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A DO MUSCULO ESQUELETICO

Introducao

O sistema muscular consiste nos trés tipos de muscu-
los: 0 musculo cardfaco, que compéde o coragao; o mus-
culo liso (ndo estriado ou involuntario), que reveste os
Orgaos internos ocos; e o musculo esquelético (estriado
ou voluntario), que se prende ao esqueleto pelos ten-
does. O foco deste capitulo siao o papel e a funcao do
musculo esquelético.

O mausculo esquelético é o tecido mais abundante no
corpo humano, contando com 40 a 45% do peso do Corpo
total. O corpo humano tem mais do 430 masculos esque-
léticos, vistos aos pares nos lados direito e esquerdo do
corpo. Os movimentos mais vigorosos sio produzidos por
menos de 80 pares. Os musculos provéem forga e prote-
¢ao ao esqueleto distribuindo cargas e absorvendo cho-
que; eles permitem aos 0ssos se moverem nas juntas e
provéem a manutengao da postura do corpo contra forca.
Tais habilidades normalmente representam a acio dos
grupos musculares, e nao dos musculos individuais.

Os miusculos esqueléticos executam trabalho
dindmico e estatico. Trabalho dinimico permite a
locomogdo e o posicionamento dos segmentos corporais
no espago. Trabalho estatico mantém a posicdo ou a
postura do corpo. Neste capftulo nés descrevemos a
Composigao e a estrutura muscular esqueléticas, a
mecénica da contragao muscular, produgio da forca no

musculo, diferenciagdo da fibra muscular e a remodela-
¢ao do musculo.

Composigdo e Estrutura do Miisculo
Esquelético

Uma compreensao da funcio biomecanica muscular
requer conhecimento da estrutura anatémica total da
unidade musculotendinosa, estrutura microscopica

basica e da composigao bioquimica da fibra muscular.

ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO MUSCULO

A unidade estrutural do muasculo esquelético é a fibra
muscular, uma célula cilindrica longa com muitas cen-
tenas de nicleos. Fibras musculares variam em espes-
sura de aproximadamente 10 a 100 pm e em compri-
mento de aproximadamente 1 a 30 cm. Uma fibra mus-
cular consiste de muitas miofibrilas, as quais sio
investidas por uma membrana delicada de plasma cha-
mada sarcolema. O sarcolema é conectado com as li-
nhas Z do sarcémero via protefnas ricas em vinculina e
dystrophin, que representa uma parte do citoesqueleto
extramiofibrilar. A miofibrila é composta de varios
sarcomeros que contém filamentos fino (actina), gros-
so (miosina), elastico (titin), e ndo eldstico (nebulina).
Actina e miosina sio a parte contratil das miofibrilas,
enquanto a titin e nebulina fazem parte do citoesqueleto

intramiofibrilar (Stromer et al., 1998). As miofibrilas
sao a unidade basica da contracio.

Cada fibra é envolvida por um tecido conjuntivo frou.
x0 chamado endomisio e as fibras sido organizadas nos
feixes de varios tamanhos, ou fascfculos (Fig. 6.1, 4 e
B), que sdo envolvidas, em conseqiiéncia, por uma bai.
nha de tecido conjuntivo densa conhecida como
perimisio. O musculo é composto de varios fasciculos
envolvidos por uma fascia de tecido conjuntivo fibroso
chamado epimisio.

Em geral, cada extremidade de um musculo é atada
ao osso por tenddes, os quais nao tém nenhuma pro-
priedade contratil ativa. Os misculos formam o com-
ponente contratil, e os tenddes, os componentes el4s-
ticos em série. As fibras de coldgeno no perimisio e
epimisio sao continuas com aquelas nos tenddes; jun-
tas, essas fibras agem como um vigamento estrutural
para a conexao dos ossos e fibras musculares. O
perimisio, endomisio, epimisio, e sarcolema agem
como componentes elasticos paralelos. As forgas pro-
duzidas pelos musculos de contracdo siao transmiti-
das ao osso por estes tecidos conjuntivos e tenddes
(Kasser, 1996).

Cada fibra muscular é composta de um niimero gran-
de de filamentos delicados, as miofibrilas. Estes sio os
elementos contrateis do musculo. Suas estrutura e fun-
¢ao foram estudadas exaustivamente através de micros-
copio de luz e eletrénico, e suas histoquimica e bioqui-
mica foram explicadas alhures (Arvidson et al., 1984:
Guyton, 1986). Aproximadamente 1 pm no didmetro, as
miofibrilas se acomodam paralelas umas as outras den-
tro do citoplasma (sarcoplasma) da fibra muscular e se
estendem ao longo do comprimento da fibra. Elas vari-
am em ndmero de algumas até varios milhares depen-
dendo do didmetro da fibra muscular, a qual depende,
em conseqiiéncia, do tipo da fibra muscular.

O padrio de ligagdao transversal nos misculos
estriados se repete ao longo do comprimento da fibra
muscular, cada repeticao é conhecida como um
sarcomero (Fig. 6.1C). Estes estriamentos sio causa-
dos pelas miofibrilas individuais, que sao alinhadas
continuamente ao longo da fibra muscular. O sarcémero
€ a unidade funcional do sistema contr4til no masculo,
€ Os eventos que acontecem em um sarcémero sio du-
plicados nos outros. Varios sarcémeros constroem uma
miofibrila, varias miofibrilas constroem a fibra muscu-
lar e varias fibras musculares constroem o musculo.

Cada sarcémero é composto do seguinte:

1. Os filamentos finos (aproximadamente 5 nm de
diametro) compostos de actina

2. Os filamentos grossos (aproximadamente 15

nm de didmetro) compostos de miosina (Fig.

6.1, De E)

Os filamentos elasticos compostos de titin (Fig. 6.2)

Os filamentos inelasticos compostos de nebuli-
na e de titin

i

Actina, o componente principal do filamento fino,
tem a forma de uma hélice dupla e se assemelha a dois
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filamentos de gotas que se espiralam um ao redor do
outro. Duas proteinas adicionais, troponina e tropomi-
osina, sao componentes importantes da hélice de actina
porque parecem regular a agao de contatar e descontatar
entre os filamentos de actina e de miosina durante con-
tragdo. Tropomiosina ¢ uma cadeia longa de polipepti-
deo que se acomoda nos sulcos entre as hélices da actina.
Troponina é uma molécula globular atada a intervalos
regulares a tropomiosina (Fig. 6.1, D & E).

Os filamentos grossos ficam situados na regido cen-
tral do sarcémero, onde seus arranjos ordinariamente
paralelos dao origem as bandas escuras conhecidas
como bandas A, porque sio fortemente anisotropicas.
Os filamentos finos sao fixados nas extremidades do

Grupo de
cinco fibras
musculares

BIOMECANICA DO MUSCULO E

FIG. 6.1 - |
Desenhos esquematicos da organizacao estrutura

muscular. A, Uma fascia do tecido conjuntivo fibroso, o
epimisio, envolve o musculo, que € COMpOosSto de Muitos
feixes ou fasciculos. Os fasciculos sao encaixados mbc,ﬁw
bainha de tecido conjuntivo denso, O Um.«..:‘:fo . O..v
fasciculos sao compostos de fibras musculares, as quais
sdo células cilindricas, longas, B.F._a.:ca_mmaom Entre as
fibras musculares individuais estao Os vasos sanguineos
capilares. Cada fibra muscular e envolvida Unﬁ MB ﬂmé.om
conjuntivo frouxo chamado O endomisio. Jus o% a.m

do endomisio se acomoda o sarcolema, uma bainha
elastica fina com dobras que invaginam O interior ns 30.:.
Cada fibra muscular é composta de nuUMerosos coraces
delicados — miofibrilas, os elementos contrateis
musculares. C, Miofibrilas consistem em filamentos
menores que formam um padrao de ligagdes repetidas
ao longo do comprimento da miofibrila. Uma unidade
deste padrdo seriailmente repetido é chamada um
sarcdmero. O sarcdmero € a unidade funcional do sistema
contratil do musculo. D, O padrao de ligacao do
sarcdmero é formado pela organizagao dos filamentos
grossos e finos, compostos de miosina e actina,
respectivamente. Os filamentos de actina sao fixados a
uma extremidade, mas sdo livres ao longo dos seus
comprimentos para se interligar com os filamentos da
miosina. Os filamentos grossos sao organizados de modo
hexagonal. Uma se¢do transversal através da area de
sobreposicdo mostra os filamentos grossos envolvidos por
seis filamentos finos igualmente espagados. E, As moléculas
com forma de “pirulito” de cada filamento de miosina sao
organizadas de forma que as caudas longas formam um
feixe com as cabecas, ou ligacbes cruzadas, projetando-se

longo da outra metade. S6 uma porgac da metade de um

a partir dai. As ligagdes cruzadas apontam em uma direcao
L/ ﬁoll Actina ao longo da metade do filamento e na outra dire¢do ao
*) H N
o

. filamento & mostrada aqui. As ligagdes cruzadas s3o o

Miosina elemento essencial no mecanismo da contracao muscular,
estendendo-se para fora para se interligarem com os locais
de recepcao nos filamentos de actina. Cada filamento de
actina € uma helice dupla, se assemelhando a dois
filamentos de gotas que se espiralam um ao redor do outro
Duas proteinas adicionais, tropomiosina e troponina, sao
associadas a helice de actina e tém uma funcao importante
regulando a interligagdo dos filamentos de actina e de
miosina. Tropomiosina € uma cadeia longa de polipeptideo
que se acomoda nos sulcos entre as hélices de actina A
troponina € uma molécula globular atada a intervalos
regulares & tropomiosina. Adaptado de Wilhams, P &
warwick, R. (1980). Gray’s Anatomy (36.° ed . pp. 506-515
Edinburgh: Churchdl Livingstone

sarcOmero a uma estrutura conhecida como linha Z, a
qual consiste de elementos curtos que unem os filamen-
tos finos dos sarcémeros adjacentes, definindo os limi-
tes de cada sarcomero. Os filamentos finos se estendem
da linha do Z ao centro do sarcomero, onde eles se so-
brepdem aos filamentos grossos. Recentemente foi mos-
trado que ha um terceiro grupo de filamentos de
miofibrila nos musculos estriados vertebrados. Este fila-
mento conectado, chamado titin, liga os filamentos gros-
sos com a linha Z (regido da banda elastica I de titin) e é
uma parte dos filamentos grossos (regiio da banda A de
titin). Este filamento mantém a posigio central da ban-
da A através de contragdo e relaxamento e poderia agir
como um modelo durante a fabricacdao de miosina.



MUSCULO ESQUELETICO

Miosina, o filamento mais grosso, é composta de
moléculas individuais, cada qual se assemelhando a um
pirulito com uma “cabega” globular que se projeta a
partir de um cabo longo ou “cauda” Varias centenas
dessas moléculas siao acumuladas, de cauda a cauda,
em um feixe com suas cabegas apontadas em uma dire-
¢a0 ao longo da metade do filamento e na dire¢do opos-
ta ao longo da outra metade, deixando uma regiao livre
de cabegas no meio (a zona H). As cabecgas globulares
se espiralam sobre o filamento de miosina, na regiao
onde a actina e a miosina se sobrepéem (a banda A), e
se estendem como ligacées cruzadas para se interliga-
rem com os locais dos filamentos de actina, formando
assim a ligagdo estrutural e funcional entre os dois ti-
pos do filamento.

O citoesqueleto intramiofibrilar inclui filamentos
inelasticos de nebulina, os quais se espalham da linha
Z até os filamentos de actina. Nebulina também pode-
ria agir como um molde para a fabricagao dos filamen-
tos finos.

A titin tem um comprimento de 1 um. E o maior poO-
lipeptideo e se espalha da linha Z 2 linha M. A titin é
um filamento eléstico. A parte entre a linha doZea
miosina tem uma aparéncia de mola. Tem sido sugeri-

do que a titin contribui grandemente com o desenvolvi-
mento de for¢a muscular passiva durante estiramento
(Fig. 6.2). A titin também poderia agir como um mode-
lo para a fabricacio do filamento grosso (Linke et al.,
1998; Squire et al., 1997; Stromer et al., 1998).

A banda I é bifurcada pelas linhas Z, as quais con-
tém a porgao dos filamentos finos que nao se sobre-
poem com os filamentos grossos e com a parte elastica
da titin. No centro da banda A. na abertura entre os
terminais dos filamentos finos, est4 a zona H, uma ban-
da fina que contém somente filamentos grossos e aque-
la parte da titin que é integrada nos filamentos grossos.
Uma area estreita, escura, no centro da zona do H é a
linha M, produzida pelas proteinas orientadas, longitu-
dinalmente e transversalmente, que unem os filamen-

tos grossos adjacentes, mantendo seus arranjos parale-
los. As vérias dreas do padrio ligacido sio aparentes na
fotomicrografia do musculo esquelético humano mos-
trado na Fig. 6.3.

Bastante correlacionado com o padrio repetido dos
sarcomeros esta uma rede organizada de tiibulos e bol-
sas conhecida como o reticulo sarcoplasmético. Os ti-
bulos do reticulo sarcoplasmatico se acomodam para-
lelos as miofibrilas e tendem a se alargar e se fundir no
nfvel das jungdes entre as bandas A e I, formando bol-
Sas transversais, ou cisternas terminais, que envolvem
a miofibrila individual completamente.

A cisterna terminal envolve o tiibulo menor que é
separado por sua prépria membrana. O tiibulo menor e
a cisterna terminal acima e abaixo sdo conhecidos como
triade. O tibulo incluso faz parte do sistema transverso
tubular, ou sistema T, os quais sdo invaginagoes da mem-
brana da superficie da fibra. Esta membrana, o
sarcolema, é uma membrana plasmatica que reveste
todo musculo estriado (Fig. 6.4).

Base Molecular da Contracao Muscular

A teoria mais amplamente sustentada da contracao
muscular é a teoria do deslizamento de filamento, pro-
posta simultaneamente por A.F. Huxley e H.E. Huxley
em 1964 e subseqiientemente refinada (Huxley, 1974).
De acordo com essa teoria, 0 encurtamento ativo do
sarcomero, e conseqiientemente do masculo, é o resul-
tado do movimento relativo dos filamentos de actina e
de miosina passando uns pelos outros, enquanto cada
um retém seu comprimento original. A forga de contra-
¢a0 € desenvolvida pelas cabecas de miosina, ou liga-
¢oOes cruzadas, na regido de sobreposi¢io entre a actina
€ a miosina (a banda A). Essas pontes cruzadas giram
ao redor de um arco em torno das suas posicoes fixas
na superficie do filamento de miosina, muito parecido
com os remos de um barco. Este movimento das pon-
tes cruzadas em contato com os filamentos de actina

Linha M
Filamento Filamento Parte da Parte
fino grosso banda A elastica Linha Z
(actina) (miosina) de titin de titin

V2 |

Armstrong (eds.), Myology (2.*ed, p. 150). New York: McGraw-Hill, Inc.
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O arranjo de moléculas de titin dentro do sarcémero. Adaptado de Craig, R. (1994)

The structure of the contract filaments. In A.G. Engel & Franzini-

Sarcomero

produz o deslizamento dos filamentos da actina para o
centro do sarcémero. Uma fibra muscular se contrai
quando todos os sarcémeros se encurtam simultanea-
mente no modo tudo-ou-nada, que € chamado de con-
tragao espasmoédica, ou espasmo.

Uma vez que um tnico movimento de uma ligacdo

mento de actina relativo ao filamento de miosina, cada
ligagao cruzada individual se€ separa de um local de
receptor no filamento de actina e volta a juntar-se num
outro local mais adiante, repetindo o processo cinco
Ou seis vezes, “com uma agao semelhante 2 de um ho-
mem puxando uma corda com as maos” (Wilkie, 1968).
As ligagées cruzadas nio agem de maneira sincroni-
zada; cada uma age independentemente. Assim, em
qualquer momento, somente aproximadamente a me-

)

—
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SarcOmero

Reticulo
sarcoplasmatico

tade das ligacées cruzadas geram forga e deslocamen-
to ativamente, e quando esses se separam, outros man-
tém a tarefa de forma que o encurtamento é mantido.
O encurtamento é refletido no sarcOmero como uma
diminui¢io da banda I e uma diminui¢ao na zona H 2
medida que as linhas Z se movem para mais proximo
umas das outras; a largura da faixa A permanece cons-
tante.

A chave para o mecanismo de deslizamento € o fon
do célcio (Ca?*), que aciona e desativa a atividade con-
tratil. A contragio muscular é iniciada quando o célcio
estiver disponivel para os elementos contrateis e cessa
quando o calcio for removido. Os mecanismos para re-
gular a disponibilidade dos ions de calcio para a ma-
quinaria contratil sao juntados a eventos elétricos que
ocorrem na membrana muscular (sarcolema). Um po-
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Diagrama de uma porcao de uma fibra muscular esquelética ilustrando
0 reticulo sarcoplasmatico que envolve cada miofibrila. S3o indicadas
as varias regides do sarcdmero na miofibrila esquerda para mostrar a
correlacdo destas regides com o reticulo sarcoplasmatico, mostrando

as miofibrilas do meio e da direita. Os tubulos transversos representam
uma dobra do sarcolema, a membrana plasmatica que envolve a fibra
muscular inteira. Dois tubulos transversos provéem cada sarcdmero
a0 nivel das jun¢des da banda A e banda 1. As cisternas terminais
ficam situadas em cada lado do tabulo transverso, e junto a estas
estruturas e constituida a triade. As cisternas terminais se conectam
com uma rede longitudinal dos sarcotubulos, se espalhando pela
regiao da banda A. Adaptado de Ham, AW & Cormack, D.H. (1979).
Histology (8.* ed ). Philadelphia: 1 8. Lippincott

tencial de agao no sarcolema prové o sinal elétrico para
a Iniciagdo da atividade contratil. O mecanismo pelo
qual o sinal elétrico aciona os eventos quimicos da con-
tragdo € conhecido como juncao de excitacdo-contra-
¢ao.

Quando o neurdnio motor estimula o misculo na
jung¢ao neuromuscular (Fig. 6.54) e o potencial de acédo
propagada despolariza a membrana celular do muscu-
lo (sarcolema), ha um espalhamento interno do poten-
cial da agdo ao longo do sistema T. (Detalhes deste pro-
cesso sao determinados na Fig. 6.5, A-C e no Boxe 6.1,
que resume os eventos durante a excitagao, contragio e
relaxamento muscular. A Fig. 6.5D mostra as caracte-

risticas estruturais entre a actina e as ligagdes cruzadas
da miosina.)

A UNIDADE MOTORA

A unidade funcional do misculo esquelético é a unida-
de motora, a qual inclui um nico neurénio motor e
todas as fibras musculares inervadas por ele. Esta uni-
dade € a parte menor do musculo que pode se contrair
independentemente. Quando estimulada, todas as fibras
musculares na unidade motora respondem como uma

unica. Diz-se que as fibras de uma unidade motora
Mostram uma resposta de tudo-ou-nada em re
um estimulo: elas se contraem m
contraem.

lagdo a
aximamente ou nio Se

O nimero de fibras musculares que formam uma
unidade motora é fortemente relacionado ao grau de
controle requerido pelo misculo. Nos mtsculos peque-
NOS que executam movimentos muito finos, como os
musculos extra-oculares, cada unidade motora pode
conter menos que uma dizia de fibras musculares: em
musculos grandes que executam movimentos Erossos,
COmMo 0O gastrocnémio, a unidade motora pode conter
de 1.000 a 2.000 fibras musculares.

As fibras de cada unidade motora nio sio contiguas
mas espalhadas ao longo do musculo com fibras de
outras unidades. Assim, se uma tinica unidade motora
¢ estimulada, uma porgao grande do miisculo parece se
contrair. Se unidades motoras adicionais do nervo que
Inerva o musculo sdo estimuladas, o miisculo se con-
trai com maior forga. O requerimento de outras unida-
des motoras adicionais com respeito a maior excitacao
do nervo motor é chamado recrutamento.

A UNIDADE MUSCULOTENDINOSA

Os tenddes e os tecidos conjuntivos dentro e ao redor
dalbarri -H..H.meo as estruturas viscoelasticas
queajudam a determinar as caracteristicas mecanicas
de um misculo como um todo durante a contracaoe a
extensao passiva. Hill (1970) mostrou que os tendées
representam um componente elastico tipo mola loca-
lizado em série com o componente contratil (as protei-
nas contréteis de miofibrila, actina e miosina), enquan-
to que o epimfisio, perimisio, endomisio e sarcolema
representam um segundo componente elastico locali-
zado em paralelo com o componente contratil (Fig.
6.6).

Quando os componentes elésticos paralelos e em sé-
rie se estiram durante a contragdo ativa ou extensio
passiva de um musculo, tensio é produzida e energia é
armazenada; quando eles recuam com relaxamento
muscular, esta energia é liberada. As fibras el4sticas em
série sdo mais importantes na producao da tensio do
que as fibras elasticas paralelas (Wilkie, 1956). Vérios
investigadores sugeriram que as ligacdes cruzadas dos
filamentos de miosina tém uma propriedade do tipo
mola e também contribuem para as propriedades el4s-
ticas musculares (Hill, 1968).

A distensibilidade e a elasticidade dos componentes
elasticos sao valiosas ao musculo de varios modos:

1. Elas tendem a manter o masculo em prontidao
para a contragao e assegurar que a tensao mus-
cular é produzida e transmitida suavemente
durante a contracgao.

2. Elas asseguram que os elementos contrateis
voltem as suas posigdes originais (descanso)
quando contragao é terminada.

SIOMECANICA DO MUSCULO ES¢

Placa
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termimnal

A Fibra muscular
Bainha de
miehina Axdnio
Sarcolema Ramos de
(membranada terminais
fibra muscular) nervosos
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(1)
(3)
C D
FIG. 6.5

Representacdo esquematica da inervacdo das fibras musculares. A, Um axdnio de um ramo de neurdnio motor (originado do corpo da célula
no chifre anterior da medula espinhal) préoximo a sua terminacdo para inervar varias fibras musculares esqueléticas, formando uma juncao
neuromuscular com cada fibra. A regido da membrana muscular (sarcolema) se acomodando diretamente sob 0s ramos 83):,&5.&0 mxoa_.o
tem propriedades especiais e € conhecida como placa terminal motora, ou membrana da placa terminal motora. A drea retangular é mostrada
em detalhes em B. B, Os ramos terminais finos do nervo (terminais axdnicos), destituidos de bainhas de mielina, se mnoaoa.ma nas fissuras do
sarcolema. A area retangular nesta secao é mostrada em detalhes em C. C, Ultra-estrutura da juncdo de um 8«3__3__ axdnico e o SRo_oBm

A invaginacdo do sarcolema forma o canal sinaptico, dentro do qual o término axonal se estende. O sarcolema invaginado tem muitas
dobras, ou fendas subneurais, as quais aumentam significativamente sua area de superficie. A acetilcolina é armazenada nas vesiculas
sinapticas no terminal ax6nico. B e C, adaptados de Brobeck, J R. (Ed.) (1979) Best and Taylor's Physiological Basis of Medical Practice (10.* ed.. pp. 59-
113). Baltmore: Wilhams & Wilkins. D, Ciclo cross-bnidge da contracdo muscular
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Um potencial de acdo é iniciado e propagado em um axdnio
mOotor

Esta acdo potencial causa a liberacao da acetlcolina dos
[BrMiINais axonars na jungao neuromuscular

A acetilcolina é ligada aos locais receptores na membrana da
placa terminal motora

A acetilcolina aumenta a permeabilidade da placa terminal
MOtora aos lons de sodio e de potassio, produzindo um potencial
de placa final

O potencial de placa final despolanza a membrana muscular
\sarcolema), gerando uma agao potencial muscular que é
propagada sobre a superficie da membrana

A acetiicolina é destruida rapidamente através da
acetilcolinesterase na extremidade da membrana da placa final

A agao muscular potencial despolariza os tubulos transversos

A despolanzacao dos tubulos transversais conduz a iberacao dos
lons de calcio das cisternas terminais do reticulo sarcoplasmatico
que envolve as mofibrlas. Estes lons sdo libertados no
sarcoplasma na vizinhanga préxima das proteinas requladoras
tropomiosina e de troponina

lons de calcio se ligam a troponina, permitindo movimento de
afastamento da molécula de tropomiosina dos receptores de
miosina no filamento de actina que fora bloqueado e libertado
da inibicao que preveniam a combinacdo da actina com a
miosiNa

Actina (A) combina com miosina ATP (M-ATP). Neste estagio, o
ATP for hidrolisado para ADP e fosfato, mas os produtos ainda
estao atados a miosina (os locais receptores nas ligacoes
Cruzadas de miosina se ligam aos locais de recepcdo na cadeia de
actina)

A+M ATP > A M- ATP

11. A actina ativa a miosina ATPase vista na ligacdo cruzada da
miosina, permitindo ao ATP ser dividido (hidrolisado.) Este
processo libera energia para produzir movimento de ligagdes
Cruzadas da miosina;

A-M:-ATP A -M+ADP + P,

12. Os movimentos tipo remo das ligagdes cruzadas produzem
deslizamento relativo dos filamentos grossos e finos uns sobre os
outros

13. ATP "fresco” se liga a ligagdo cruzada de miosina, quebrando a
ligagao actina-miosina e permitindo que a ligagao cruzada se
dissocie da actina:

A M+ATP5A+M:ATP

14. A ATPase hidrolisa 0 complexo miosina ATP ao complexo M - ATP
que representa o estado relaxado do sarcOmero:

M - ATP - M - ATP

15. Os aclos de ligagdo e desconexao de actina com as ligagdes
cruzadas de miosina em sucessivos locais ao longo do filamento
da actina (passos 11, 12, 13 e 14) continuam enquanto a
concentracao de calco permanece alta o suficiente para inibir a
agao do sistema troponina-tropomiosina.

16. A concentracdo dos fons de calcio diminuem a medida que eles
sa0 bombeados para a cisterna terminal do reticulo
sarcoplasmético por um processo de requerimento de energia
que quebra o ATP.

17. O célcio dissocia-se da troponina, restabelecendo a agdo
inibiténa da troponina-tropomiosina. Os filamentos de actina
deslizam para tras e o muasculo se alonga. Na presenca de ATP,
actina e miosina permanecem dissociadas, no estado relaxado.

(Modificado de Luciano et al. (1978). In Human Function and Structure (Fig. 5.5D). New York- McGraw-Hill; and adapted from Craig, R. (1994). Myology (2nd ed., pag.
162). New York. McGraw-Hill )

3.

Elas podem ajudar na prevengao do sobrestresse
passivo dos elementos contrateis quando estes

PEC

SEC

CC

FIG. 6.6
A unidade musculotendinosa pode ser descrita como sendo

constituida de um componente contratil (CC) em paralelo com um
componente elastico (PEC) e em série com outro componente elastico
(SEC). O componente contratil é representado pelas proteinas
contrateis da miofibrila, actina e miosina. (As ligagdes cruzadas de
miosina também podem exibir um pouco de elasticidade.) O
componente elastico paralelo inclui o tecido conjuntivo que envolve
as fibras musculares (o epimisio, perimisio e endomisio) e o sarcolema.
O componente elastico em série é representado pelos tenddes.
Adaptado de Keele, CA., Neil, £, & Joels, N. (1982). Muscle and the nervous
system. In Samson Wright's Applied Physiology (13.* ed., pp. 248-259). Ox-

ford: Oxford University Press

elementos estao relaxados, diminuindo assim o
perigo do dano muscular.

4. A propriedade viscosa dos componentes elasticos
em série e paralelos lhes permite absorver
energia proporcional a razdo da aplicagdo da
forca e a dissipar energia de uma maneira
tempo-dependente. (Para uma discussao sobre
viscoelasticidade, veja Capitulo 4.)

Esta propriedade viscosa, combinada com as propri-
edades elasticas da unidade musculotendinosa, é de-
monstrada nas atividades cotidianas. Por exemplo,
quando uma pessoa tentar estirar e tocar os dedos do
pé, o alongamento é inicialmente elastico. A medida que
a extensao é mantida, contudo, o alongamento adicio-
nal do musculo resulta da viscosidade da estrutura
tenomuscular, e os dedos lentamente chegam mais pro-

ximo ao chao.

Mecdnicas da Contragao Muscular

A eletromiografia prové um mecanismo para avaliar e
comparar efeitos neurais no masculo e na atividade
contratil do préprio misculo in vivo e in vitro. Muito
tem sido aprendido usando eletromiografia para estu-

dar varios aspectos do processo contratil, particularmen-
te a relagio de tempo entre o comeco da atividade elé-
trica no masculo e a contracio atual do misculo ou da
fibra muscular. As se¢bes seguintes discutem a respos-
ta mecanica do masculo a estimulacio elétrica (neural)
e 0s varios modos nos quais o masculo se contrai para
mover uma junta, controlar seu movimento ou manter
sua posigao.

CONTRACAO TETANICA E DE SOMACAO

A resposta mecanica de um muasculo a um Gnico esti-
mulo do seu nervo motor é conhecida como uma tetania,
que é a unidade fundamental da atividade muscular
gravavel. Seguido da excitagio, hd um intervalo de al-
guns milissegundos conhecido como o perfodo de
laténcia antes da tensdo nas fibras musculares come-
¢ar a aumentar. Este perfodo representa o tempo re-
querido para a “folga” para que os componentes elésti-
cos atuem. O tempo desde o comego do desenvolvimento
da tensdo a tensao de pico é o tempo de contracio, e o
tempo de tensdo de pico até que a tensio caia a zero é o
tempo do relaxamento. O tempo de contracio e o tem-
po de relaxamento variam entre musculos, dependen-
do grandemente do aquecimento da fibra muscular (des-
crito adiante). Algumas fibras musculares se contraem
a uma velocidade de até 10 ms; outras podem levar 100
ms, ou muito mais tempo.

Um potencial de agdao sé dura aproximadamente 1
a 2 ms. Esta é uma pequena fragiao de tempo para a
resposta mecanica subseqiiente, ou tetania, até mes-
mo nos miusculos que se contraem rapidamente; e
mais, é possivel que uma série de potenciais de agdo
seja iniciada antes que a primeira tetania seja comple-
tada se a atividade do axénio motor for mantida. Quan-
do sdo acrescentadas respostas mecanicas para esti-
mulos sucessivos a uma resposta inicial, o resultado é
conhecido como somagdo (Fig. 6.7). Se um segundo
estimulo acontecer durante o periodo de laténcia da
primeira tetania muscular, nenhuma resposta adicio-
nal é produzida e é dito que o misculo é completa-
mente refratario.

A freqiiéncia de excitagdo é varidvel e é modulada
pelas unidades motoras individuais. Quanto maior a
freqiiéncia de excitagdo das fibras musculares, maior a
tensdo produzida no musculo como um todo. Porém
uma freqiiéncia maxima serd alcangada abaixo da qual
a tensao do musculo ja ndo aumenta mais. Quando esta
tensdo maxima for sustentada como resultado da adi-
¢do, é dito que o misculo se contrai tetanicamente.
Neste caso, a rapidez da estimulagdo supera o tempo
de contracdo-relaxamento do misculo de forma que
pouco ou nenhum relaxamento pode ocorrer antes da
préxima contragao ser iniciada (Fig. 6.8).

A gradagdo considerdvel da contragao exibida por
todo o musculo é alcan¢ada pela atividade diferencial
das suas unidades motoras, na freqiiéncia de estimu-
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Somacdo de contra¢des em um musculo mantido a um comprimento
constante. A, Um estimulo inicial (S,) é aplicado ao musculo, e a
tetania resultante dura 150 ms. O segundo (5,) e o terceiro (S,)
estimulos sdo aplicados ao musculo depois de intervalos de 200 ms
quando o musculo estava completamente relaxado, assim nenhuma
somacdo acontece. B, S, é aplicado 60 ms depois de S, quando a
resposta mecanica de S, esta comegando a diminuir. A tensao de pico
resultante é maior do que a de uma unica tetania. C, O intervalo
entre S,e S, é reduzido entdo para 10 ms. A tensdo de pico resultante
é até maior que em B, e 0 aumento em tensao produz uma curva
suave. A resposta mecanica evocada por S, aparece como uma
continuac¢ado da evocada por S,. Adaptado de Luciano, D S, Vander A J,
& Sherman, JH. (1978). Human Function and Structure (pp. 1713-136) New

York. McGraw-Hill

lacdo e no nimero de unidades ativadas. As repetiti-
vas tetanias de todas as unidades motoras recrutadas
de um musculo de uma maneira assincronica resulta
em breves somacoées, ou contragdes subtetinicas mais
prolongadas, ou contragdes tetanicas do muasculo como
um todo, e é um fator principal responsavel pelos mo-
vimentos suaves produzidos pelos musculos esquelé-

t1COS.

TIPOS DE CONTRACAO MUSCULAR

Durante a contracido, a forga exercida por um mus-
culo de contracdo na(s) alavanca(s) 6ssea(s) na qual
é fixado é conhecida como tensdo muscular, e a forga
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Geracao de tétano muscular. A medida que a fre

tetania muscular aumenta como resultado da somacgao. Quando a fre

quéncia de excitacdo (S) aumenta (isto é, os intervalos diminuem de 200 para 100 ms), a
quéncia é aumentada até 100/segundo, a somacdo se torna maxima e

0 musculo se contrai tetanicamente, exercendo tensio de pico sustentada. Adaptado de Luciano, D.S., Vander AJ, & Sherman, J H. (1978)

Human Function and Structure (pp. 113-136). New York McGraw-Hill

externa exercida no musculo é conhecida com resis-
téncia ou carga. A medida que o misculo exerce sua
for¢a, gera um efeito de tor¢ao, ou momento (torque),
na junta envolvida, porque a linha de aplicacao da
for¢a muscular normalmente se acomoda a uma dis-
tancia do centro de movimento da junta. O momento
¢ calculado como o produto da forca muscular e a
distancia perpendicular entre seu ponto de aplicacio
€ o centro de movimento (esta distincia é conhecida
como o brago de alavanca, ou braco de momento, da
forga).

Contragdes musculares e o trabalho muscular resul-
tante podem ser classificados de acordo com a relagao
entre a tensao muscular e a resisténcia a ser superada,
ou a relagdo entre o momento muscular gerado e a re-
sisténcia a ser superada, como mostrado no Boxe 6.2
(Kroemer et al., 1990).

Embora nenhum movimento seja realizado e nenhum
trabalho mecénico seja executado durante uma contra-
¢ao isométrica, trabalho muscular (trabalho fisiol6gi-
o) € executado: energia é gasta e é principalmente dis-
sipada como calor que também ¢é chamado de produ-
¢do de calor isométrica. Todas as contra¢des dindmicas
envolvem, o que pode ser considerado, uma fase estati-
ca inicial (isométrica), visto que o musculo desenvolve
primeiramente tensao igual a carga que é esperado que
ele supere.

A tensdo em um masculo varia com o tipo de contra-
¢ao. Contragdes isométricas produzem maior tensio do
que as contragoes concéntricas. Estudos sugerem que a
tensdo desenvolvida em uma contragio excéntrica pode
até mesmo exceder a desenvolvida durante uma con-
tracdo isomeétrica. Aceita-se que estas diferencas sio em
grande parte devido as quantidades variadas de tensio
suplementar produzida nos componentes el4sticos em
série do musculo e as diferencas no tempo de contra-
¢d0. O tempo de contragdo mais longo das contragoes

isométricas e excéntricas permite maior formacao de
ligagbes cruzadas pelos componentes contrateis, permi-
tindo gerar assim maior tensao (Kroll, 1987). Mais tem-
po também € disponivel para esta tensio ser transmiti-
da aos componentes el4sticos em série 2 medida que a
unidade musculotendinosa é alongada. O tempo de con-
trag¢do mais longo permite o recrutamento de unidades
motoras adicionais.

Komi (1986) apontou que as contracdes musculares
conceéntricas, isométricas e excéntricas raramente acon-
tecem em movimento humano normal. Em vez disso,
um tipo de contragio ou carga é precedido por um tipo
diferente. Um exemplo é e carregamento excéntrico
antes da contragdo concéntrica que acontece no torno-
zelo de uma distancia média da safda dos dedos do pé
durante a andadura.

Uma vez que misculos regularmente se encurtam ou
se alongam a velocidades variadas e com quantidades
variadas de tensdo, o desempenho e medida do traba-
lho isocinético requer o uso de um dinamémetro isoci-
nético. Este dispositivo prové velocidade constante de
movimento da junta e méxima resisténcia externa ao
longo do alcance de movimento da junta envolvida, re-
querendo, assim, maximo torque muscular. O uso do
dinamémetro isocinético prové um método de medi-

das e treinamento seletivos, mas o movimento fisiol6-
gico nao é simulado.

Produgao de Forca no Musculo

A forga total que um misculo pode produzir é influen-
ciada por suas propriedades mecanicas, as quais po-
dem ser descritas examinando-se as relagdées muscula-
res de comprimento-tensio, carga-velocidade, e forga-
tempo e a arquitetura musculoesquelética. Outros prin-
cipais fatores na produgio de forga sio a temperatura,
fadiga muscular e pré-alongamento.

BOXE 6.2

Trabalho dindmico. Trabalho mecano é executado € 0 movimento na
junta é produzido pelas formas seguintes de contracao muscular

1. Contracdo concéntrica (con, junto, centrum, centro) Quando
musculos desenvolverem tensao suficente para superar a
resisténcia do segmento de corpo, 0s musculos se encurtam e
causam movimento da junta. O momento resuftante gerado
pelo musculo ocorre na mesma direcao da mudanca do »:o.:_o
da junta. Um exemplo de uma contracao concéntrica é a acao
do quadriceps durante a extensao do joelho a0 ascender
degraus de uma escada

2. Contracao excéntrica (ex , fora de, centrum, centro) Quando
um moasculo ndo pode desenvolver tensdo suficente e é
superado pela carga externa, ele se alonga progressivamente
em vez de se encurtar. O momento muscular resultante é na
direcao oposta da mudanca do angulo da junta. Um propésito
da contracao excéntnca é desacelerar o movimento de uma
junta. Por exemplo, quando uma pessoa descer degraus, o
quadriceps trabalha excentricamente para desacelerar flexdo do
joelho, assim desacelerando 0 membro A tensao que aphca é
menor que a for¢a de gravidade que puxa 0 corpo
descendentemente, mas é suficente para permitir o
abaixamento controlado do corpo.

3. Contracdo soanética (50, constante; cinética, movwmnento) Este é
um tipo de trabalho muscular dinamico no qual o movwmento da
junta é mantido em uma veloddade constante, e
consequentemente a veloadade do encurtamento ou do
alongamento do musculo é constante. Uma vez que a
velocidade é mantida constante, a energia muscular ndo pode
ser dissipada através da aceleracdo da parte de corpo e é
interramente convertida em momento de resisténca A forga
muscular vana com as mudancas nos seus bracos de alavanca ao
longo do alcance do movimento da junta (Hislop & Permne,

1967). O masculo se contrai concentricamente e
excentrnicamente com diregdes diferentes do movimento da junta
Por exemplo, os musculos de flexores de uma junta se contraem
concentricamente durante flexao e excentricamente durante
extensao, agindo como desaceleradores durante o ultimo

4. Contragdo isoinercial (iso, constante; inercial, resisténcia): Este é

um tipo de trabalho muscular dindmico no qual a resisténcia
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contra a qual 0 Musculo tem que se CoONIrair permanece
constante 5e 0 momento (torque) produzido pelo musculo é

mcc.t OuU Menor que a resisiéncia a ser superada, o
\.03033520 muscular permanece inalterado e 0 musculo se
contral sometricamente Se 0 momento for maior que a
resisténcia, 0 musculo se encurta (contrat concentncamente) e
causa aceleracao da parte do corpo Contracao isomnercial
ocorre, por exemplo, quando uUMma carga externa constante é
levantada Nos extremos do movimento, a inércia da carga
deve ser superada, 0s musculos envoividos se contraem
sometncamente e 0 torque muscular ¢ maximo No mewo do
mowvmento, com a iNércia superada, os musculos se contraem
concentricamente e o torque é submaxmao

S. Contracdo sotdnica (1so, constante, tOnico, forca): Este termo ¢
usado para definir contracao muscular na qual a tensao é
constante ao longo de um alcance de movimento da junta
Este termo ndo leva em conta os efertos das agdes de forca no
braco de alavanca na junta Porém, uma vez que o braco de
momento da forca muscular muda ao longo do alcance de
movimento da junta, a tensao muscular também tem que
mudar Assim, contracao muscular sotdnica no mais verdadeiro
sentido n3o existe na produgao de movimento da junta (Kroll,
1987)

Trabalho estatico: Nenhum trabalho mecanico é executado e a

postura ou a posiao da junta é mantida pela forma seguinte de

CONracao muscular

1. Contracao isométnca (iso, constante, métnco, comprimento)
Musculos nem sempre estao diretamente envolvidos na
producao de movimentos da junta Eles tanto podem exercitar
uma agao de restricdo, quanto uma de manutencao, como a
necessarna para manter o Corpo em uma posicao vertical em
oposicao a forca da gravidade. Neste caso o masculo tenta se
encurtar (isto &, as mwofibrilas se encurtam e, em se
encurtando, alongam também os componentes elasticos em
séne, dessa forma produzindo tensdo), mas n3o supera a carga
€ nem Causa movmento, em vez disso, produz um momento
que suporta a carga em uma posicao fixa (ex., mantém
postura), porque nenhuma mudanca acontece na distanca
entre os pontos de inser¢des do musculo

—
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RELACAO COMPRIMENTO-TENSAO

A forga ou tensdo que um miusculo exerce varia com o
comprimento ao qual é mantido quando estimulado.
Esta relagao pode ser observada em uma contracio de
uma unica fibra, isométrica e tetanicamente, como ilus-
trado pela curva de comprimento-tensio na Fig. 6.9.
Tensdo maxima é produzida quando a fibra muscular
esta aproximadamente no seu comprimento de “folga”
ou de repouso. Se a fibra ¢ mantida a comprimentos
mais curtos, as quedas de tensdo caem lentamente no
principio e, em seguida, rapidamente. Se a fibra é
alongada além do comprimento de repouso, a tensio
progressivamente diminui.

As mudangas em tensdo quando a fibra é estirada ou
encurtada sdo causadas primariamente pelas alteragoes
estruturais no sarcdOmero. Tensiao isométrica mixima
pode ser exercida quando os sarcémeros estio nos seus
comprimentos de repouso (2,0-2,25 um), porque os fi-
lamentos de miosina e actina se sobrepéem ao longo
dos seus comprimentos inteiros e o nimero de pontes

cruzadas € maximo. Se os sarcémeros sio alongados,
haverd menos jungdes entre os filamentos e a tensio
ativa diminui. Em comprimento de sarcémero de apro-
ximadamente 3,6 um, ndo ha nenhuma sobreposicio e
consequentemente nenhuma tensao ativa. O encurta-
mento do sarcémero a um tamanho menor que seu com-
primento de repouso diminui a tensdo ativa, porque
dessa forma é permitido a sobreposicido dos filamentos
finos nos terminais opostos do sarcémero, os quais sio
funcionalmente polarizados na direcio oposta. Em um
comprimento de sarcomero menor que 1,65 um, os fi-
lamentos grossos na linha Z e a tensio diminuem rapi-
damente.

A relagdao comprimento-tensio ilustrada na Fig. 6.9
¢ para uma fibra individual. Se a relacdo é medida em
toda a contragao muscular tetinica e isometricamen-
te, a tensdo produzida por ambos componentes ativos

¢ componentes passivos deve ser considerada (Fig.
6.10).

A curva denominada “tensio ativa” na Fig. 6.10 re-
presenta a tensdo desenvolvida pelos elementos con-
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FIG. 6.9

Curva de tensdo-comprimento da parte de uma fibra muscular isola-
da estimulada em comprimentos diferentes. A tensdo isomeétrica
tetanica é fortemente relacionada ao niumero de ligagdes cruzadas
no filamento de miosina sobreposto pelo filamento de actina. A ten-
sdo & maxima no comprimento slack, ou no comprimento de repou-
50, do sarcomero (2 um), onde a sobreposicdo é maior, e cai a zero no
comprimento onde a sobreposicao ndo acontece (3,6 um). A tensao
também diminui quando o comprimento do sarcdmero esta reduzi-
do abaixo do comprimento de repouso, caindo rapidamente a 1,65
um e alcangando o zero a 1,27 um a medida que a sobreposicao in-
terfere com formagdo de ligagdo cruzada. A relagdo estrutural dos
filamentos de actina e miosina em vérias fases do encurtamento e
alongamento do sarcdmero é retratada abaixo da curva. A, filamen-
tos de actina; M, filamentos de miosina; Z linhas Z. Adaptado de
Crawford, CN.C. & James, N. T. (1980). The design of muscles. In R. Owen,
J Goodfellow, & P. Bullough (Eds.), Scientific Foundations of Orthopaedics
and Traumatology (pp. 67-74) London. William Heinemann, as modified
from Gordon, AM., Huxley, AF.l, & Julian, F.J. (1966) The variation in
sometric tension with sarcomere length in vertebrate muscle fibers. J. Physiol,
184, 170

trateis do musculo e se assemelha a curva para a fibra
individual. A curva denominada “tensdo passiva” re-
tlete a tensdo desenvolvida quando o misculo ultra-
passa seu comprimento de repouso e quando a barri-
ga muscular ndao contratil esta alongada. Esta tensao
passiva é principalmente desenvolvida nos componen-
tes elasticos paralelos e em série (Fig. 6.6). Quando a
barriga do musculo se contrai, as tensées combinadas
ativas e passivas produzem a tensdo total exercida. A
curva demonstra que, 2 medida que um musculo € pro-
gressivamente alongado além do seu comprimento de
repouso, a tensao passiva aumenta € a tensao ativa
diminui.

A maioria dos musculos que cruzam sé uma junta
normalmente ndo sdo suficientemente alongados para
a tensao passiva fazer um papel importante, mas o caso
¢ diferente para masculos que passam por duas juntas,
no qual os extremos da relagio comprimento-tensio
pode estar funcionando (Crawford & James, 1980). Por
exemplo, o jarrete se encurta tanto quando o joelho é
dobrado completamente que a tensdo que eles podem
exercer diminui consideravelmente. Contrariamente,

Tensao total

Tenséo
%
0‘.

Tensao passiva

e

Comprimento
de repouso

Comprimento

FIG. 6.10
A tensdo ativa e passiva exercida por um musculo inteiro se contrain-

do isometricamente e tetanicamente é plotada em relagdo ao com-
primento do musculo. A tensdo ativa é produzida pelos componen-
tes musculares contrateis e a tensdo passiva pelos componentes elas-
ticos paralelos e em série, os quais desenvolvem estresse quando o
musculo é alongado além do seu comprimento de repouso. Quanto
maior a quantidade de alongamento, maior sera a contribuicdo do
componente elastico para a tensdo total. A forma da curva ativa é
geralmente a mesma em musculos diferentes, mas a curva passiva, e
conseqUentemente a curva total, variam, dependendo de quanto te-
cido conjuntivo (componente elastico) o musculo contém. Adaptado
de Crawford, CN.C & James, N.T. (1980). The design of muscles. In R. Owen,
J. Goodfellow, & P. Bullough (Eds.), Saentific Foundations of Orthopaedics
and Traumatology (pp. 67-74). Londres: Wilkam Heinemann

quando o quadril é flexionado e o joelho é estendido, os
musculos ficam tdo alongados que é a magnitude das
suas tensoes passivas que previne um alongamento adi-
cional e causa a flexdao do joelho, caso a flexdo do qua-
dril seja aumentada.

RELACAO CARGA-VELOCIDADE

A relagao entre a velocidade de encurtamento ou alon-
gamento excéntrico de um misculo e as cargas cons-
tantes diferentes pode ser determinada através da
plotagem da velocidade de movimento do brago de ala-
vanca muscular sob varias cargas externas, gerando
uma curva de carga-velocidade (Fig. 6.11). A velocida-
de de encurtamento de um miusculo se contraindo con-
centricamente € inversamente relacionada a carga ex-
terna aplicada (Guyton, 1986). A velocidade de encur-
tamento é a maior quando a carga externa é zero, mas
a medida que a carga aumenta o encurtamento mus-
cular é cada vez mais lento. Quando a carga externa se
igualar a for¢ga méaxima que o muasculo pode exercer, a
velocidade de encurtamento se torna zero e o misculo
se contrai isometricamente. Quando a carga é aumen-
tada ainda mais, o musculo se contrai excentricamen-
te: se alonga durante contragao. A relagdo de carga-
velocidade é inversa a da contra¢io muscular concén-
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FIG. 6.11
Curva de carga-velocidade gerada pela plotagem da velocidade de

movimento do braco de alavanca muscular contra a carga externa
Quando a carga externa imposta ao musculo é negligenciada, o mus-
culo se contrai concentricamente com velocidade maxima. Com cargas
crescentes o musculo se encurta mais lentamente. Quando a carga
externa é igual a for¢a maxima que o musculo pode exercer, 0 mus-
culo ndo encurta (isto é, tem zero velocidade) e se contrai isometri-
camente. Quando a carga é aumentada mais adiante, o musculo se
alonga excentricamente. Este alongamento é mais rapido com maior

carga.

trica; o musculo excentricamente se alonga mais de-
pressa com a carga crescente (Kroll, 1987) (Estudo de

Caso 6.1).

RELACAO FORCA-TEMPO

A forga, ou tensdo, gerada por um musculo é proporci-
onal ao tempo de contragdao: quanto mais longo o tem-
po de contragao, maior a forga desenvolvida, até o pon-
to de tensdao maxima. Na Fig. 6.12, esta relacao é ilus-
trada por uma curva de forga-tempo para um miusculo
inteiro se contraindo isometricamente. Contracdao mais
lenta conduz a maior produgao de forga, porque o tem-
po necessdrio esta disponivel para que a tensdo produ-
zida pelos elementos contrateis seja transmitida pelos
componentes elasticos paralelos ao tendiao. Embora
produgdo de tensao no componente contratil possa al-
cangar um maximo dentro de 10 ms, até 300 ms podem
Ser necessarios para que a tensao seja transferida aos
componentes elasticos. A tensao no tendio alcancara a
tensdo maxima desenvolvida pelo elemento contratil
somente se o processo de contracao ativa for de dura-
¢ao suficiente (Ottoson, 1983).

EFEITO DA ARQUITETURA DO
MUSCULO ESQUELETICO

Os miusculos consistem no componente contratil, «
sarcOmero, que produz tensao ativa. O arranjo dos com-
ponentes contrateis afeta dramaticamente as proprie-
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Forca

Tempo

FIG. 6.12

Curva de for¢a-tempo para um musculo inteiro se contraindo iso-
metricamente. A forga exercida pelo musculo é maior quando o tempo
de contra¢ao for mais longo, porque é necessario tempo para que a
tensdo criada pelos componentes contrateis seja transferida ao
componente elastico paralelo e em seguida aos componentes elasticos
em série a medida que a unidade musculotendinosa é alongada.

dades contrateis do misculo. Quanto mais sarcémeros
se acomodam em série, mais longa sera a miofibrila;
guanto mais sarcomeros se acomodam paralelamente,
maior sera a area de secdo transversal da miofibrila.
Estes dois padroes arquitetdnicos basicos das miofibri-
las (longo ou espesso) afetam as propriedades contra-
teis dos musculos nos seguintes modos:

1. A forga que o musculo pode produzir é proporcio-
nal A area de secdo transversal da miofibrila
(Fig. 6.134).

2. A velocidade e a excursao (alcance de trabalho)
que o musculo pode produzir é proporcional ao
comprimento da miofibrila (Fig. 6.13B).

Musculos com fibras mais curtas e uma area de se-
¢do transversal maior sio projetados para produzir for-
¢a, enquanto musculos com fibras longas sdo projetados
para excursao e velocidade. O musculo quadriceps con-

tém miofibrilas mais curtas e parece ser especializado
para produgéo de forga. O miasculo sartério tem fibras
mais longas e uma 4rea de segdo transversal menor e é
mais bem adaptado para alta excursdo (Baratta et al.,
1998; Lieber & Bodine-Fowler, 1993).
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FIG. 6.13

Propriedades musculares isométricas e isotdnicas com arquitetura
diferente. A, Relacdo forca-comprimento. B, Relagdo for¢a-velocidade.
PSCA, area de segdo transversal fisioldgica. Reimpresso com permissao
da Amerncan Physical Therapy Association, from Lieber, R L. (1993). Skeletal

muscle mechanics: Implications for rehabilitation. Physical Therapy, 73(12),
852.

que quando se encurta a partir de um estado de con-
tragdo isométrica. Este fendbmeno nio € considerado
completamente pela energia elastica armazenada nos
componentes elasticos em série durante o alongamen-
to, mas também deve ser causado pela energia arma-
zenada no componente contratil. Foi sugerido que
mudangas nas propriedades mecéanicas intrinsecas
das miofibrilas sdo importantes no aumento de alon-

gamento induzido da producgéo de trabalho (Takarada
et al., 1997).

EFEITO DA TEMPERATURA

Uma elevacao na temperatura muscular causa um au-
mento na velocidade de condugao através do
sarcolema (Phillips & Petrofsky, 1983), aumentando

Um efeito adicional de uma elevagiao de temperatura é
a elasticidade aumentada do colageno nos componen-
tes elasticos paralelos e em série, a qual aumenta a
extensibilidade da unidade musculotendinosa. Esse
pré-estresse aumentado incrementa a produgido de
for¢a muscular.

A temperatura muscular aumenta por meio de dois
mecanismos:

1. Aumento no fluxo de sangue que acontece
quando um atleta “aquece” seus musculos

2. Producido do calor da reagao gerada através do
metabolismo, pela liberagdo da energia de
contragao e pela fric¢do 2 medida que os com-
ponentes contréteis deslizam uns sobre os
outros

Contudo, a baixa temperatura (10°C), foi mostra-
do que a velocidade de encurtamento maximo e a ten-
sdo isométrica sdao inibidas significativamente. Isto é
causado pela diminui¢édo de pH (acidose) no mascu-
lo. O pH tem um papel muito menos importante a

temperaturas proximo do nivel fisiolégico (Pate et al.,
1995).

EFEITO DA FADIGA

A habilidade de um musculo para contrair e relaxar
depende da disponibilidade de adenosina trifosfato
(ATP) (Boxe 6.1). Se um musculo tiver uma provisio
adequada de oxigénio e nutrientes que podem ser que-
brados para prover ATP, pode sustentar uma série de
respostas de baixa frequéncia de tetania por longo peri-
odo. A freqiiéncia deve ser baixa o bastante para permi-
tir ao muasculo sintetizar ATP a uma taxa suficiente para
manter a taxa de quebra de ATP durante a contragao.
Se a freqiiéncia de excitagdo aumenta de e ultrapassa a
taxa de substituicdo de ATP, as respostas de tetania pro-
gressivamente se tornam mais fracas e eventualmente
caem a zero (Fig. 6.14). Esta queda na tensdo seguida
de excitacdo prolongada é a fadiga muscular. Se a fre-
giiéncia for suficientemente alta para produzir contra-
coes tetanicas, a fadiga acontece até mais cedo, Se um
perfodo de descanso é permitido antes da excitagdo ser
continuada, a concentragao de ATP sobe e o misculo
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recupera sua habilidade contriatil rapidamente antes de
sofrer fadiga novamente

Trés fontes provéem ATP em miasculo: fosfato de creatina.
fosforilagdo oxidativa na mitocdndna e fosforilacio de
substrato durante a glicélise anaerébica. Quando a con
tragdo comega, a miosina ATPase rapidamente quebra
ATP O aumento nas concentracoes de adenosina difosfato
(ADP) e fostato (Pi) resultantes da quebra levam a um
aumento das taxas de fosforilacdo oxaidativa e da glicolise
Depois de um lapso curto, porém, estes caminhos meta
b6licos comecam a entregar ATP a uma taxa alta. Du-
rante este intervalo, a energia para formacgao de ATP ¢
provida por fosfato de creatina, que oferece os meios mais
rapidos para formar ATP na c¢élula muscular

A taxas moderadas de atividade muscular, a maioria
do ATP exigido pode ser formada pelo processo de
fosforilagdo oxidativa. Durante intenso exercicio, quan
do o ATP estiver sendo quebrado rapidamente, a habili-
dade da célula para substituir o ATP através de
fosforilagdo oxidativa pode ser limitada, principalmen-
te pela entrega inadequada de oxigénio ao muisculo pelo
sistema circulatério

Até mesmo quando a entrega de oxigénio for ade-
quada, a razio na qual a taxa de fosforilagiio oxidativa
pode produzir ATP pode ser insuficiente para sustentar
intenso exercicio, porque a maquinaria enzimatica deste
modo de produgdo é relativamente lenta. Glicolise
anaerébica comega a contribuir com uma porgdo cres-
cente do ATP. O modo glicolitico, embora produza quan-
tidades muito menores de ATP a partir da quebra de
glicose, opera a uma taxa muito mais rapida. Esse modo
também pode ser processado na auséncia de oxigénio,
com a formagdo de 4cido lactico como seu produto fi-
nal. Assim, durante intenso exercicio, a glicélise
anaerdbica se torna uma fonte adicional para prover
rapidamente o musculo com ATP

O modo glicolitico tem a desvantagem de requerer
quantidades grandes de glicose para a produgao de
quantidades pequenas de ATP. Assim, embora o mus-
culo armazene glicose na forma de glicogénio, os supn-
mentos de glicogénio existentes podem ser esvaziados
rapidamente quando a atividade muscular ¢ intensa
Finalmente, a miosina ATPase pode quebrar ATP mais
rapido que a glicolise, e a fadiga acontece rapidamente
a medida que as concentragdes de ATP diminuem

Depois de um periodo de intenso exercicio, os niveis
de fosfato de creatina se tornam baixos e muito do
glicogénio muscular pode ter sido convertido em acido
lactico. Para o miisculo retornar ao seu estado original,
o fosfato de creatina deve ser sintetizado e o estoque de
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glicogénio deve ser substituido. Uma vez que ambos os
Processos requerem energia, o misculo continuara con-

I a freqiiéncia de excitagao e, conseqiientemente, a pro-
ducido de forga muscular. Aumentando a temperatu-

EFEITO DO PRE-ALONGAMENTO FIG. 6.14

Foi demonstrado em anfibios e em humanos (Cuillo
& Zarins, 1983) que um miusculo executa mais traba-
lho, quando se encurta imediatamente depois de ter
sido alongado no estado de contragdao concéntrica do

ra muscular de 6 a 34°C resulta em um aumento qua-
se linear da razao tensao/rigidez (Galler et al., 1998).
Uma elevagido de temperatura também causa maior
atividade enzimética do metabolismo muscular, au-
mentando assim a eficiéncia da contragdo muscular.

Fadiga em um musculo se contraindo isometricamente. Excitacao
prolongada acontece a uma frequéncia que ultrapassa a habilidade
do musculo para produzir ATP suficiente para contragdo. Como um
resultado, a produgdo de tensdo declina e eventualmente cessa.
Adaptado de Luciano, D.S., Vander AJ, & Sherman, JH (1978). Human
Function and Structure (pp 113-136) New York: McGraw-Hill

sumindo oxigénio a uma taxa rapida, mesmo tendo dei-
xado de se contrair. Esta alta captagdo de oxigénio sus-
tentado é demonstrada pelo fato de que uma pessoa
continua respirando intensa e rapidamente depois de
um periodo de exercicio estrénuo.
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Quando a energia necessaria para retornar o
glicogénio ¢ losfato de creatina aos seus niveis origi-
nais ¢ considerado, a eficiéncia com a qual o musculo
converte energia quimica para trabalhar (movimento)
normalmente € ndo mais que 20 a 25%, a maioria da
energia € dissipada como calor. Até mesmo quando o
musculo esta operando em seu estado mais eficiente,
um maximo de s6 aproximadamente 45% da energia é
usado para contragao (Arvidson et al., 1984; Guyton,
1986).

Em biomecanica do crescimento, fadiga muscular é
observada primeiramente pela falta de coordenacao de
movimento e seu efeito no aumento de cargas em teci-
do. Investigadores como Bates et al. (1977) indicaram
que a habilidade de uma pessoa executando uma deter-
minada agao é afetada pela fadiga. Eles estudaram o
efeito da fadiga em corredores e observaram que os
corredores diminuem a extensao dos seus joelhos quan-
do a fadiga acontece (Bates et al., 1977). Parnianpour
(1988) estudou 0 movimento conjunto da coluna verte-
bral em extensao e flexdao exaustivas. Este estudo mos-
trou que quando um individuo fica cansado, 0 movi-
mento conjugado da coluna vertebral aumentou e, des-
sa forma, o torque vertebral aumentou. O componente
mais danoso da adaptagdo neuromuscular ao estado de
fadiga foi a redugao no controle de acuracia e na velo-
cidade de contragao, a qual pode predispor um indivi-
duo a injina se a fadiga muscular acontecer:

Diferenciacao da Fibra Muscular

Na segdo precedente descrevemos os fatores principais
que determinam a tensao total desenvolvida pelo mus-
culo inteiro quando ele se contrai. Fibras musculares
individuais também exibem diferencas distintas nas suas
taxas de contragao, desenvolvimento de tensio e susce-
tibilidade para fadiga.

Foram criados muitos métodos de classificacao das
hibras musculares. J4 em 1678 Lorenzini observou ana-
tomicamente a diferenga entre misculo vermelho e
branco, e em 1873 Ranvier classificou o musculo base-
ado em velocidade de contratilidade e fatigabilidade.
Embora tenha existido confusiao consideravel relativa
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ao método e a terminologia para classificar musculo
esquelético, recentes observagdes histolégicas e
histoquimicas conduziram a identificacio de trés tipos
distintos de fibras musculares tendo como base as dife-
rentes propriedades contriteis e metabélicas (Brands-
tater & Lambert, 1969; Buchtahl & Sohmalburch, 1980)
(Quadro 6.1).

Os tipos de fibra sao principalmente distintos pelos
caminhos metabdlicos através dos quais eles podem
gerar ATP e a taxa nas quais sua energia ¢ disponibili-
zada ao sistema contratil do sarcémero, o qual deter-
mina a velocidade de contragdo. Os trés tipos de fibra
sao denominados de tipo I, fibra lenta oxidativa (SO):
tipo IIA, fibra rapida oxidativa-glicolftica (FOG); e tipo
[IB, fibra rapida glicolitica (FG).

Fibras Tipo I (SO) sao caracterizadas por uma bai-
xa atividade de miosina ATPase na fibra muscular e,
dessa forma, um tempo de contracido relativamente
lento. A atividade glicolftica (anaerébia) é baixa neste
tipo de fibra, mas um contetido alto de mitocéndria
produz um potencial alto para atividade oxidativa (ae-
rébia). Fibras Tipo I sdo dificeis de cansarem-se por
conta da alta taxa de fluxo de sangue recebido por elas
¢ a consequente entrega de oxigénio e nutrientes a uma
taxa suficiente para manter o ritmo da taxa relativa-
mente lenta de quebra de ATP através de miosina
ATPase. Assim, as fibras sao bem adaptadas para tra-
balho prolongado, de baixa intensidade. Estas fibras
sao relativamente pequenas em didmetro e assim pro-
duzem relativamente pouca tensio. O alto contetido
de mioglobina das fibras tipo I dio ao musculo uma
cor vermelha. :

Fibras musculares Tipo 1I sdo divididas em dois
subgrupos principais, IIA e IIB, baseado na suscetibi-
lidade ao tratamento com diferentes tampées antes de
incubagao (Brooke & Kaiser, 1970). Um terceiro
subgrupo, as fibras Tipo IIC, sdo raras, fibras nio di-
ferenciadas que normalmente sao vistas antes da 30.*
semana de gestacgao. Este tipo de fibra nio é freqiiente
em musculo humano (Banker, 1994). Fibras tipos 11A
e IIB sdo caracterizadas por uma atividade alta de

miosina ATPase que resulta em contragio relativamen-
te rapida.

TIPO | TIPO 1A TIPO 1IB
Fibra Lenta Fibra Rapida Oxidativa Fibra Rapida
Oxidativa (SO) Glicolitica (FOG) Glicolitica (FG)
Velocidade de contracdo Lenta Rapida Rapida
Fonte prinana de producao de ATP Fosforilacao oxidativa Fosforilagdo oxidativa Glicolise anaerébica
Atividade glicolitica enzimatica Baixo Intermedidrio Alto
Capilares Muitos Muitos Poucos
Conteudo de mioglobina Alto Alto Baxo
Conteudo de glicogénio Baxo Intermediano Alto
Didmetro da fibra Pequeno Intermed:ano Largo
Taxa de fadiga Lenta Intermediano Rapida

Fibras Tipo lIA (FOG) sao consideradas intermedia-
rias entre tipo 1 e tipo 1IB, porque seu tempo de contra-
¢ao rapido é combinado com uma capacidade modera-
damente bem desenvolvida para ambas atividades
aerébicas (oxidativa) e anaerébica (glicolitica). Essas
fibras também tém uma provisio de sangue bem de-
senvolvida. Eles podem manter a sua atividade contra-
til por periodos relativamente longos; porém, a taxas
altas de atividade, a taxa alta de quebra de ATP excede
ambas as capacidades de fosforilacao oxidativa e
glicolitica para prover ATP, e estas fibras, dessa forma,
eventualmente se fadigam. J4 que o contetido de mio-
globina nesse tipo de misculo é alto, o misculo é
categorizado freqiientemente como misculo vermelho.

Fibras Tipo IIB (FG) dependem principalmente da
atividade glicolitica (anaerébica) para producio de ATP
Sao achados poucos vasos capilares na redondeza des-
tas fibras e, como contém pouca mioglobina, sio fre-
quientemente chamadas de miasculo branco. Embora as
fibras tipo IIB possam produzir ATP rapidamente, elas
se cansam facilmente em virtude de suas altas taxas de
quebra de ATP, as quais rapidamente depletam o
glicogénio necessario a glicélise. Estas fibras geralmente
sdao de diametro grande e podem assim produzir gran-
de tensao, mas s6 por periodos curtos antes de se can-
sarem.

Foi bem demonstrado que o nervo que inerva a fibra
muscular determina o tipo de fibra (Burke et al., 1971):
e mais, as fibras musculares de cada unidade motora
sao de um Gnico tipo. Em seres humanos e outras espé-
cies foi visto que excitagdo elétrica pode mudar o tipo
de fibra (Munsat, McNeal, & Waters, 1976). Em estu-
dos de animal, a transecgdao dos nervos que inervam
fibras musculares rapidas e lentas reverteu os tipos de
fibra. Depois de recuperagido da inervacio cruzada, as
fibras lentas ficaram rapidas, em suas propriedades
histoquimica e de contragio, e as fibras rapidas se tor-
naram lentas.

A composigao da fibra de um determinado miusculo
depende da fungio daquele misculo. Alguns misculos
executam predominantemente uma forma de atividade
contratil e sdo freqiientemente compostos, principal-
mente, de um tipo de fibra muscular. Um exemplo é o
musculo de solear na panturrilha, o qual primariamen-
te mantém a postura e estd composto de uma porcenta-
gem alta de fibras tipo /. Mais geralmente, contudo. um
musculo é requerido para executar atividade do tipo
resisténcia sob certas circunstincias e atividade de for-
¢a de alta intensidade sob outras. Estes tipos de mtiscu-
los geralmente contém uma mistura dos trés tipos de
fibras musculares.

Em um musculo tipico de composi¢cio misturada
exercendo baixa tensdo, algumas das pequenas unida-
des motoras, compostas de fibras tipo I, se contraem. A
medida que a for¢a muscular aumenta, mais unidades
motoras sao recrutadas e as suas freqiiéncias de excita-
¢do aumentam. A medida que a frequéncia se torna
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maxima, maior for¢a muscular ¢ alcangada pelo recru-
tamento de unidades motoras maiores compostas de
fibras tipo IIA (FOG) e eventualmente fibras tipo 1IB
(FG). A medida que o pique da for¢ca do musculo dimi-
nui, as unidades maiores sdo as primeiras a cessarem a
atividade (Guyton, 1986; Luciano, Vander & Sherman.
1978)

Geralmente ¢ aceito, mas ndo universalmente, que
os tipos de fibra sdo geneticamente determinados
(Costill et al., 1976; Gollnick, 1982). Na populacéo co-
mum, aproximadamente 50 a 55% das fibras muscula-
res sdo do tipo I, aproximadamente 30 a 35% sio do
tipo IIA, e aproximadamente 15% sido do tipo [IB, mas
estas porcentagens variam grandemente entre os indi-
viduos.

Em atletas de elite, a porcentagem relativa de tipos
de fibra difere da populagao geral e parece depender da
atividade principal requerida ao atleta, isto é, se a ativi-
dade requer um esforgo curto, explosivo, ¢ maximo. ou
se envolve resisténcia subméxima. Por exemplo, os cor-
redores de corridas rdpidas ¢ jogadores de golfe, por
exemplo, tém uma porcentagem alta de fibras tipo II,
enquanto os corredores de distincia e esquiadores de
cross-country tém uma porcentagem mais alta de fibras
tipo L. Atletas de resisténcia podem ter tanto quanto 80%
de fibras tipo I, e aqueles envolvidos em esforgos explo
SIVOs € curtos podem ter tido pouco quanto 30% destas
fibras (Saltin et al., 1977).

A tipificagdo de fibra geneticamente determinada
pode ser responsdvel pelo processo seletivo natural pelo
qual os atletas sdo levados ao tipo de esporte para os
quais eles estdo mais bem adaptados. Ja que os tipos de
fibra sdo determinados pelo nervo que inerva as fibras
musculares, pode haver algum controle cortical dessa
Inervagdo que influencia um atleta a escolher o esporte
no qual ele ou ela pode geneticamente se sair melhor.

Danos Musculares

Daneos musculares incluem contusiao, dilaceracao, rup-
turas, i1squemia, sindromes de compartimento e
desnervagio. Estes danos debilitam os misculos e po-
dem causar inaptiddo significante. Trauma abrupto pode
diminuir a forga muscular, limitar o movimento da jun-
ta, e finalmente conduzir 2 miosite ossificans.
Dilaceragao muscular, incisdes cinirgicas e lesio trau-
matica do tecido muscular e desnervaciao debilitam os
musculos, as vezes, significantemente. Rupturas em
musculos também podem causar fraqueza. Como ou-
tras injarias, elas podem ser o resultado de trauma di-
reto, mas contragoes musculares contra resisténcia tam-
bém podem conduzir a laceracio no tecido muscular.
Isquemia muscular aguda e sindromes de comparti-
mento podem causar necrose muscular extensa. Todas
as muitas causas potenciais de sindrome de comparti-
mento resultam em pressiao aumentada dentro de um
compartimento muscular limitado. Neste caso, o fra-
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casso para aliviar a pressio rapidamente pode causar
nca.n__cwr,&cm que vanam de fraqueza e diminuicao de
movimento até a perda de um membro inteiro.

| Estudos mostraram que o musculo esquelético sau-
davel tem uma capacidade significativa para se restau-
rar. Este processo seguido de reparag¢do a uma injaria
especifica ¢ inferido por um padrio prioritario de ino-
vagao, vascularizagao, constrangimento fisico dos teci-
dos circunvizinhos, a extensio e condicao das matrizes
extracelulares, e o desenvolvimento de celas de repara-
¢ao. Injurias musculares sao importantes, mas o tépico
ndo esta dentro do escopo deste capitulo. Injirias deve-
rnam ser investigadas cuidadosamente se surgir a sus-
peita de que um paciente tem dano muscular.

Remodelamento Muscular

O remodelamento do tecido muscular é semelhante ao
dos outros tecidos esqueléticos, como 0sso, cartilagem
articular e ligamentos. Como nestes outros tecidos, o
musculo se atrofia com o desuso e a imobilizagdo e se
hipertrofia quando sujeito a maior uso que o habitual.

EFEITOS DE DESUSO E IMOBILIZACAO

Desuso e imobilizacao tém efeitos prejudiciais em fi-
bras musculares. Estes efeitos incluem perda de resis-
téncia e forca e atrofia muscular no n{vel microestrutu-
ral e macroestrutural, como a diminuig¢ao dos nimeros
e dos tamanhos de fibra. Mudangas bioquimicas acon-
tecem e afetam a produgdao de energia aerébia e
anaeré6bia. Estes efeitos sio dependentes do tipo de fi-
bra e do comprimento muscular durante a imobiliza-
¢do. A imobilizagdo em uma posigdo alongada tem um
efeito menos danoso (Appell, 1997; Kasser, 1996; Ohira
et al., 1997; Sandmann, et al; 1998).

Estudos clinicos e laboratoriais de tecido muscular
em seres humanos e em animais sugerem que um pro-
grama de movimento imediato ou prematuro pode pre-
venir atrofia muscular depois de um dano ou cirurgia.
Em um estudo de danos de esmagamento em misculo
de rato. o efeito de imobilizagao do membro esmagado
foi comparado com o efeito do movimento imediato.
Foi visto que as fibras musculares se regeneraram em
uma orientacdo mais paralela no animal mobilizado que
no animal imobilizado, e que a capilarizagao aconte-
ceu mais rapidamente, e a resisténcia a tensao retornou
mais depressa. Foram achados resultados semelhantes
em um estudo posterior sobre os efeitos da imobiliza-
cio na morfologia dos miusculos da ffbula de ratos
(Kannus et al., 1998a).

Tem sido visto que a atrofia muscular do quadriceps,
a qual se desenvolve clinicamente enquanto o membro
é imobilizado em um emplastro rigido, nao pode ser
revertida pelo uso de exercicios isométricos. A w:,om»
pode ser limitada permitindo-se 0 movimento prévio
como 0s que permitem OS emplastros parcialmente

moveis. Neste caso, podem ser executados exercicios
dindmicos.

Estudos de bi6psia muscular em seres humanos
mostraram que ¢ principalmente a fibra do tipo 1 que
se atrofia com a imobilizagdo; a sua drea de se¢io trans-
versal diminui e o seu potencial para atividade de oxi-
dagdo de enzima ¢é reduzido (Kannus et al., 1998b).
Movimento precoce pode prevenir esta atrofia. Parece
que se o musculo é colocado sob tensdo quando os
movimentos de segmento do corpo se movem, os im-
pulsos aferentes (sensérios) dos fusos musculares
intrafusais aumentardo, conduzindo a uma excitagao
aumentada das fibras do tipo I. Embora exercicios
Isométricos intermitentes possam ser suficientes para
manter a capacidade metabélica da fibra do tipo I, a
fibra do tipo I (a fibra de postura) requer impulsos mais
continuos. Evidéncias também sugerem que excitagdo
elétrica pode prevenir a diminui¢ao no tamanho da fi-
bra tipo I e o declinio em sua atividade oxidativa de
enzima causada pela imobilizagdo (Eriksson et al.,
1981).

Em atletas de elite, inatividade seguida de dano, ci-
rurgia ou imobilizagdo diminuem rapidamente o tama-
nho e a capacidade aerébia das fibras musculares, par-
ticularmente no tipo de fibra afetado pelo esporte esco-
lhido. Em atletas de resisténcia, as fibras tipo I sdo afe-
tadas, enquanto em atletas engajados em atividades
explosivas como corridas de curto percurso e alta velo-
cidade, fibras de tipo II sdo afetadas.

EFEITOS DO TREINAMENTO FiSICO

O treinamento fisico aumenta a area de secgao trans-
versal de todas as fibras musculares, respondendo pelo
aumento no tamanho do musculo e de sua forga. Algu-
ma evidéncia sugere que a porcentagem relativa de ti-
pos de fibras que compdem os musculos de uma pessoa
também podem mudar com treinamento fisico
(Arvidson, Eriksson, & Pitman, 1984). A 4rea de secgao
transversal das fibras afetada pela atividade principal
do atleta também aumenta. Por exemplo, em atletas de
resisténcia, a area muscular relativa as fibras do tipole
fibras do tipo IIA aumentam em relagdo a 4rea total de
fibras de tipo IIB (Estudo de Caso 6.2).

O alongamento aumenta a flexibilidade muscular,
mantém aumentado o alcance de movimento nas jun-
tas e aumenta a elasticidade e o comprimento da uni-
dade musculotendinosa (Brobeck, 1979; Cuillo & Zarins,
1983). Também permite que a unidade musculotendi-
nosa armazene mais energia nos seus componentes con-

trateis e viscoelasticos.
Os eventos que acontecem durante o estiramento

muscular sio complexos e nao completamente conhe-
cidos (Gollnick, 1982; Guyton, 1986). Parece que estes
eventos siao controlados ou modificados por ambos 0s
fusos musculares intrafusais, situados em paralelo com
as fibras extrafusais da barriga do musculo, e os Orgaos
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ESTUDO DE CASO 6.2

Ruptura do Ligamento Cruzado Anterior Esquerdo

m homem de 25 anos, em es1ado de reparacdo pos-orirgca da

ruptura do hgamento cruzado antenor, teve computadas
medidas de torque no membro envoivido & No membro N30 envoivdo
10 semanas depors do procedimento crurgeco (Fig. 6.2 1A) e repetiv
as medidas nas 6 semanas deposs que 0 Irenamento comecou (Fig |

6.2.18). Um aumento de torque muscular é mostrado no teste
isocinélico repetido O défict imaal do lado envovdo era *
aproximadamente 63% quando comparado com o lado n3o |
envoivido. Depois de 6 semanas de treino, 0 défiat do lado envomdo |
comparado com o lado nao envomdo diminuiy até 43%
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Fig. 6.2.1 do Estudo de Caso

Teste isocinético a 180%s. A, Medidas da producdo do torque do
quadriceps femoral ap6s 10 semanas de um procedimento poOs-Ci-
rargico. A linha pontithada representa produgdo de torque pelo
membro envolvido. A linha sélida representa produgao de torque
pelo membro ndo envolvido. B, Medida da produgdo de torque
do quadriceps femoral a 16 semanas do procedimento pos-Cirur-
gico de semanas e a 6 semanas depois das sessdes de treinamen-
to. A linha pontilhada representa produgao de torque pelo mem-
bro envolvido. A linha sélida representa produgdo de torque pelo

membro ndo envolvido.

tendinosos de Golgi, localizados em série com estas fi-
bras. Os fusos respondem a um aumento no compri-
mento muscular e o aparato de Golgi responde 2 um
aumento em tensiao muscular. O reflexo do fuso resul-
tante aumenta a contra¢ado muscular, enquanto o refle-
xo de Golgi inibe contragdo e aumenta relaxamento
muscular.

Os fusos musculares intrafusais sdo de dois tipos:
primario e secundario. Os fusos primdrios respondem
a mudangcas na taxa de comprimento muscular (resposta
diniamica) e a quantidade atual de alongamento. Os fu-
sos secundarios s6 respondem a mudanca de compri-

mento atual (resposta estatica). A resposta estatica é
fraca e a resposta dindmica ¢ forte; entio, mantendo-se
a taxa de alongamento baixa pode-se permitir que a res-
posta dinimica seja desviada, negando essencialmente
os efeitos dos fusos. Contrariamente, o aumento na ten

sa0 muscular durante o estiramento pode ativar o efei-
to relaxante do aparato de Golgi e assim pode aumen-
tar alongamento posterior. Todos os véarios métodos e
teorias de alongamento tém como meta comum a inibi-
¢do do efeito do fuso e aumento do efeito de relaxar o
musculo de Golgi e promover o alongamento seguido.

Resumo

. A unidade estrutural de musculo esquelético ¢ a
fibra, que é envolvida pelo endomisio e organizada em
fasciculos encaixados no perimisio. O epimisio envolve
o musculo inteiro.

. As fibras sdo compostas de miofibrilas, alinhadas
para criar um padrdo de bandas. Cada repeti¢io deste
padrido é um sarcOmero, a unidade funcional do siste-
ma contratil.

. As miofibrilas sio compostas de filamentos finos
da proteina actina e de filamentos grossos da proteina
miosina, e o citoesqueleto intramiofibrilar é composto
de filamentos eldsticos de titin e de filamentos
ineldsticos de nebulina.

. De acordo com a teoria de deslizamento de lila-
mento. o encurtamento ativo do musculo ¢ o resultado
do movimento relativo dos filamentos de actina e
miosina passando uns pelos outros. A forga de contra-
cdo é desenvolvida pelos movimentos da cabega da
miosina, ou ligagdes cruzadas, em contato com os fila-
mentos de actina. Troponina e tropomiosina, duas pro-
tefnas da hélice de actina, regulam a agdo de fazer e
desfazer o contato entre filamentos.

. A chave para o mecanismo de deslizamento € 0
ion de célcio, que ativa e desativa a contragao.

. A unidade motora, um unico neurbnio motor €
todas as fibras musculares inervadas por ele, € a menor
parte do misculo que pode se contrair independente-
mente. O chamamento de unidades motoras adicionais
em resposta 2 maior excitagdo do nervo de motor € co-
nhecido como recrutamento.

. Os tenddes e o endomisio, perimisio, sarcolema e
epimisio representam componentes elasticos paralelos
e em série que se estiram com contragdo ativa ou com a
extensio muscular passiva e recuam com relaxamento
de musculo.

. Somacio acontece quando s3o acrescentadas res-
postas mecanicas do musculo para estimulos sucessi-
vos a uma resposta inicial. Quando tensao maxima é
sustentada como resultado de adigdo, 0 musculo se con-
trai tetanicamente. A fibra muscular se contrai do modo
tudo-ou-nada. REE

. Musculos podem se contrair de forma concéntri-
ca. excéntrica ou isométrica que depende da relagdo
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entre a tensdo de musculo e a resisténcia a ser supera-
da. Contragoes concéntricas e excéntricas envolvem tra-
balho dinamico, no qual o miasculo move uma junta ou
controla seu movimento.

10 Producao de forca em musculo é influenciada
pelas relacoes musculares de comprimento-tensao, car-
ga-velocidade e forga-tempo. A relagao de comprimen-
to-tensao em um miusculo inteiro é influenciada por
ambos, componentes ativos (contrateis) e passivos (elas-
ticos, em série e em paralelo).

11 Dois outros fatores que aumentam producao de
forca sao pré-alongamento do musculo e uma elevagao

em temperatura de musculo.

12 A energia para contragao de musculo e seu rela-
xamento é provida pela divisao hidrolitica de ATP. Fa-
diga de muasculo acontece quando a habilidade do mus-
culo em sintetizar ATP for insuficiente para manter o
ritmo da taxa de quebra de ATP durante a contragao.

13 Foram identificados trés tipos principais de fi-
bras: Tipo I, fibra lenta oxidativa; Tipo IIA, fibra rapida
oxidativa-glicolitica; e Tipo IIB, fibras rapidas glicoliti-
cas. A maioria dos musculos contém uma mistura des-
tes L1pos.

14 Atrofias de misculo acontecem sob desuso e imo-
bilizacao; trofismo muscular pode ser restabelecido por

remobilizacao precoce e ativa.
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