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Resumo. Os principais ajustes ao treinamento de força são o aumento da massa e da força dos músculos 
esqueléticos. O grau de tensão da ação muscular é determinante destes ajustes e ele é influenciado pelo 
tipo da ação. Na ação excêntrica o músculo gera tensão com aumento de seu comprimento resultando 
em danos à musculatura. Visto que o treinamento excêntrico causa grande hipertrofia e ganho de força, 
o dano também pode ser considerado um estímulo de treinamento. Neste artigo serão apresentadas 
as características mecânicas e neurais das ações excêntricas e como elas podem contribuir para o que 
músculo esquelético se ajuste de maneira mais eficiente aos estímulos oferecidos pelo treinamento de 
força.
Palavras-chave.  Dano muscular; Hipertrofia; Treinamento de força.

Abstract. An increased muscle mass and strength are the main adjustments to strength training. It 
seems that the tension level of the muscle action plays a major role. It has been demonstrated that 
tension is affected by muscle action type. During an excentric action the muscle produces tension with  
increase of its length resulting in damage to the muscle structure. Considering that excentric training 
causes greater changes in strength gains and muscle mass, exercise induced damage has been seen as 
training stimulus. This paper will present mechanical and neural characteristics of the excentric actions 
e how they may contribute to the skeletal muscle adaptations to the strength training stimuli.
Keywords. Hypertrophy; Muscle damage, Strength training.
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 Revisão

Introdução

O músculo esquelético é o tecido mais abundante do cor-
po humano. Existem aproximadamente 660 músculos to-
talizando 40-45% da massa corporal. Estes músculos pos-
suem funções vitais na locomoção, na produção de calor, 
na reprodução e no metabolismo em geral. Além disso, 
eles apresentam uma alta capacidade de ajuste aos estímu-
los oferecidos pelo meio ambiente. Dentre os diferentes 
estímulos, será abordado o treinamento físico, e em espe-
cial, o treinamento de força.

Quando um músculo ou grupo muscular é subme-
tido ao treinamento de força (também chamado muscu-
lação), os principais ajustes são o aumento da capacidade 
de produção de força e da massa muscular (hipertrofia). 
Existe uma relação direta e linear entre o tamanho da 
massa muscular e o desempenho de força, ou seja, quanto 
maior a área de secção transversa de um músculo maior 
a sua capacidade de gerar força. Assim, a hipertrofia dos 
músculos esqueléticos possui, além de um aspecto estéti-
co, um caráter funcional importante.

Hipertrofia pode ser definida como um aumento no 
tamanho das fibras musculares ou de um músculo devido 

a um maior acúmulo de proteínas contráteis no interior 
da célula muscular. Um aumento na síntese proteica, uma 
diminuição na taxa de degradação proteica ou uma com-
binação destes dois fatores é responsável pela hipertrofia 
muscular (Toigo e Boutellier, 2006). Posto desta forma, o 
“mecanismo” de hipertrofia parece de fácil compreensão; 
porém, este é um processo complexo com inúmeros fato-
res hormonais, mecânicos e metabólicos envolvidos. 

Dentre os fatores mencionados, o mecânico parece 
ser o preponderante, estando diretamente relacionado 
com o grau de tensão exercido pela musculatura. Tradi-
cionalmente, a intensidade do exercício, o número de sé-
ries e de repetições executadas, o intervalo de descanso 
entre séries e a frequência de treinamento são as variáveis 
consideradas no estudo das adaptações ao treinamento de 
força. No entanto, recentemente tem sido demonstrado 
que o tipo da ação muscular e a velocidade de execução 
do movimento são variáveis importantes e que também 
devem ser consideradas (Farthing e Chillibeck, 2003; Pa-
ddon-Jones e col., 2005, Shepstone e col., 2005).

Neste texto, iremos abordar o papel das ações ex-
cêntricas (AE) nos ganhos de força e de massa muscular 
após a estimulação oferecida pelo treinamento de força. 
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Esta ação muscular parece apresentar vantagens de ajuste 
sobre os outros tipos de ação (Barroso e col., 2005). Estas 
vantagens estão intimamente relacionadas com as carac-
terísticas mecânicas e neurais das AE. Porém, antes disso, 
precisamos esclarecer alguns aspectos conceituais rela-
cionados aos tipos de ação muscular e as características 
intrínsecas das AE.

Ações musculares

A terminologia “ação muscular” foi proposta no 
final dos anos 80 por um grupo de pesquisadores que 
acreditava que a palavra “contração” não representava 
apropriadamente os eventos que ocorriam na musculatu-
ra esquelética nas diferentes situações durante uma tarefa 
motora (Cavanagh, 1988). Afinal, a palavra contrair deno-
ta encurtar, encolher, tornar mais estreito ou mais curto; 
portanto, contração significa uma diminuição de compri-
mento ou de tamanho. Desta forma, os termos “contração 
excêntrica” e “contração isométrica” não estariam corretos 
uma vez que eles envolvem o aumento e a manutenção do 
comprimento muscular, respectivamente. Por outro lado, 
a palavra “ação” significa fazer alguma coisa, mover, exer-
cer, o que parece representar melhor todas as variações da 
atividade muscular.

 Quando um músculo gera tensão, mas não há al-
teração externa visível no comprimento muscular ou no 

ângulo da articulação envolvida no movimento, temos a 
chamada ação “isométrica” (AI) (Figura 1). A força in-
terna produzida pelo músculo se iguala a resistência ex-
terna e não há movimentação das partes corporais. Isso 
corresponde ao ato de ficar carregando um objeto, com 
os músculos tensionados, sem levantá-lo ou abaixá-lo. Se 
a geração de tensão resultar num visível encurtamento no 
comprimento muscular ou numa diminuição do ângulo 
articular temos uma ação “concêntrica” (AC) (Figura 1). 
A força gerada pela musculatura esquelética é aplicada na 
mesma direção do deslocamento e produz um trabalho 
positivo. Essa situação corresponde, por exemplo, ao ato 
de levantar o corpo enquanto fazemos o exercício suspen-
são na barra. Já na chamada ação “excêntrica” (AE) o mús-
culo gera tensão com visível alongamento de seu compri-
mento ou aumento do ângulo articular (Figura 1). Neste 
caso, a direção da força aplicada pelo músculo é oposta à 
direção do deslocamento e corresponde, por exemplo, ao 
movimento de abaixar o corpo quando fazemos o exer-
cício suspensão na barra. Deve ser lembrado que a ação 
isométrica também é chamada de ação estática enquanto 
as outras duas são chamadas de ações dinâmicas.

Por último, devemos esclarecer o conceito de área de 
secção transversa muscular. Esta é a área de uma secção 
(ou corte) de um determinado músculo ou grupo mus-
cular perpendicular à orientação de suas fibras. É uma 
medida utilizada para verificar a alteração no tamanho ou 
espessura da massa muscular.

Características mecânicas e neurais da ação excên-
trica

 A ação muscular excêntrica possui característi-
cas mecânicas e neurais peculiares (Enoka, 1996). Neste 
tópico, trataremos apenas das características que possuem 
implicações nos ganhos de força e de massa muscular.

 Durante uma AE, o músculo é capaz de gerar 
maior quantidade de força quando comparada às ações 
concêntrica e isométrica. Isso significa que se alguém con-
segue levantar um peso máximo do chão e colocá-lo sobre 
uma mesa (AC), essa mesma pessoa conseguirá abaixar da 
mesa até o chão (AE) um peso um pouco maior. Isto ocor-
re porque além de uma contribuição ativa dos elementos 
contráteis, a AE apresenta uma contribuição passiva dos 
elementos constituintes da estrutura muscular na geração 
de tensão (Barroso e col., 2005). Em qualquer ação mus-
cular, a produção de força é oriunda de um processo ativo 
resultante da interação dos filamentos de miosina com os 
de actina. Esta interação forma as chamadas pontes cru-
zadas, as quais são individualmente capazes de gerar uma 
determinada quantidade de força. Quanto maior a quanti-
dade formada de pontes cruzadas, maior a quantidade de 
força gerada. Quando um músculo é alongado, existe a re-
sistência oferecida pelos elementos elásticos os quais cons-
tituem a estrutura do músculo esquelético. Esta resistência 
gera uma tensão passiva, a qual aumenta na medida em 
que o músculo é alongado. Então, a tensão passiva soma-
-se com a tensão ativa gerada durante uma AE, resultando 
numa maior produção total de força (Figura 2). 

 

Figura 1. Tipos de ações musculares. Na ação concêntrica o mús-
culo se encurta levantando o objeto. Na ação isométrica o mús-
culo não altera seu comprimento e o objeto fica estático. Na ação 
excêntrica o músculo se alonga e o objeto é abaixado. Nos três 
casos o músculo envolvido é o bíceps braquial o qual é responsá-
vel pelo movimento de flexão do cotovelo.
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É importante destacar que a velocidade da ação 
muscular também afeta a produção de força. Durante 
uma AC, o aumento da velocidade de movimento dimi-
nui a força produzida pelo músculo, pois reduz o tempo 
disponível para a formação das pontes cruzadas (elemen-
tos contráteis). Já com a diminuição da velocidade, a força 
gerada aumenta e níveis máximos de força são alcança-
dos quando a velocidade da ação muscular é igual à zero 
(AI). Já durante as AE, a força muscular gerada supera os 
níveis obtidos na AI, aumenta progressivamente e depois 
se mantém relativamente constante apesar do aumento na 
velocidade de execução (Figura 3).  

Outra característica interessante das AE diz respeito 
à atividade neuromuscular. Nas AC e AI, a amplitude do 
sinal eletromiográfico (EMG), o qual representa a ativi-
dade elétrica das unidades motoras de um músculo, apre-
senta uma relação direta e quase linear com a força pro-
duzida. Em contrapartida, nas AE, a EMG é menor para 
os mesmos níveis de força absolutos e relativos, quando 
comparada aos outros tipos de ação muscular, indicando 
que existe uma menor ativação das unidades motoras do 
músculo (Figura 4). Este aspecto acaba por afetar o cus-
to energético da tarefa, o qual é também menor nas ati-
vidades motoras envolvendo predominantemente as AE. 
Como exemplo, podemos mencionar porque subir esca-
das, uma atividade com predominância das AC, gera um 
cansaço maior do que descer escadas, tarefa com maior 
participação das AE. 

Além disso, existem indícios de que o padrão de 
recrutamento muscular (isto é, a ativação das diferentes 
unidades motoras) durante as AE não respeita o chama-
do “princípio do tamanho” (Enoka, 1996). O princípio 
do tamanho afirma que, durante uma atividade física, as 

unidades motoras menores, com limiar de ativação mais 
baixo e menor capacidade de produção de força são re-
crutadas primeiramente. Com a necessidade de aumen-
tar a produção de força para executar a tarefa, unidades 
maiores de limiar mais alto e mais fortes são recrutadas 
posteriormente. Porém, nas AE, esse padrão parece se 
reverter, com o recrutamento das unidades de alto limiar 
ocorrendo no início da tarefa (Nardone e col., 1989). Estas 
unidades motoras são compostas por fibras musculares do 
tipo II, as quais respondem muito bem aos estímulos do 
treinamento de força quando comparadas as fibras do tipo 
I. As fibras do tipo I, também conhecidas como fibras de 
contração lenta, são basicamente responsáveis pela ma-
nutenção da postura corporal diária. Estas fibras geram 
menor tensão, mas por longos períodos de tempo. Já as fi-

 

Figura 2. Contribuição das tensões ativa e passiva para a geração 
total de força de acordo com a curva força-comprimento (adap-
tado de ENOKA, 2002). A tensão ativa gerada pela formação 
das pontes cruzadas na musculatura esquelética aumenta até um 
comprimento ótimo e a partir disso declina. Já a tensão passiva, 
dependente dos elementos elásticos da musculatura, aumenta 
progressivamente com o aumento do comprimento. A somató-
ria das duas tensões resulta numa maior produção total de força 
durante as ações excêntricas.

 

Figura 3. Curva força-velocidade para os diferentes tipos de ação 
muscular. Na ação concêntrica, há uma diminuição progressiva 
na produção de força com o aumento da velocidade da ação. Na 
ação isométrica, a velocidade é igual à zero. Na ação excêntrica 
ocorre um aumento na produção de força com os aumentos ini-
ciais da velocidade da ação. 

 

Figura 4. Nível de força e grau de ativação das unidades motoras 
nas ações musculares concêntrica e excêntrica.

ib.usp.br/revista


41Revista da Biologia (2013) 11

ib.usp.br/revista

bras do tipo II são conhecidas como as fibras de contração 
rápida as quais produzem alto grau de tensão mas entram 
rapidamente em fadiga. É interessante notar que a hiper-
trofia decorrente do treinamento com predominância das 
AE se manifesta especialmente neste tipo de fibra. Assim, 
essa maior resposta hipertrófica pode estar associada ao 
recrutamento seletivo das unidades motoras compostas 
por fibras musculares do tipo II durante as AE. 

Outro aspecto interessante é que a maior tensão 
muscular gerada nas AE está associada a ativação de um 
menor número de unidades motoras (Figura 4) o que 
impõe um maior estresse mecânico sobre cada uma das 
fibras musculares ativas. Isto resulta na maior ocorrên-
cia de danos à estrutura do músculo esquelético. O dano 
muscular induzido pela execução de AE se caracteriza por 
micro-rupturas no tecido conectivo que dá sustentação as 
fibras musculares e garante a organização estrutural hie-
rárquica de um músculo. 

Outros fatores como a velocidade da AE e o com-
primento inicial e final do músculo envolvido também 
podem contribuir para a ocorrência e magnitude do dano 
(Morgan e Partridge, 2003). As AE executadas com alta 
velocidade ou com grande amplitude articular (maior 
alongamento da musculatura esquelética) causam maiores 
danos à estrutura das fibras musculares (Chapman e col., 
2006). A seguir discutiremos a relação entre a execução 
de AE em diferentes velocidades, a possibilidade de dano 
muscular e a ativação do processo de hipertrofia muscular.

Ações excêntricas, ganhos de força e de massa 
muscular 

 Pesquisas referentes à importância das AE nas 
adaptações oriundas do treinamento de força tiveram iní-
cio nos anos 90. A maioria dos resultados demonstrou su-
perioridade das AE em estimular os ganhos de força e de 
hipertrofia muscular em comparação às AC e AI. Inicial-
mente, uma possível explicação para esta superioridade 
seria a maior tensão desenvolvida pelas fibras musculares 
durante as AE quando comparada com as AC e AI.

O próximo passo foi a investigação dos efeitos da 
velocidade de execução das AE. Interessantemente, desco-
briu-se que as AE de alta velocidade resultaram em maio-
res ganhos de força e de hipertrofia quando comparadas 
com as AE executadas em baixa velocidade e com as AC 
(Farthing e Chillibeck, 2003; Paddon-Jones e col., 2005). 
Neste ponto vale esclarecer que a medida da velocidade 
de execução das AE é feita em graus por segundo. Assim, 
exercícios executados abaixo de 60º/segundo são conside-
rados de baixa velocidade, enquanto acima de 180º/segun-
do são considerados exercícios de alta velocidade.

Tem sido sugerido que a maior velocidade de execu-
ção durante as AE aumenta a força produzida devido ao 
aumento da tensão passiva sobre as estruturas elásticas do 
músculo esquelético. Este aumento “extra” da tensão, as-
sociado à alta tensão própria das AE, resultaria num maior 
grau de dano muscular induzido pelo exercício. Devido 
ao fato do treinamento com AE causar maior hipertrofia 
dos músculos exercitados, o dano muscular induzido pelo 

exercício excêntrico passou a ser incluído como um dos 
estímulos relevantes para o ganho de força, e em particu-
lar, de massa muscular (Shepstone e col., 2005). 

O dano muscular está associado com a ativação, 
proliferação e diferenciação de células satélites e com a 
liberação de fatores de crescimento pelo músculo esquelé-
tico. As células satélites estão localizadas, em estado dor-
mente, na superfície externa da membrana da célula mus-
cular (daí o nome células satélites). Em caso de dano aos 
componentes da estrutura da célula muscular, as células 
satélites saem do estado dormente (ativação), se dividem 
(proliferação) e se diferenciam numa tentativa de “conser-
tar” o dano causado. É importante ressaltar que as satélites 
não dão origem a uma nova célula muscular, mas podem 
contribuir para aumentar a síntese proteica no interior da 
célula muscular. Isso seria feito pela infiltração de células 
satélites no interior da célula muscular, o que aumentaria 
a quantidade de material genético disponível para a sínte-
se de proteínas com consequente aumento no tamanho da 
célula muscular.

Com relação aos fatores de crescimento, a alta ten-
são causada pelas AE na estrutura da célula muscular afe-
ta positivamente a liberação de IGF-1 (insulin like growth 
fator-1 ou fator de crescimento semelhante à insulina) e a 
ativação da sinalização das vias de hipertrofia. Além disso, 
outro fator de crescimento, o MGF, (mechano growth fa-
tor ou fator de crescimento mecânico) o qual é sintetizado 
pelo próprio músculo esquelético, é sensível à tensão pro-
duzida no tecido muscular. Desta forma, foi demonstrado 
que as AE são mais potentes estimuladoras para o aumen-
to da expressão e liberação de MGF do que as AC. Este 
fator de crescimento exerce um papel importante, uma vez 
que é um dos iniciadores da cascata de sinalização das vias 
de sinalização da hipertrofia. 

Recentemente tem-se dado grande importância ao 
estudo das vias de sinalização de síntese proteica, e den-
tre elas, a sinalização intracelular da hipertrofia muscular 
recebeu destaque. Uma via bastante comum de sinaliza-
ção celular acionada pelo exercício físico, em particular 
pelo treinamento de força, é a fosfatidil-inositol 3-quinase 
(PI3K). A via da PI3K/Akt/mTOR/p70S6K tem sido ampla-
mente atribuída como uma das principais controladoras 
do crescimento celular. Estimulada pelo aumento nas con-
centrações de IGF-1 e MGF ela aciona, em forma de cas-
cata, outras proteínas (proteína quinase B [Akt], proteína 
alvo de rapamicina em mamíferos [mTOR] e proteína ri-
bossomal 70 quinase S6 [p70S6K]) responsáveis pelo desen-
cadeamento da síntese proteica e do crescimento celular 
(Roschel e col., 2011). 

Também tem sido mostrado que o tipo de ação 
muscular afeta a atividade das vias de sinalização. As AE 
causam um aumento significante na fosforilação (neste 
caso ativação) da p70S6K em comparação a outros tipos de 
ação muscular, e a fosforilação tem relação positiva e di-
reta com o aumento da massa muscular resultante do trei-
namento de força. De maneira geral, as AE parecem ser 
mais capazes de estimular a via PI3K/Akt/mTOR/p70S6K 
em detrimento das AC, permitindo inferir a importância 
da tensão muscular no processo de ativação desta via de 
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hipertrofia muscular.

Conclusão

O trabalho muscular feito contra uma sobrecar-
ga externa progressiva resulta no aumento da força e da 
massa muscular. Contudo, ainda não está totalmente elu-
cidado qual é o mecanismo por trás destes fenômenos. De 
forma genérica, podemos afirmar que o estímulo mecâ-
nico oferecido pelo processo de treinamento físico, e em 
particular, o grau de tensão na musculatura esquelética é o 
principal fator envolvido. Neste caso, o treinamento com 
AE parece proporcionar uma estimulação superior para o 
desenvolvimento da força e da hipertrofia quando compa-
rada às ações concêntrica e isométrica.

Continua sendo motivo de investigação como o es-
tímulo tensional gerado pela carga externa é interpretado 
pelo músculo esquelético resultando na ativação dos me-
canismos intracelulares responsáveis pela síntese proteica. 
A liberação de fatores de crescimento e a ativação das vias 
de sinalização de crescimento celular estão diretamente 
relacionadas ao grau de tensão muscular e ao aumento 
da massa muscular e da capacidade de produção de força. 
Outro fator associado e também resultante da aplicação 
de cargas excêntricas é o dano causado à estrutura muscu-
lar. Portanto, a associação entre AE, grau de tensão, dano 
muscular e ativação das vias de sinalização da hipertrofia 
oferece uma explicação plausível para o aumento da massa 
muscular decorrente do treinamento de força.

Todavia, a ocorrência de dano muscular induzido 
pela realização das AE diminui com a repetição sucessi-
va de sessões de treinamento, ou seja, existe um tipo de 
efeito protetor promovido pela execução das AE. Com o 
passar do tempo, o efeito protetor diminuiria progressi-
vamente o dano à estrutura muscular e isto prejudicaria 
o desenvolvimento da hipertrofia em longo prazo. Como 
o processo hipertrófico não é interrompido após poucas 
sessões de treinamento, parece haver outros mecanismos 
responsáveis pela maior hipertrofia muscular observada 
com a utilização de AE em alta velocidade que não o dano 
muscular.  

Em conclusão, podemos afirmar que as caracterís-
ticas mecânicas e neurais das AE são determinantes para 
o que músculo esquelético se ajuste de maneira mais in-
tensa aos estímulos oferecidos pelo treinamento de força 
excêntrico.
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