Capitulo 1

Contribuicoes Neurais para as
Modificacdes na Forca Muscular

Introducao

Para modificar a forca exercida por um musculo, o sistema ner-
voso altera o ndmero de unidades motoras ativas ou varia o ni-
vel de ativagdo das unidades motoras que foram ativadas. Para a
maioria da amplitude operante de um musculo, os dois proces-
sos sdo ativados concomitantemente (Seyffarth 1940; Person &
Kudina 1972). As unidades motoras séo recrutadas seqiiencial-
mente, e a freqiiéncia na qual cada uma descarrega os potenciais
de acdo aumenta monotonicamente a certos niveis maximos.
Embora a maior parte dos musculos humanos envolva algumas
centenas de unidades motoras, a ordem na qual as unidades
motoras s3o ativadas parece ser consideravelmente estereotipa-
da (Denny-Brown & Pennybacker 1938; Henneman 1977; Binder
& Mendell 1990). Para a maior parte das tarefas examinadas, as
unidades motoras sio recrutadas em uma ordem relativamente
fixa, que se origina de pequenas a grandes, tendo por base as
diferencas de tamanho do neurdnio motor, que € a base do Prin-
cipio do Tamanho (Size Principle) (Henneman 1957). Embora a
variagdo no tamanho do neurdnio motor néo seja, per se, o de-
rerminante principal das diferengas no limiar de recrutamento,
um niimero de propriedades co-varia com o tamanho do neurd-
nio motor e, assim sendo, determina a ordem de recrutamento
Heckman & Binder 1993).

Apesar da presente aceitagdo do Principio do Tamanho como
uma rubrica para o controle da atividade da unidade motora (Cope
% Pinter 1995), nossa compreensdo da distribui¢do da atividade
da unidade motora entre um grupo de mdsculos sinergista € mais
rudimentar. Um exemplo proeminente deste déficit, em nosso
conhecimento, é a falta de compreensio do papel desempenha-
do pelo sistema nervoso nos ganhos de for¢a que sio alcangados
com o treinamento fisico. Quando um individuo participa de um
programa de treinamento de for¢a, muito do aumento da forga,
especialmente nas primeiras semanas de treinamento, € geralmen-
te atribuido as adapta¢des que ocorrem no sistema nervoso

Enoka 1988; Sale 1988). Em razdo da avaliagdo de forga nos
humanos envolver a ativagdo de miltiplos misculos, os meca-
nismos neurais que contribuem para os ganhos de forga envol-
vem indubitavelmente a coordenagdo da atividade da unidade
motora dentro e através dos misculos. De qualquer modo, a evi-
déncia que identifica os mecanismos neurais especificos € bas-

J.G. SEMMLER E R.M. ENOKA

tante fraca. O objetivo deste capitulo é enfatizar nossa falta de
compreensdo dos mecanismos neurais que medeiam os ganhos
de forca e motivar estudos mais sistemdticos e criticos a respeito
deste assunto.

Para atingir este objetivo, descrevemos a relag@o entre o ta-
manho e a forca dos miisculos, discutimos o significado de ten-
sdo especifica, apresentamos o caso para um papel do sistema
nervoso em ganhos de forga e avaliamos os mecanismos neurais
potenciais que contribuem para os aumentos na forga. Apesar de
existir literatura substancial sobre as estratégias de treinamento
para o aumento da for¢a muscular, nio se sabe muito sobre os
mecanismos biomecanicos e fisiolégicos responsaveis pelas al-
teracdes na capacidade de desempenho.

Tamanho e forca muscular

Cada fibra muscular contém milhares de sarcomeros (unidades
geradoras de forga do miisculo), que sdo organizadas em séries
(extremidade com extremidade de uma miofibrila) e em parale-
lo (miofibrilas lado a lado) umas as outras. Teoricamente, a for-
ca maxima que uma fibra muscular pode exercer depende do
ndmero de sarcémeros que estdo colocados em paralelo (Gans
& Bock 1965). Por conseguinte, a forga maxima que um muscu-
lo pode exercer é proporcional ao nimero de fibras musculares
encontradas em paralelo umas as outras. Em razdo desta associ-
acdo, a forga de um musculo pode ser estimada anatomicamente
por meio da medida de sua 4rea transversa (Roy & Edgerton
1991). Esta medida deve ser perpendicular a direc@o das fibras
musculares e é conhecida como drea de sec¢do transversa fisio-
logica.

Apesar da base teérica para medir a drea de secgfo transversa
fisiolégica do musculo para estimar sua capacidade de forga, €
tipicamente mais conveniente medir a drea de secgdo transver-
sa anatdémica, que é uma medida feita perpendicularmente ao eixo
longo do misculo. Pode-se conseguir tal medida usando-se uma
das vdrias técnicas por imagem (por exemplo, tomografia com-
putadorizada, ressonancia magnética por imagem, ultra-som), a
fim de determinar a drea de um misculo em seu didmetro maxi-
mo. Exemplos da relagdo entre forga muscular e drea de secgdo
transversa anatémica sdo apresentados na Fig. 1.1 (Kanehisa et
al. 1994). Nestas experiéncias, a forca muscular foi medida como
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0 pico de for¢a exercida em um equipamento isocinético, em uma
velocidade angular de cerca de 1,0 rad - s7!, e a drea de secgdo
transversa anatdmica maxima para cada grupo muscular foi
medida com um aparelho de ultra-som. As medidas foram feitas
nos musculos flexores e extensores do cotovelo e nos musculos
flexores e extensores do joelho de 27 homens e 26 mulheres.
Para os musculos flexores e extensores do cotovelo, os ho-
mens foram, em média, mais fortes do que as mulheres, mas isto
foi em razdo de uma drea de seccdo transversa maior (Fig. 1.1
a,b). A média da forca (média + SE) dos flexores do cotovelo,
por exemplo, foi 130 = 4 N para os homens, comparada com 89
*+ 4 N para as mulheres; e a média da drea de sec¢do transversa
foi de 141 = 0,4 cm? para os homens e de 91 * 0,2 cm? para as
mulheres. Portanto, a forca normalizada (forga/drea de seccdo
transversa) foi de 9,2 N - cm™? para os homens e de 9,8 N - cm ™2
para as mulheres. Por outro lado, as diferencas na forca entre
homens e mulheres para os musculos do joelho (Fig. 1.1 c,d)
devem-se a diferencas na drea de seccéo transversa e a forca
normalizada (forca por 4rea de unidade). Por exemplo, a média
de forca para os musculos extensores do joelho foi de 477 = 17
N para os homens e de 317 = 15 N para as mulheres, e a média
da 4rea de secciio transversa foi de 74 = 2 cm?® para os homens e
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de 62 = 2 cm? para as mulheres. As forcas normalizadas foram
de 6,5N -cm™2e 5,1 N - cm™?, respectivamente. A diferenca na
forca normalizada é aparentemente causada pelo deslocamento
do eixo y das linhas de regressdo para os homens e para as mu-
lheres (Fig. 1.1 c,d). Estas linhas de regress@o indicam que, para
uma 4rea de secgdo transversa de 70 cm? para os musculos ex-
tensores do joelho, um homem poderia exercer uma forga de 461
N, comparada com 361 N para uma mulher.

Estes dados demonstram, como muitos outros ja o fizeram
(Jones et al. 1989; Keen et al. 1994; Kawakami et al. 1995; Narici
et al. 1996), que a forca de um musculo depende, pelo menos
parcialmente, de seu tamanho, como caracterizado pela sua drea
de sec¢iio transversa. Esta conclusio fornece fundamento para a
estratégia de treinamento de forca dos programas de exercicio
elaborados que maximizam a hipertrofia do musculo, isto €, um
aumento no nimero de unidades geradoras de for¢a que estdo
colocadas em paralelo. De qualquer modo, hd uma variabilida-
de substancial na relagéo entre forca e drea de secg@o transversa,
a qual ¢ indicada pela dispersdo dos pontos de dados sobre as
linhas de melhor preparo na Fig. 1.1. Um pouco desta variabili-
dade pode ser devida ao uso de 4rea de secc@o transversa anatd-
mica em vez de drea de secg@o transversa fisiolégica como um
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Fig. 1.1 A forca muscular varia como uma fung#o da drea de secgdo transversa de um muisculo (adaptada de Kanehisa et al. 1994). (a) Flexores
do cotovelo (72 = 0,56). (b) Extensores do cotovelo (> = 0,61). (c) Flexores do joelho (2 = 0,17 para os homens [linha sélida] e 0,35 para as
mulheres [linha tracejada]). (d) Extensores do joelho (* = 0,54 para os homens e 0,40 para as mulheres). Os homens estdo indicados com os

simbolos sélidos e as mulheres com os simbolos abertos.
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indice do tamanho do musculo. Porém, a variagcdo na area de
seccio transversa responde por apenas 50% da diferenga na for-
ca entre os individuos (Jones et al. 1989; Narici et al. 1996).

Tensao especifica

O outro fator muscular que influencia a forca é a capacidade in-
trinseca das fibras musculares gerarem forga. Esta propriedade
¢ conhecida como tensdo especifica e é expressa como a forga
que uma fibra muscular pode exercer por unidade de drea de
seccdo transversa (N - cm™2). Para efetuar esta medida em sujei-
tos humanos, os segmentos das fibras musculares sdo obtidos por
meio de biépsia muscular e ligados a um transdutor de forga sen-
sivel, que é montado em um microscépio (Larsson & Salviati
1992). Tomando-se por base tais medidas, verificou-se que a
tensio especifica varia com os tipos de fibras musculares, dimi-
nui depois de 6 semanas de repouso no leito para todos os tipos
de fibras, declina seletivamente com a idade e aumenta para al-
guns tipos de fibras com o treinamento de corrida (Harridge et
al. 1996, 1998; Larsson et al. 1996, 1997). Por exemplo, a ten-
sdo especifica de uma fibra muscular média do tipo II no vasto
lateral era maior do que uma fibra muscular do tipo I para os
jovens e para idosos ativos, mas ndo para idosos sedentdrios
(Quadro 1.1). Este achado indica que a capacidade maxima de
forca da fibra muscular do tipo I em um idoso sedentario € menor
do que a dos jovens e idosos ativos porque apresenta drea de
seccdo transversa e uma tensao especifica menores. Embora tais
variacdes em tensdo especifica provavelmente contribuam para
a variabilidade na relagdo entre forca e drea de secgdo transversa
(Fig. 1.1), o papel relativo das diferengas na tensdo especifica €
desconhecido, mas é provavelmente significativo.

Ha pelo menos dois mecanismos que podem ser responsdveis
pelas variacdes na tensdo especifica, a densidade dos miofilamen-
tos na fibra muscular e a eficdcia da transmissdo de forca dos
sarcomeros para o esqueleto. A densidade dos miofilamentos
pode ser medida a partir de microscopia eletronica das fibras
musculares obtidas de uma amostra de biépsia. Um dos poucos
estudos a este respeito descobriu que, embora 6 semanas de trei-
namento aumentassem a forca (18%) e a area de seccdo trans-
versa (11%) dos musculos extensores do joelho, ndo houve au-
mento na densidade do miofilamento (Claasen et al. 1989). Isto

Quadro 1.1 Area de seccio transversa (um?) e tensio especifica
(N - cm™?) dos segmentos de fibras quimicamente magras do misculo
vasto lateral humano (Larsson et al. 1997)

Area de sec¢do transversa Tenséo especifica

Grupo de sujeitos Tipo I Tipo II Tipo 1 Tipo II
Jovem controle 2.820 3.840 19 24%*
+ 620 + 740 *=3 *=3
Idoso controle 3.090 2.770F 18 19
=+ 870 =+ 740 +6 *+1
Idoso ativo 2.870 3.710 16 20%*
* 680 = 1.570 *.5 +6

Os valores sdo média = SD.* P < 0,001 para o tipo I versus tipo II.
+P < 0,001 para idoso controle versus jovem controle e idoso ativo.

foi expresso como sem alteragdo ap6s o treinamento na distan-
cia entre os filamentos de miosina (~38 nm) ou na razdo da ac-
tina para os filamentos de miosina (~3,9). Porém, € preciso um
pouco de cautela na interpretagdo destes dados porque os proce-
dimentos de fixagdo podem ter influenciado as varidveis resul-
tantes. De qualquer modo, mesmo que estes dados sejam preci-
s0s, ndo se sabe se a densidade dos miofilamentos se altera com
os programas de treinamento de duragido mais longa ou com 0s
diferentes tipos de protocolos de exercicios (isto €, contragdes
excéntricas, estimulagio elétrica, treinamento pliométrico).

Além da densidade dos miofilamentos, a tensdo especifica
também pode ser influenciada pela variagdo dos elementos es-
truturais que transmitem for¢a dos sarcémeros para o esquele-
to. Este processo envolve as proteinas citoesqueléticas, que for-
necem conexoes entre os miofilamentos, entre os sarcdmeros
dentro de uma miofibrila, entre as miofibrilas e o sarcolema e
entre as fibras musculares e os tecidos conectivos associados
(Patel & Lieber 1997). Dentro do sarcémero, por exemplo, a
proteina titina mantém os miofilamentos alinhados, o que pro-
duz a estrutura em faixas do musculo esquelético e provavel-
mente contribui de modo significativo para a tensdo passiva do
miusculo (Wang et al. 1993). Além disso, hd varias isoformas
diferentes de titina (Granzier et al. 1996), que podem ter dife-
rentes propriedades mecanicas. Do mesmo modo, as fibras in-
termedidrias, que incluem as proteinas desmina, vimentina e
esquelemina, sdo colocadas longitudinalmente ao longo e trans-
versalmente através dos sarcdmeros, entre as miofibrilas den-
tro de uma fibra muscular e entre as fibras musculares (Patel &
Lieber 1997). As fibras intermediérias sdo, provavelmente, res-
ponsdveis pelo alinhamento dos sarcomeros adjacentes e, sem
divida, fornecem um caminho para a transmiss@o longitudinal
e lateral de forca entre os sarcomeros, as miofibrilas e as fibras
musculares. Em razdo de grande parte da forga gerada pelas
protefnas contréteis ser transmitida lateralmente (Street 1983),
a variacdo nas fibras intermedidrias poderia contribuir para di-
ferenciar a tensio especifica.

Ao contrario das alteracdes na tensdo especifica ao nivel da
fibra muscular, alguns investigadores determinam a “tensdo es-
pecifica” ao nivel do misculo como um todo, normalizando a
forca muscular relativa a drea de secg@o transversa do misculo.
Isto é um engano, porque a for¢a normalizada depende essenci-
almente da eficicia dos mecanismos que medeiam a dupla exci-
tacdo-contragdo. Por exemplo, Kandarian e colegas descobriram
que o declinio na for¢a normalizada exibido pelo musculo séleo
hipertrofiado devia-se a uma deficiéncia no fornecimento de
célcio ao aparato contratil, e ndo a alteragdes na capacidade de
geracdo de forga do musculo (Kandarian & White 1989; Kanda-
rian & Williams 1993). Por esta razdo, é necessario distinguir
entre a forca normalizada de todo o misculo e a tensdo especifi-
ca de uma tnica fibra muscular.

Embora haja alguma incerteza a respeito dos mecanismos
implicitos na variagdo na tensdo especifica das fibras muscula-
res, estd claro que este fator pode contribuir de modo significa-
tivo para as diferencas na forga entre os individuos. De qualquer
modo, a magnitude deste efeito é provavelmente especifica para
cada musculo (a saber, proporgdes do tipo fibra) e para os niveis
de atividade fisica do individuo.




6 CONTRIBUICOES NEURAIS PARA AS MODIFICACOES NA FORCA MUSCULAR

Evidéncia para um papel do sistema
nervoso nos ganhos de forca

Dois conjuntos de observagdo podem ser usados para discutir um
papel desempenhado pelo sistema nervoso nas alteragdes indu-
zidas pelo treinamento na forga muscular, a dissociacdo entre as
alteracdes no tamanho e na forga do misculo e a especificidade
das melhoras no desempenho.

Alteracées dissociadas no tamanho e na
forca do miisculo

Quando um individuc participa em um programa de treinamen-
to de forga ou vivencia um declinio na atividade fisica, a subse-
giiente alteragdo na forga muscular precede e excede a alteracao
no tamanho do misculo (Hikkinen et al. 1985; Narici et al. 1989).
Por exemplo, embora as cargas que os sujeitos pudessem levan-
tar aumentassem em um periodo de 8 semanas de treinamento
em 100-200%, ndo houve alteracdes nas areas de sec¢do trans-
versa das fibras musculares do misculo vasto lateral (Staron et
al. 1994). A carga maxima que homens e mulheres puderam le-
vantar no exercicio de cécoras aumentou cerca de 200% (Fig.
1.2a), ainda que o tamanho das fibras do tipo I, ITa e IIb n@o au-
mentasse significativamente (Fig. 1.2b). Houve, porém, uma
redugio na proporcdo das fibras musculares do tipo IIb depois
de 2 semanas de treinamento, para as mulheres, e apos 4 sema-
nas de treinamento, para os homens (Fig. 1.2¢), o que pode ter
influenciado a média da tensdo especifica das fibras no muscu-
lo. De qualquer modo, houve um aumento na forga nas primei-
ras semanas do treinamento que néo foi acompanhado por um
aumento no tamanho do misculo ou por uma alteragdo das pro-
porcdes do tipo de fibra. Muitos investigadores interpretam esta
dissociacdo como uma evidéncia de uma contribuic@o para for-
talecer os ganhos pelos assim chamados “fatores neurais”.

Do mesmo modo, quando um misculo é submetido a um
periodo de uso reduzido (por exemplo, repouso no leito, imobi-
lizagdo dos membros, tenotomia), o declinio na for¢a é maior do
que a perda de massa muscular (Duchateau 1995; Berg et al.
1997; Yue et al. 1997). Por exemplo, um paciente que sofreu
fratura bimaleolar fechada sentiu uma redugio de 25% na érea
de seccio transversa do miisculo triceps da sura depois de 8 se-
manas de imobilizagio, mas uma redugdo de 50% na forga mus-
cular (Vandenborne et al. 1998). Além disso, a forca exercida
pelo musculo triceps da sura foi aumentada por choque elétrico,
que foi sobreposto a uma contragao voluntdria maxima. Tais
dissociagdes entre o tamanho e a for¢a do musculo também es-
tdo evidentes em sujeitos sauddveis que passam por um periodo
de uso reduzido (Duchateau & Hainaut 1987).

O caso mais convincente para a dissociagdo entre o tamanho
e a forga do misculo talvez seja feito por achados de que € pos-
sivel aumentar a forca do misculo mesmo sem sujeitar o mus-
culo ao treinamento fisico. Dois protocolos sublinham este tipo
de adaptacdo: contragdes imaginadas e educagao cruzada. Quan-
do comparados com sujeitos que ou néo tiveram nenhum treina-
mento ou fizeram um programa de treinamento de forca de 4
semanas, os sujeitos que praticaram séries de contragoes imagi-
nadas voluntdrias maximas tiveram um aumento significativo na
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Fig. 1.2 Alteragdes na forga, no tamanho das fibras musculares e nas
proporgdes dos tipos de fibras durante o curso de um programa de trei-
namento de 8 semanas (adaptada de Staron et al. 1994). (a) Forga nor-
malizada (carga de 1RM referente 2 massa magra) para o levantamento
a partir da posigdo de cécoras. (b) Areas de secgdo transversa (AST)
das fibras musculares do vasto lateral. (c) A proporgdo (%) dos diferen-
tes tipos de fibras musculares. Os homens estao indicados com os sim-
bolos sélidos e as mulheres com os simbolos abertos. Em (b) e (c), os
tipos de fibras sdo apresentados com quadrados, as fibras do tipo ITa com
circulos e as fibras do tipo IIb com tridngulos.

forga do misculo da méo (Yue & Cole 1992; entretanto, compa-
rar com Herbert et al. 1998). Embora as medidas do eletromio-
grama (EMG) tenham indicado que o musculo da méo néo fora
ativado durante o treinamento com as contragdes imaginadas, a
forca aumentou depois de 20 sessoes de treinamento. A forca
méaxima de abdugio exercida pelo quinto dedo aumentou em 30
+ 7% para os sujeitos que realmente realizaram as contracoes,
em 22 * 11% para os sujeitos que realizaram as contragdes ima-
ginadas e em 4 = 6% para aqueles que nao fizeram treinamento
(Fig. 1.3a). Mais do que isso, a forga de abducdo do quinto dedo
contralateral (ndo-treinado) aumentou em 14 * 12%, 11 = 9%
e 2 * 7%, respectivamente.
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Fig. 1.3 A for¢a de um misculo pode aumentar na auséncia
de treinamento fisico. (a) Aumentos (média = SD) na for-
¢a de abdugdo méxima do quinto dedo depois de treinamento
com contragdes maximas reais ou imaginadas (adaptada de
Yue & Cole 1992). O treinamento foi executado com a méo
esquerda, mas a forca foi medida em ambas as maos. (b)
J Alteracdes na for¢ca muscular nos misculos homélogos dos

60 dois membros apés treinamento com um tinico membro. Os
dados sdo oriundos de 29 estudos relatados na literatura.
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O efeito do treinamento que ocorreu na mao ndo-treinada re-
presenta um fendmeno conhecido como educagdo cruzada. A
maioria dos estudos que examinaram este efeito relata que, quan-
do os miisculos de um membro participam de um programa de
treinamento de forga, os musculos homélogos também sentem
um aumento significativo na for¢a muscular, apesar da falta de
ativacdo durante o programa de treinamento e da auséncia de
alteracdo nas caracteristicas das fibras musculares. Para os da-
dos apresentados na Fig. 1.3b, a média de aumento na for¢a
muscular para o membro treinado foi de 24 * 13%, comparada
com uma média de 16 * 15% para o membro ndo-treinado. A
magnitude do efeito de educagio cruzada foi mais varidvel para
as contragdes nao-isométricas (21 * 20%), comparada com as
contracdes isométricas (14 = 9%). A educagédo cruzada também
foi demonstrada como uma reducdo na quantidade de massa
muscular que € ativada para levantar cargas submaximas depois
de 9 semanas de treinamento unilateral de forca (Ploutz et al.
1994).

Especificidade dos ganhos de forca

Se a for¢a de um miisculo depende principalmente do seu tama-
nho, entdo, sempre que um musculo é maximamente ativado, o
pico de forga deveria ser aproximadamente o mesmo. O fato disto
n#o ocorrer salienta a dissociagdo entre o tamanho e a forca do
miusculo e fornece evidéncia para uma significativa contribui¢cdo
para os ganhos de forga oriundos de mecanismos neurais. Sem-
pre que um musculo participa de um programa de treinamento
de forca, a melhora no desempenho depende da similaridade entre
o treinamento e os procedimentos de teste (Almasbakk & Hoff
1996; Wilson et al. 1996). Este efeito, conhecido como a espe-
cificidade do treinamento, é com freqiiéncia demonstrado pela
comparagdo de aumentos induzidos pelo treinamento no pico de
forga exercido durante a contragdo isométrica mdxima com a
carga maxima que pode ser levantada uma vez (1 repeticdo da
carga méxima [IRM]). Por exemplo, quando 11 homens e 9
mulheres treinaram os musculos extensores do joelho durante 12




8  CONTRIBUICOES NEURAIS PARA AS MODIFICACOES NA FORCA MUSCULAR

semanas, levantando e abaixando uma carga, a carga de 1RM
aumentou 200% para os homens e 240% para as mulheres, em
comparagio com aumentos da forga isométrica maxima de 20%
para os homens e de 4% para as mulheres (Rutherford & Jones
1986). Do mesmo modo, quando Jones e Rutherford (1987) trei-
naram outro grupo de sujeitos (11 homens e 1 mulher) com con-
tragdes isométricas, concéntricas ou excéntricas, aqueles que trei-
naram com contracdes excéntricas aumentaram sua carga de IRM
em 261% e a forca isométrica maxima em 11%. Além disso, os
sujeitos que treinaram com as contragdes isométricas tiveram o
maior aumento (35% versus 11% e 15%) na forga isométrica
maxima.

A especificidade do treinamento também estd evidente em
outras modalidades de treinamento. Por exemplo, O’Hagan et al.
(1995) constataram que os sujeitos que treinaram os musculos
extensores do cotovelo durante 20 semanas, em um equipamento
que fornecia resisténcia hidrdulica, tiveram aumentos significati-
vos na area de sec¢do transversa muscular, exceto aumentos de-
pendentes de tarefas na forca muscular (Fig. 1.4). Como determi-
nado pela tomografia computadorizada, o aumento na drea de sec-
¢do transversa foi maior para o misculo braquial do que para o
biceps do brago, tanto para os homens quanto para as mulheres.
Os aumentos nos picos de for¢a no equipamento hidrdulico a ve-
locidade usada no treinamento e 0s aumentos na carga maxima que
poderia ser levantada uma vez (1IRM) foram de cerca de 50% para
os homens e de 120% para as mulheres. Em contrapartida o pico
de torque exercido em um dinamdmetro isocinético, em quatro
velocidades angulares, foi acentuadamente néo afetado (aumento
< 25%) pelo programa de treinamento.

Os efeitos de especificidade parecem ser mais acentuados para
as tarefas que exigem mais aprendizado, tais como movimentos
menos restritos (Rutherford & Jones 1986; Wilson et al. 1996;
Chilibeck et al. 1998), aqueles que envolvem ativagdo voluntd-
ria comparada com estimulag@o elétrica (McDonagh et al. 1983;
Young et al. 1985) e aqueles que envolvem contragdes concén-
tricas (Higbie et al. 1996). Por exemplo, Hortobégyi et al. (1996)
examinaram as adaptacdes no dominio for¢a-velocidade depois
que os sujeitos haviam feito 36 sessdes de treinamento em um
dinam®metro isocinético, durante um periodo de 12 semanas,
com os miisculos extensores do joelho da perna esquerda. Al-
guns sujeitos treinaram com contragdes concéntricas, enquanto

outros treinaram com contragdes excéntricas. Para os sujeitos que
treinaram com contragdes concéntricas, 0 aumento no pico de
forca com um angulo do joelho de 2,36 rad foi semelhante para
as contracdes excéntricas (46%), isométricas (34%) e concén-
tricas (53%). Por outro lado, os sujeitos que treinaram com con-
tragdes excéntricas tiveram um aumento muito maior no pico de
forca durante as contragdes excéntricas (116%), comparadas com
as contracdes isométricas (48%) e com as concéntricas (29%).
Mais do que isso, o efeito de educagao cruzada foi maior para os
sujeitos do grupo excéntrico quando executaram contragdes ex-
céntricas (Hortobagyi et al. 1997).

Estes estudos sobre a especificidade do treinamento demons-
tram que as melhoras no desempenho baseado em forga com fre-
qiiéncia ndo estdo relacionadas as alteragdes no tamanho dc
musculo. Esta dissociagdo é geralmente atribuida as adaptagoes
que ocorrem no sistema nervoso, como aquelas associadas com
o aprendizado e melhoras na coordenagio (Rutherford & Jones
1986; Laidlaw et al. 1999).

Ativacao neural do masculo

Apesar da evidéncia que sugere um papel significativo para os
mecanismos neurais nas adaptagdes de treinamento de forga, terr
sido dificil identificar os mecanismos especificos que estdo im-
plicitos nestas alteragdes. A Fig. 1.5 propde locais no sistems
nervoso onde as adaptagdes podem ocorrer, como sugerido pe-
los achados de pesquisa recente. Os mecanismos propostos va:
riam de um simples aumento na quantidade de drive neural at¢
variacdes mais sutis no tempo de ativagdo da unidade motora
Nio hd, portanto, um consenso na literatura a respeito de um pape
significativo para qualquer mecanismo isolado.

Maximalidade da ativacao

A adaptac?o neural mais 6bvia que possa contribuir para os ga:
nhos de forca talvez seja um aumento na quantidade do drive new
ral para o musculo durante a contragdo maxima (locais 1,6 ¢ "
na Fig. 1.5). Esta possibilidade foi examinada medindo-se as al
teragdes na magnitude absoluta do EMG e testando-se a maxi
malidade da ativacdo com a técnica de abalo interpolado. Em
bora intimeros investigadores tenham comparado o EMG ante.

120 — —
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] Fig. 1.4 Alteracdes no tamanho e na forga dos musculos fle
g 4 xores do cotovelo em homens e mulheres depois de treinamen
o to de 20 semanas (adaptada de O’Hagan et al. 1995). O tama
; 20= nho do miisculo foi caracterizado pela medida da drea de sec
§ | ’——’_—l | | | co transversa (AST) para os miisculos braquial e biceps d
& ¢ braco. A forga muscular foi representada pelo pico de forg

a0 exercido sobre um equipamento hidrdulico, com carga d

KT mitisculo AST biceps Forca Carga de Torque 1RM, e o pico de torque em um dinamdmetro isocinético (24
braquial dos bragos hidraulica 1RM isocinético graus - §4).




CONTRIBUICOES NEURAIS PARA AS MODIFICACOES NA FORCA MUSCULAR ~ 9

Direito Esquerdo

Centros supra-espinhais

INg

Fig. 1.5 Esquema de distribui¢do das adaptacdes neurais apos treina-
mento de forca dos extensores do joelho direito durante 8 semanas. Os
niimeros indicam os locais dentro do sistema nervoso em que as adap-
tacdes podem ocorrer, como sugerido por vérios achados experimen-
tais: (1) resultado acentuado dos centros supra-espinhais como sugeri-
do pelos achados nas contragdes imaginadas; (2) drive alterado que re-
duz a co-ativacio dos misculos antagonicos; (3) drive modificado que
causa grande ativagdo dos misculos que auxiliam os principais mdscu-
los motores; (4) pareamento mais eficaz nas vias interneurais espinhais
entre os membros que produzem educacdo cruzada; (5) alteragdes no
drive descendente que influencia o déficit bilateral; (6) pareamento na
recepgio para os neurnios motores que aumenta o grau de sincroniza-
¢do na descarga dos potenciais de agdo; (7) ativagdo muscular maior,
como indicado por um aumento no EMG, talvez em razdo de um drive
neural maior ou de um pareamento mais eficaz de excitagdo-contragéo
para o mesmo nivel de ativagao; e (8) excitabilidade elevada dos neuro-
nios motores, como indicado pelo potencial dos reflexos e pela plasti-
cidade dos neurdnios motores. Abreviagdes: IN , interneurdnios que
inervam os musculos extensores; IN, interneurdnios que se projetam
para os neurdnios motores que inervam os musculos flexores; MN,,
neurdnios motores que inervam os misculos extensores; € MN|, neurd-
nios motores que inervam os miisculos flexores.

e depois do treinamento de forga como um indice de alteragoes
no drive neural, os resultados sdo equivocos. Alguns estudos
constataram aumentos significativos na amplitude de EMG ap6s
vérias semanas de treinamento (Narici e al. 1989; Hikkinen et
al. 1998), alguns constataram aumentos no EMG em tarefas es-
pecificas (Thépaut-Mathieu et al. 1988; Higbie et al. 1996; Hor-
tobagyi et al. 1996) e alguns ndo constataram alteragdo no EMG
(Carolan & Cafarelli 1992).

Uma das razdes para resultados tao diversos é a variabilidade
associada com as medidas do EMG através de sujeitos e sessdes.

A amplitude absoluta de um sinal de EMG, por exemplo, pode
variar através de sessdes em razdo de fatores tais como a dife-
renga na colocag@o dos eletrodos e as alteragdes na impedancia
da pele e do tecido subcutaneo. Esta variabilidade pode ser re-
duzida pelo cilculo da média do EMG dos varios locais de re-
gistros sobre um tnico miisculo (Clancy & Hogan 1995) ou pela
normalizagdo do sinal gravado relativo 4 onda M (Keen et al.
1994). Por exemplo, quando Hikkinen et al. (1998) somaram o
EMG retificado e integrado dos miisculos vasto lateral e vasto
medial, detectaram aumentos significativos no EMG, relaciona-
dos ao treinamento, para contragdes isométricas, para levanta-
mentos com cargas de 1RM e para os saltos verticais maximos
em virios grupos de sujeitos (Quadro 1.2). Do mesmo modo,

Higbie et al. (1996) constataram aumentos significativos na soma
do EMG do vasto medial e do vasto lateral depois de 10 sema-

nas de treinamento de for¢a em um equipamento isocinético. O

aumento no EMG, no entanto, foi especifico para a tarefa de trei-
namento. Por exemplo, sujeitos que treinaram com contragdes

excéntricas tiveram um aumento de 36% no pico de torque e um
aumento de 17% no EMG durante as contragdes excéntricas, mas
Aumentos de apenas 7% para o pico de torque ¢ EMG durante as

contra¢des concéntricas.

Outros, no entanto, constataram aumento no pico do EMG
alcancado ap6s poucas semanas de treinamento, a0 passo que a
forca continuou a aumentar durante todo o programa de treina-
mento. Por exemplo, Keen ez al. (1994) descobriram que melho-
ras lineares na forca do musculo da mao estavam associadas com
um aumento ndo-monotdénico na média do EMG. Tanto em adul-
tos jovens como em idosos, a forga maxima de contragéo volun-
tdria aumentou em cerca de 40% ap6s 12 semanas de treinamen-
to de forca, mas a média do EMG, quando normalizado para a
onda M de pico a pico, atingiu 0 ponto méximo na oitava sema-
na e nfo foi diferente dos valores iniciais na 12.* semana para os
dois grupos de sujeitos. O EMG normalizado aumentou em 10%
na oitava semana, comparado com um aumento de 15-20% para
a forca méxima de contrag@o voluntaria. Em razdo de o volume
do musculo aumentar em apenas 7% neste estudo, 0 aumento da
forca maxima de contragdo voluntiria durante as dltimas 4 se-
manas de treinamento deve ter sido em razdo de outros fatores.

Por outro lado, a adaptagio pode envolver uma ativagdo mai-
or da massa muscular disponivel para a mesma coleta de EMG
(local 7 na Fig. 1.5). Esta possibilidade requer que os individuos
ndo tenham condi¢des de ativar ao méximo o musculo em um
estado sem treinamento; a evidéncia a este respeito é confusa.
Quando a maximalidade de uma contragio € testada pela sobre-
posicdo de choque elétrico (abalo interpolado) em uma contra-
¢do voluntdria maxima, a maioria dos investigadores (Merton
1954; Bélanger & McComas 1981; Rutherford et al. 1986; Her-
bert & Gandevia 1996; De Serres & Enoka 1998), mas nao to-
dos (Dowling et al. 1994; Kent-Braun e Le Blanc 1996), consta-
taram que os sujeitos podem ativar a0 maximo um musculo com
um comando voluntario. Por exemplo, os sujeitos parecem ca-
pazes de exercer, em média, cerca de 95% da forca méxima, €
em 25% dos testes a forca foi realmente méxima (Allen ez al.
1995). Por outro lado, quando a ativagdo do musculo todo foi
avaliada, medindo-se o tempo de relaxamento transverso (T2)da
4gua do musculo com a ressonancia magnética por imagem (Fi-
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Fig. 1.5 Esquema de distribui¢do das adaptagdes neurais ap06s treina-
mento de forca dos extensores do joelho direito durante 8 semanas. Os
ntimeros indicam os locais dentro do sistema nervoso em que as adap-
tacdes podem ocorrer, como sugerido por vérios achados experimen-
tais: (1) resultado acentuado dos centros supra-espinhais como sugeri-
do pelos achados nas contragoes imaginadas; (2) drive alterado que re-
duz a co-ativacio dos musculos antagonicos; (3) drive modificado que
causa grande ativagdo dos misculos que auxiliam os principais muscu-
los motores; (4) pareamento mais eficaz nas vias interneurais espinhais
entre os membros que produzem educacio cruzada; (5) alteragbes no
drive descendente que influencia o déficit bilateral; (6) pareamento na
recepgo para 0s neurénios motores que aumenta o grau de sincroniza-
cdo na descarga dos potenciais de agdo; (7) ativagéo muscular maior,
como indicado por um aumento no EMG, talvez em razdo de um drive
neural maior ou de um pareamento mais eficaz de excitagdo-contragao
para o mesmo nivel de ativagdo; e (8) excitabilidade elevada dos neur6-
nios motores, como indicado pelo potencial dos reflexos e pela plasti-
cidade dos neurdnios motores. Abreviagdes: IN,, interneurdnios que
inervam os musculos extensores; IN,, interneurdnios que se projetam
para os neurdnios motores que inervam os musculos flexores; MN,,
neurdnios motores que inervam os misculos extensores; e MN|, neuro-
nios motores que inervam os miisculos flexores.

e depois do treinamento de forga como um indice de alteracdes
no drive neural, os resultados sdo equivocos. Alguns estudos
constataram aumentos significativos na amplitude de EMG ap6s
varias semanas de treinamento (Narici et al. 1989; Hékkinen ef
al. 1998), alguns constataram aumentos no EMG em tarefas es-
pecificas (Thépaut-Mathieu ez al. 1988; Higbie et al. 1996; Hor-
tobagyi et al. 1996) e alguns ndo constataram alteragao no EMG
(Carolan & Cafarelli 1992).

Uma das razdes para resultados tdo diversos € a variabilidade
associada com as medidas do EMG através de sujeitos e sessdes.

A amplitude absoluta de um sinal de EMG, por exemplo, pode
variar através de sessdes em razio de fatores tais como a dife-
renca na colocagio dos eletrodos e as alteragoes na impedancia
da pele e do tecido subcutineo. Esta variabilidade pode ser re-
duzida pelo célculo da média do EMG dos vdrios locais de re-
gistros sobre um tinico misculo (Clancy & Hogan 1995) ou pela
normalizaco do sinal gravado relativo & onda M (Keen et al.
1994). Por exemplo, quando Hékkinen et al. (1998) somaram o
EMG retificado e integrado dos musculos vasto lateral e vasto
medial, detectaram aumentos significativos no EMG, relaciona-
dos ao treinamento, para contragdes isométricas, para levanta-
mentos com cargas de IRM e para os saltos verticais maximos
em viarios grupos de sujeitos (Quadro 1.2). Do mesmo modo,
Higbie et al. (1996) constataram aumentos significativos na soma
do EMG do vasto medial e do vasto lateral depois de 10 sema-
nas de treinamento de forca em um equipamento isocinético. O
aumento no EMG, no entanto, foi especifico para a tarefa de trei-
namento. Por exemplo, sujeitos que treinaram com contragdes
excéntricas tiveram um aumento de 36% no pico de torque e um
aumento de 17% no EMG durante as contragdes excéntricas, mas
aumentos de apenas 7% para o pico de torque e EMG durante as
contragdes concéntricas.

Outros, no entanto, constataram aumento no pico do EMG
alcancado ap6s poucas semanas de treinamento, a0 passo que a
forca continuou a aumentar durante todo o programa de treina-
mento. Por exemplo, Keen et al. (1994) descobriram que melho-
ras lineares na for¢a do misculo da mao estavam associadas com
um aumento nio-monotdnico na média do EMG. Tanto em adul-
tos jovens como em idosos, a forca maxima de contragio volun-
taria aumentou em cerca de 40% apés 12 semanas de treinamen-
to de forca, mas a média do EMG, quando normalizado para a
onda M de pico a pico, atingiu o ponto méximo na oitava sema-
na e nio foi diferente dos valores iniciais na 12.* semana para os
dois grupos de sujeitos. O EMG normalizado aumentou em 10%
na oitava semana, comparado com um aumento de 15-20% para
a forca méxima de contrago voluntéria. Em razéo de o volume
do misculo aumentar em apenas 7% neste estudo, o aumento da
forca maxima de contragdo voluntdria durante as ltimas 4 se-
manas de treinamento deve ter sido em razdo de outros fatores.

Por outro lado, a adaptacio pode envolver uma ativagéo mai-
or da massa muscular disponivel para a mesma coleta de EMG
(local 7 na Fig. 1.5). Esta possibilidade requer que os individuos
nio tenham condi¢es de ativar a0 méximo o musculo em um
estado sem treinamento; a evidéncia a este respeito € confusa.
Quando a maximalidade de uma contragéo € testada pela sobre-
posicio de choque elétrico (abalo interpolado) em uma contra-
¢do voluntédria méxima, a maioria dos investigadores (Merton
1954; Bélanger & McComas 1981; Rutherford et al. 1986; Her-
bert & Gandevia 1996; De Serres & Enoka 1998), mas nao to-
dos (Dowling et al. 1994; Kent-Braun e Le Blanc 1996), consta-
taram que os sujeitos podem ativar a0 maximo um musculo com
um comando voluntério. Por exemplo, os sujeitos parecem ca-
pazes de exercer, em média, cerca de 95% da forca maxima, €
em 25% dos testes a forca foi realmente maxima (Allen ef al.
1995). Por outro lado, quando a ativagdo do misculo todo foi
avaliada, medindo-se o tempo de relaxamento transverso (12) da
4gua do musculo com a ressonancia magnética por imagem (Fi-
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Quadro 1.2 Percentuais de aumentos no desempenho e EMG para as contragdes isométricas, contracdes de IRM e saltos verticais apds 6
meses de treinamento de forca de homens e mulheres de meia-idade (~40 anos) e idosos (~70 anos). (Adaptado de Hizkkinen et al. 1998)

Contragdo isométrica

Contragio de IRM

Salto vertical

Grupo de sujeitos Forca EMG Altura EMG Carga EMG
Homens

Meia-idade 36 x4 28 13 222 26 +13 11+ 8 19 =12
Idosos 36 £3 338 213 15*8 24+ 38 14*6
Mulheres

Meia-idade 66 £9 48 =13 34 £4 3214 14x4 217
Idosas 57 10 33+ 12 30x3 24 12 18*6 347

Os valores sio média = SE. O EMG tem por base a soma do valor retificado e interpolado para o vasto medial e 0 vasto lateral da perna direita. Todos os aumentos

foram estatisticamente significativos. Dados fornecidos pelo Dr. Keijo Hakkinen.

sher et al. 1990; Tesch 1993; Yue et al. 1994; Ray & Dudley
1998), o torque da contragdo voluntéria méxima dos extensores
do joelho pareceu ser alcangado pela ativagao de apenas ~71%
da 4rea de secgdo transversa do misculo quadriceps da coxa
(Adams et al. 1993). Igualmente, as freqiiéncias de descarga das
unidades motoras durante as contragdes de alta forga pareceram
colocar as unidades motoras na parte superior da relagao de for-
ca-freqiiéncia, mas ndo no platd (Enoka 1995). Estas observa-
¢bes sugerem que a forca exercida durante uma contrag@o vo-
lunt4ria méxima é menor do que a forca tetAnica maxima, mas a
magnitude da diferenga ndo € clara.

Co-ativacao dos miisculos antagonicos

Em contraste com a aparente falta de uma associag¢do entre as
alteracdes em forga e no EMG do musculo todo, o treinamento
de forga ndo parece afetar a fungao relevante dos pools (grupos)
de neurdnios motores. Estas alteragdes podem envolver tanto a
ativagdo relativa de diferentes grupos de neurénios motores quan-
to a conectividade dentro e entre os grupos (Fig. 1.5). Por exem-
plo, o treinamento de forga, pelo menos com contragdes
isométricas, parece envolver a redugdo na co-ativagao do mus-
culo antagdnico (local 2 na Fig. 1.5) dentro da primeira semana
de treinamento (Carolan & Cafarelli 1992). Do mesmo modo,
atletas de elite apresentaram co-ativagio reduzida do musculo
semitendineo, comparados com sujeitos sedentdrios, quando
executando contracdes isocinéticas com os musculos extensores
do joelho (Amiridis et al. 1996). Conseqiientemente, 0 torque
final da articulagdo aumentard em fung@o da remogao do torque
negativo estabelecido pelo musculo antagdnico. Em estudos de
treinamento de curto prazo, porém, a redugdo na co-ativagao é
minima. Hikkinen ez al. (1998) constataram que aumentos subs-
tanciais na forca dos extensores do joelho apds 6 semanas de trei-
namento foram acompanhados por declinios mistos na co-ativa-
¢do do misculo antagdnico (biceps da coxa). A co-ativagdo do
biceps da coxa durante uma contragao voluntdria maxima
isométrica nio se alterou em homens e mulheres de meia-idade,
ao passo que declinou, em média de 3% e 7%, em homens e
mulheres mais idosos, respectivamente. Além disso, nao houve
alteracdo na co-ativagdo durante a tarefa de 1RM para todos os
grupos, exceto para o das mulheres mais idosas. Embora estas

alteracdes na ativagao do antagdnico possam Ocorrer a0 nivel do
drive descendente a partir dos centros supra-espinhais (local 3
na Fig. 1.5), tais alteragdes ndo parecem contribuir de modo sig-
nificativo para aumentos de curto prazo na for¢a muscular.

Plasticidade da medula espinhal

De todos os mecanismos neurais considerados, o caso mais con-
vincente pode ser o das alteragdes na conectividade neuronal com
o treinamento de forca. Dois exemplos salientam esta adaptagao.
O primeiro exemplo esté relacionado ao fendmeno de educac@o
cruzada (local 4 na Fig. 1.5). Em individuos normalmente ati-
vos, a forca maxima que um musculo pode exercer diminui quan-
do o miisculo homélogo no membro contralateral € ativado con-
comitantemente (Ohtsuki 1983; Secher et al. 1983; Schantz et
al. 1989; entretanto, comparar com J akobi & Cafarelli 1998). Este
efeito é conhecido como o déficit bilateral e parece ser causado
por interagdes neuronais entre os membros (local 5 na Fig. 1.5;
Howard & Enoka 1991). A magnitude deste efeito € geralmente
pequena (5-10%), mas pode ser um tanto substancial (25-45%),
especialmente para contragdes rapidas (Koh et al. 1993). Uma
vez que o tamanho do déficit pode ser alterado pelo treinamento
(Taniguchi 1998), este ¢ considerado dependente das conexodes
neurais entre os membros. Por exemplo, os individuos que trei-
nam ambos os membros concomitantemente (por exemplo, re-
madores, levantadores de peso) apresentam uma facilitagao bi-
lateral em vez de um déficit (Secher 1975; Howard & Enoka
1991). Nestes sujeitos, a forca muscular é maxima durante as
contracdes bilaterais, € ndo nas contragoes unilaterais. Esta adap-
tagdo é presumivelmente mediada pelos padrdes de longo termc
da ativacdo muscular que afetam o drive descendente para os
grupos interneurais (Fig. 1.5).

O segundo exemplo de plasticidade neural se refere as cone-
x&es entre os neurdnios motores no mesmo grupo (local 6 da Fig
1.5). Apesar de relatos iniciais contrdrios, a descarga de poten:
ciais de acdo por um neurdnio motor estd temporariamente rela
cionada 2 descarga de outros neurdnios motores. O grau de as
sociacdo pode ser quantificado como a medida de sincronizagac
de unidade motora (Sears & Stagg 1976; Datta & Stephens 1990
Nordstrom et al. 1992), o que indica os padrdes de absor¢ao si
néptica partilhada sobre os neurdnios motores, seja diretamente
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seja através de interneurdnios de ultima ordem (Kirkwood et al.
1982). A magnitude desta descarga sincronizada entre as unida-
des motoras é varidvel e € influenciada por fatores tais como a
tarefa que é examinada, as unidades motoras e os musculos en-
volvidos na tarefa e o tipo de atividade fisica habitual executada
pelo individuo (Bremner et al. 1991; Schmied et al. 1994;
Semmler & Nordstrom, 1995, 1998; Huesler et al. 1998). O ni-
vel de sincronizagio parece ser reduzido entre as unidades mo-
toras nos individuos que exigem maior controle independente dos
dedos. Isto inclui os misicos e a mido dominante dos sujeitos
controles (Semmler & Nordstrom 1998). Por outro lado, a sin-
cronizacdo da unidade motora é maior entre as unidades moto-
ras nos musculos da mao de individuos que executam, com con-
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sisténcia, atividades de treinamento de for¢a (Milner-Brown et
al. 1975; Semmler & Nordstrom 1998). De qualquer modo, si-
mulagdes por computador, realizadas por Yao et al. (2000), in-
dicam que a sincronizagdo da unidade motora ndo aumenta a forga
méxima exercida por um musculo durante as contragdes
isométricas de estado continuo (Fig. 1.6).

A conectividade alterada entre os neurdnios como conseqii€n-
cia do treinamento também & evidente através do teste de refle-
xos (local 8 na Fig. 1.5). Quando um choque elétrico suficiente
para provocar a onda M méxima (potencial de agdo composto
de miisculo) € aplicado a um nervo do misculo durante a con-
tragio voluntdria maxima, duas respostas de reflexo (V1 e V2)
também podem ser provocadas. Estudos preliminares destas
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Fig. 1.6 Comparagdo do EMG e da forca a partir de estimulagdo por computador das contragbes isométricas méximas na presenca (coluna da
direita) e na auséncia (coluna da esquerda) de sincronizagdo da unidade motora. Em cada coluna, o conjunto de tragos do topo indica o tempo dos
potenciais de agdo descarregados sobre alguns neurdnios motores no pool (n = 120), os tracos no centro mostram o EMG de interferéncia, e o
conjunto de tragos inferior representa a forca final. Ajustado o tempo (sincronizacio), mas ndo o nimero, 0s potenciais de agdo tiveram um efeito’
acentuado na amplitude do EMG simulado, nenhum efeito na média da forga simulada e um efeito significativo na interpolagao do perfil de forca.
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respostas normalizaram-nas para a onda M médxima e usaram a
razdo como um indice de potenciagdo de reflexo (Sale 1988).
Constatou-se que o potencial de reflexo (aumento de V1 e V2),
que ocorre em todos os musculos, € mais pronunciado em levan-
tadores de peso do que em velocistas, aumenta com o treinamento
de forga e diminui com a imobilizagio do membro (Sale et al.
1982; Sale 1988). Trabalho subseqiiente, realizado por Wolpaw
e colegas, sobre o condicionamento operante do reflexo de esti-
ramento da coluna e o reflexo H sugere que muito desta plastici-
dade parece estar localizada na medula espinhal, envolve os neu-
ronios motores e também parece ser expressa no membro con-
tralateral, ndo-treinado (Wolpaw & Lee, 1989; Carp & Wolpaw
1994; Wolpaw 1994).

Estes estudos demonstram que a participagdo em programas
de treinamento de forga pode induzir alteracdes nas conexdes
entre os neurénios motores localizados na medula espinhal. Es-
tas adaptagdes se manifestam como educacio cruzada, déficit
bilateral (ou facilitag@o), sincronizagdo da unidade motora e
potenciagido de reflexo. De qualquer modo, as contribuicdes de
tais alteracbes para aumentos na for¢a muscular permanecem
desconhecidas.

Coordenacao

Uma das razdes citadas com mais freqiiéncia para um aumento
na forca € uma melhora na coordenago entre os musculos en-
volvidos na tarefa. Um papel para a coordenagio € freqiientemen-
te invocado quando se constata que os ganhos de forca sdo espe-
cificos a tarefa de treinamento (Rutherford & Jones 1986;
Chilibeck et al. 1998). Por exemplo, sujeitos que executaram
exercicios de treinamento de forga com um miisculo da mao (in-
terésseo dorsal I) durante 8 semanas tiveram um aumento de 33%
na forga da contragdo voluntdria méxima, mas apenas 11% de
aumento na forga tetanica provocada pela estimulac@o elétrica
do miisculo (Davies et al. 1985). Além disso, quando outro gru-
po de sujeitos treinou o misculo com estimulaco elétrica du-
rante 8 semanas, ndo houve alteragio na forga tetinica provoca-
da, ao passo que a forca de contragdo voluntdria maxima decli-
nou em 11% (Davies et al. 1985). Em razdo de a estimulacdo
elétrica provocar uma contragdo muscular ao gerar potenciais de
acdo em ramifica¢des axonais intramusculares, tais achados su-
gerem que a ativagdo pelo sistema nervoso é importante na ex-
pressdo da forga muscular.

Um papel significativo das altera¢des na ativacio neural in-
duzidas pelo treinamento também pode ser realizado tendo por
base melhoras no desempenho subméximo apés o treinamento.
Este exemplo envolve a consisténcia das contragdes isométricas
submaximas. Quando os sujeitos exercem uma forga de abdu-
¢do com o dedo indicador, as flutuacdes de for¢ca normalizada
(coeficiente de variacdo) sdo geralmente maiores para adultos
mais idosos, comparados com adultos jovens, especialmente em
forgas baixas (Galganski et al. 1993). No entando, ap6s partici-
pagdo em um programa de treinamento de forca, a consisténcia
apresentada pelos adultos mais idosos melhorou e foi semelhan-
te a dos adultos jovens (Keen et al. 1994). Como esta melhora
no desempenho nao estd associada com a altera¢io na distribui-
¢ao das forcas das unidades motoras, as adaptagbes podem ter

envolvido um aumento da ativacdo muscular pelo sistema ner-
voso. Outro exemplo de melhora no desempenho submaximo
induzida por treinamento € o volume reduzido do misculo que
estava ativado para levantar uma carga subméxima depois de
participar em um programa de treinamento de forca (Ploutz et
al. 1994). Este efeito parece ser amplamente mediado pelos
mecanismos neurais porque no houve hipertrofia dos diferen-
tes tipos de fibra muscular e a melhora também foi evidente nos
musculos extensores do joelho contralateral.

Estes achados sugerem que a coordenagao da atividade den-
tro e através dos miisculos tem uma influéncia significativa na
expressdo da forga muscular. Em geral, tais adaptagées influen-
ciam duas caracteristicas do movimento de forga: o padrio pos-
tural para a tarefa e o préprio movimento direcionado para o
objetivo. Uma vez que o corpo humano pode ser caracterizado
como um sistema de mecanismos interligados, € necessario ori-
entar os segmentos do corpo e estabelecer a base de apoio sobre
a qual o movimento é executado (Horak & Macpherson 1996).
Por exemplo, os musculos flexores do cotovelo levantam uma
carga segurada pela mdo com o corpo em uma variedade de pos-
turas, incluindo bipedestagdo, sedestagéo, posi¢do em prono ou
supino. Tais variagdes na postura parecem influenciar o resulta-
do de um programa de treinamento, como indicado em vérios
estudos sobre a especificidade do treinamento. Em um dos estu-
dos mais abrangentes sobre este tépico, Wilson et al. (1996) trei-
naram sujeitos durante 8 semanas e entdo examinaram as melho-
ras no desempenho de virias tarefas. Constataram, por exemplo,
aumentos de 21% para o levantamento a partir da posi¢io de
cocoras e para a altura do salto vertical, mas apenas um aumento
de 10% em um teste de 6 segundos em bicicleta ergométrica e
nenhuma alteragcdo no desempenho pelos musculos extensores
do joelho em um teste isocinético. As melhoras no desempenho
foram maiores nos testes que envolveram as posturas que foram
usadas durante o treinamento. Apesar deste reconhecido papel
para a especificidade da postura, nenhum estudo demonstrou
explicitamente contribui¢des de um papel significativo das adap-
tacdes no apoio postural para o ganho de forca.

Do mesmo modo, os musculos que atuam através de outras
articulagdes podem influenciar a agdo mecanica relacionada a
uma articulagdo. O exemplo cléssico deste efeito é o uso de
musculos de duas articulagdes para distribuicdo de momentos em
rede e transferéncia de forca entre as articulacdes (van Ingen
Schenau et al. 1992). Este diagrama é representado na Fig. 1.7,
onde o membro inferior humano é esquematizado como pelve,
coxa e perna com vdrios musculos mono e biarticulares cruzan-
do as articulagdes do quadril e do joelho. Neste modelo, os mus-
culos 1 e 3 sdo extensores monoarticulares do quadril e do joe-
lho, os misculos 2 e 4 sdo os flexores monoarticulares do qua-
dril e do joelho e os musculos 5 e 6 sdo musculos biarticulares.
A extensdo concomitante do quadril e do joelho pode ser execu-
tada pela ativagdo de dois extensores monoarticulares (muscu-
los 1 e 3). Em razdo de o musculo 5 exercer um torque flexor
sobre a articulacdo do quadril e um torque extensor sobre a arti-
culagdo do joelho, a ativagio concomitante do misculo 5 com
os musculos 1 e 3 resultard em redugdo no torque final no qua-
dril, mas em aumento no torque final no joelho. Com base nesta
interagdo, o musculo biarticular é descrito como redistribuindo

[ .
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Quadril

Joelho

Fig. 1.7 Modelo de um membro inferior humano com seis musculos
arranjados ao redor das articulagdes do quadril e do joelho. Os muscu-
los 1 a 4 cruzam uma articula¢do, enquanto os misculos 5 e 6 cruzam
as duas articulagdes. (De van Ingen Schenau et al. 1990; Fig. 41.6.)

um pouco do torque muscular e da forca articular do quadril para
o joelho. Por outro lado, a ativa¢do do misculo 6 resultard em
redistribuicdo do joelho para o quadril. Embora raramente con-
sideradas, tais interagdes sdo, sem divida, significativas na me-
di¢do da for¢ca muscular.

Em adi¢do ao apoio postural e a transferéncia de agoes entre
as articulacdes, uma melhora na coordenagio pode envolver uma
melhora do tempo da unidade motora e da atividade muscular.
Ao nivel da unidade motora, por exemplo, van Cutsem et al.
(1998) constataram que os ganhos obtidos pelo treinamento com
contragdes rapidas de carga baixa envolveram redugdes no limi-
ar de recrutamento, aumentos na for¢a da unidade motora e au-
mento na freqiiéncia de descarga do potencial de a¢do. Doze
semanas de treinamento dos musculos flexores resultaram em
aumento acentuado na freqiiéncia de descarga inicial das unida-
des motoras e em melhora na freqiiéncia maxima de desenvolvi-
mento de forca. Do mesmo modo, embora o tempo dos potenci-
ais de acdo entre as unidades motoras (sincronizagio da unidade
motora) ndo aumente a forga de estado continuo, este tempo pode
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influenciar a freqiiéncia do aumento na forca. Em funcéo de li-
mitacOes técnicas, a magnitude da sincronizagido da unidade
motora durante as contragdes anisométricas é desconhecida.
Porém, deve haver algum beneficio funcional decorrente da sin-
cronizagio de curto prazo, porque esta € maior em um miisculo
da mao de levantadores de peso (Milner-Brown et al. 1975;
Semmler & Nordstrom 1998) e aumenta durante o desempenho
de tarefas que exigem atengdo (Schmied et al. 1998).

Ao nivel global do musculo, os tépicos de tempo relaciona-
dos a coordenagdo envolvem variagdo especifica da tarefa na
ativacdo do musculo. Por exemplo, as amplitudes relativas do
EMG no biceps do brago, no braquial e no braquiorradial varia-
ram quanto 2 for¢a constante (isométrica) e as condigdes de car-
ga constante (isoinercial), apesar da semelhanga do torque final
do flexor do cotovelo (Buchanan & Lloyd 1995). Do mesmo
modo, a atividade relativa do EMG do braquiorradial e do bi-
ceps do brago variou quanto as contragdes de encurtamento e de
alongamento (Nakazawa et al. 1993) e as contribui¢des relati-
vas ao recrutamento da unidade motora e 2 modulagdo da fre-
qiiéncia de descarga variaram quanto as contragdes de encurta-
mento e de alongamento (Kossev & Christova 1998). Provavel-
mente, os ganhos precoces em um programa de treinamento de
forca estdo relacionados ao aprendizado do padrdo de ativagio
apropriado para a tarefa, especialmente se € uma tarefa nova.

Conclusao

Embora um caso forcado possa ser usado para exemplificar um
papel significativo das adaptacdes no sistema nervoso para au-
mentos induzidos por treinamento na for¢a muscular, os meca-
nismos especificos permanecem evasivos. Ndo ha sequer um
consenso sobre 0s mecanismos individuais, nem evidéncias que
sugiram significancia relativa dos véarios mecanismos. Estes dé-
ficits em nosso conhecimento existem parcialmente em razao das
limitacdes técnicas, mas principalmente em razdo do ponto de
vista estreito, adotado na busca dos mecanismos neurais.
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