe dar uma idéia basica do que se



trata o projeto, e 0 que sua participacédo envolvera. Se vocé quiser mais detalhes sobre
algo mencionado aqui, ou informacédo néo incluida aqui, sinta-se livre para solicitar. Por
favor, leia atentamente esse termo,a fim de que vocé tenha entendido plenamente o
objetivo desse projeto, e 0 seu envolvimento nesse estudo como sujeito participante. O
investigador tem o direito de encerrar 0 seu envolvimento nesse estudo, caso iSso se
faca necessério. De igual forma, vocé pode retirar o seu consentimento em participar no
mesmo a qualquer momento. Vocé sera solicitado a participar dos seguintes
procedimentos:

1. trés contragdes voluntarias maximas dos musculos extensores e flexores do
joelho (CVM) seréo executadas por um periodo de 5 segundos cada;

2. um protocolo de relacdo torque-velocidade concéntrica sera realizado em sete
velocidades angulares diferentes (de 60°/s a 420°/s);

3. um protocolo de relacdo torque-velocidade excéntrica sera realizado em cinco
velocidades angulares diferentes (de 60°/s a 300°/s);

4. um protocolo de relagdo torque-angulo sera realizado em oito angulos
articulares diferentes (de 7° a 103°);

5. serd realizado um treinamento com contracbes excéntricas de flexores e
extensores de joelho direito e esquerdo 3 vezes por semana, durante 12
semanas (constituido de 4-6 séries de 6-12 repeticoes);

6. 0s testes descritos nos itens 1, 2, 3 e 4 serdo realizados apenas no membro
inferior direito e serdo repetidos a cada quatro semanas, totalizando 4
avaliacoes.

O tempo total necessario para a realizacdo dos testes (itens 1,2,3 e 4) acima €, em
média, de uma hora. Cada sesséo de treinamento dura aproximadamente 20 minutos.

As seguintes informacdes/dados serdo obtidos: nome, idade, peso, estatura, perimetria
da coxa e amplitude articular do joelho.

Eletromiografia: O tipo de EMG que sera usada requer o posicionamento de eletrodos
de superficie na pele. A pele em sua perna, no local do ventre dos musculos reto
femoral, vasto lateral e vasto medial sera depilada com aparelho de barbear descartavel
e limpa antes da colocacdo dos eletrodos. A limpeza consistira de uma abrasdo com
algoddao embebido no alcool. Sera realizada uma marcagcao temporaria no local da
colocacao dos eletrodos para garantir 0 mesmo posicionamento na avaliacado seguinte.

Riscos e beneficios: Com o programa de treinamento, havera um aumento na
capacidade de producédo de forca dos musculos extensores de joelho. O programa de
treinamento possivelmente ird promover um efeito de protecdo contra lesdes
musculares nos grupos musculares treinados. Além disso, participando desse estudo,
vocé nos ajudara a esclarecer os mecanismos responsaveis pela adaptacéo funcional
promovida pelo treinamento excéntrico. Os riscos ao participante sdo 0s seguintes:
apos a primeira avaliacdo e apos os primeiros dois dias de treinamento, vocé ira sentir
desconforto e dor muscular devido ao esfor¢co excéntrico. Entretanto, durante os
proximos dias de treinamento, os sintomas irdo desaparecer. Apds os testes, podera



ocorrer também vermelhiddo na pele devido a colocacao dos eletrodos na mesma. A
vermelhidao devera desaparecer em seguida, sem qualquer comprometimento da pele.

Confidencialidade: Todas as informacbOes obtidas como parte desse estudo
permanecerdo confidenciais. As Unicas pessoas com acesso aos seus resultados
pessoais serdo 0s investigadores e bolsistas envolvidos nesse estudo. Qualquer
documento publicado apresentando os resultados desse estudo nao identificara os
participantes.

A sua assinatura nesse formulario indica que vocé entendeu satisfatoriamente a
informac&o relativa a sua participacdo nesse projeto e que vocé concorda em participar
como sujeito. De forma alguma esse consentimento lhe faz renunciar aos seus direitos
legais, e nem libera os investigadores, patrocinadores, ou instituicbes envolvidas de
suas responsabilidades pessoais ou profissionais. Vocé esta livre para retirar-se do
estudo a qualquer momento que assim 0 queira. A sua participacdo continuada deve
ser tdo bem informada quanto o seu consentimento inicial, de modo que vocé deve se
sentir a vontade para solicitar esclarecimentos ou novas informagcdes durante a sua
participagdo . Se tiver qualquer duvida referente a assuntos relacionados com esta
pesquisa, favor contactar a fisioterapeuta Clarice Sperotto dos Santos Rocha (Fones:
3316-58-58 / 91851819) ou o Dr. Marco Aurélio Vaz (Fone: 3316-58-60). Se vocé tiver
davidas relativas aos seus direitos como um possivel participante dessa pesquisa, favor
contactar o Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS.

Assinatura do participante Assinatura do investigador

Nome por extenso do participante Data



ANEXO 3

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE EDUCACAO FISICA
LABORATORIO DE PESQUISA DO EXERCICIO

Linha de Pesquisa: BASES NEUROMECANICAS DO MOVIMENTO

Titulo do Projeto: Influéncia do treinamento excéntrico nas propriedades
mecanicas e elétricas dos musculos extensores do joelho.

Objetivos: Investigar as alteracbes das propriedades mecanicas e elétricas dos
musculos extensores de joelho decorrentes de um periodo de treinamento excéntrico .

Investigadores: Clarice Sperotto dos Santos Rocha e Marco Aurélio Vaz

Termo de Consentimento do Participante e Sumario Informativo
Grupo Controle

As propriedades mecéanicas dos musculos extensores de joelho serdo avaliadas através
das relacBes torque-angulo e torque-velocidade. A relacdo torque-angulo permite
determinar a forca maxima produzida por um grupo muscular em diferentes angulos de
uma articulacéo. A relacao torque-velocidade determina a forca maxima produzida por
um grupo muscular durante contracdes em diferentes velocidades de movimento.

Para avaliar a forca de um grupo muscular utiliza-se a variavel “torque”, que representa
a forca produzida pelo grupo muscular multiplicada pela distancia entre o ponto de
aplicacéo da forca até o eixo de movimento da articulagdo. As medidas de torque seréo
obtidas utilizando-se um equipamento chamado dinamémetro isocinético (marca
Cybex).

Além do torque, sera avaliada também a ativacao dos musculos extensores do joelho
durante os protocolos das relacfes torque-angulo e torque-velocidade, utilizando-se a
técnica da Eletromiografia. A Eletromiografia consiste em uma técnica ndo-invasiva que
detecta a atividade elétrica do musculo por meio de eletrodos colocados na pele de um
sujeito.

Esse termo de consentimento, cuja coépia lhe foi entregue, é apenas parte de um
processo de consentimento informado. Ele deve lhe dar uma idéia basica do que se
trata o projeto, e o que sua participacao envolvera. Se vocé quiser mais detalhes sobre
algo mencionado aqui, ou informacédo nao incluida aqui, sinta-se livre para solicitar. Por
favor, leia atentamente esse termo,a fim de que vocé tenha entendido plenamente o
objetivo desse projeto, e 0 seu envolvimento nesse estudo como sujeito participante. O



investigador tem o direito de encerrar 0 seu envolvimento nesse estudo, caso iSso se
faca necessério. De igual forma, vocé pode retirar o seu consentimento em participar no
mesmo a qualquer momento. Vocé sera solicitado a participar dos seguintes
procedimentos:

1. trés contracdes voluntarias maximas (CVM) serdo executadas por um periodo
de 5 segundos cada;

2. um protocolo de relacdo torque-velocidade concéntrica sera realizado em sete
velocidades angulares diferentes (de 60°/s a 420°/s);

3. um protocolo de relacdo torque-velocidade excéntrica sera realizado em cinco
velocidades angulares diferentes (de 60°/s a 300°/s);

4. um protocolo de relagdo torque-angulo sera realizado em oito angulos
articulares diferentes (de 7° a 103°);

5. os testes descritos nos itens 1,2,3 e 4 serdo realizados apenas no membro
inferior direito e serdo repetidos a cada quatro semanas, totalizando 4
avaliacgoes.

O tempo total necessario para a realizacdo dos testes (itens 1,2,3 e 4) acima €, em
meédia, de uma hora.

As seguintes informacdes/dados serdao obtidos: nome, idade, peso, estatura, perimetria
da coxa e amplitude articular do joelho.

Eletromiografia: O tipo de EMG que serd usada requer o posicionamento de eletrodos
de superficie na pele. A pele em sua perna, no local do ventre dos musculos reto
femoral, vasto lateral e vasto medial sera depilada com aparelho de barbear descartavel
e limpa antes da colocacédo dos eletrodos. A limpeza consistira de uma abrasdo com
algoddo embebido no alcool. Sera realizada uma marcagdo temporaria no local da
colocacao dos eletrodos para garantir 0 mesmo posicionamento na avaliacao seguinte.

Riscos e beneficios: Apesar de ndo haver um beneficio direto pelo seu envolvimento
nesse estudo, vocé nos ajudara a compreender melhor os mecanismos relacionados
com a adaptacdo funcional do musculo-esquelético submetido a um programa de
treinamento excéntrico. Além disso, o conhecimento sobre a adaptacdo muscular
especifica ao treinamento excéntrico pode auxiliar na prescricdo adequada de
exercicios, tanto em individuos saudaveis quanto em pacientes que estejam em fase de
reabilitacdo. Os riscos ao participante sdo os seguintes: desconforto e/ou dor muscular
leve com inicio entre 24-72 horas apds o teste, devido ao esforco excéntrico. Os
sintomas diminuirdo gradativamente, desaparecendo totalmente em torno de dois dias.
Podera ocorrer também vermelhiddo na pele devido a colocagdo dos eletrodos na
mesma. A vermelhiddo devera desaparecer em seguida, sem qualquer
comprometimento da pele.

Confidencialidade: Todas as informacbes obtidas como parte desse estudo
permanecerdo confidenciais. As Unicas pessoas com acesso aos seus resultados
pessoais serdo 0s investigadores e bolsistas envolvidos nesse estudo. Qualquer



documento publicado apresentando os resultados desse estudo nao identificara os
participantes.

A sua assinatura nesse formulario indica que vocé entendeu satisfatoriamente a
informacéo relativa a sua participacdo nesse projeto e que vocé concorda em participar
como sujeito. De forma alguma esse consentimento lhe faz renunciar aos seus direitos
legais, e nem libera os investigadores, patrocinadores, ou instituicbes envolvidas de
suas responsabilidades pessoais ou profissionais. Vocé esta livre para retirar-se do
estudo a qualquer momento que assim 0 queira. A sua participacdo continuada deve
ser tdo bem informada quanto o seu consentimento inicial, de modo que vocé deve se
sentir a vontade para solicitar esclarecimentos ou novas informacdes durante a sua
participagdo . Se tiver qualquer duvida referente a assuntos relacionados com esta
pesquisa, favor contactar a fisioterapeuta Clarice Sperotto dos Santos Rocha (Fones:
3316-58-58 / 91851819) ou o Dr. Marco Aurélio Vaz (Fone: 3316-58-60). Se vocé tiver
davidas relativas aos seus direitos como um possivel participante dessa pesquisa, favor
contactar o Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS.

Assinatura do participante Assinatura do investigador

Nome por extenso do participante Data



