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RESUMO

O objetivo deste estudo foi testar se o torque utargeroduzido em uma agao excéntrica méxima @dafgtela velocidade de execucgéo
do movimento. Participaram do estudo vinte indivfdfisicamente ativos, sem experiéncia em trein@ntenforca. Todos os sujeitos
foram avaliados em duas ocasifes. Na primeira \asitlaboratério, o torque isométrico maximo (CVilié) extensao de joelho foi
avaliado no dinambmetro isocinético e posterioreneititizado como critério para divisdo da amostradeis grupos (Exc 20 ou
Exc210). Na segunda visita, cada um dos grupdsaedito acdes excéntricas maximas em diferelesigdades (Exc20 a 20%su
Exc210 a 210°4. O maior valor de torque excéntrico dos extessdogoelho (CVEM) foi utilizado para comparacaresns grupos.
Né&o foram encontradas diferencas significantes estgrupos para CVIM (Exc20= 33%,55,60 N; Exc210= 314;062,68, p>0,05),
mostrando que o procedimento de balanceamentaufmssdoi eficiente. ANOVA néo verificou diferengignificante entre grupos no
torque gerado durante as CVEMs (Exc20= 3%60,19; Exc210= 367;€58,89, p>0,05). Para ambos os grupos CVEM foimogie
CVIM, tanto em termos absolutos quanto em termiativies (p<0,05). De acordo com esses resultados/uimos que o torque
produzido em uma agéo excéntrica maxima nao élafptda velocidade de execugdo do movimento.

Palavras-chave Acéo excéntrica. Torque. Velocidade de movimento

INTRODUGAO ndo ter sido claramente estabelecido, sabe-se
gue cada uma delas é capaz de gerar ativamente
Durante uma acdo muscular, a for¢ca ativaym nivel de tensdo que varia entre 5 e 10 pN
dos sarcomeros é gerada pela interacdo dQBERNE; LEVY, 1996).
flamentos de miosina com os de aCtina, Dois fatores podem afetar o nl]mero de
formando as pontes cruzadas. Diferentementgonies cruzadas ativas: a) alteracdes no
das agbes musculares concéntrica e iSOometricgomprimento do sarcémero e b) a velocidade da
quando um musculo € submetido a realizacao dg.5, myuscular. Enquanto o efeito do primeiro &

uma  acao excenErlga (AE)_ ele apresentg,q, conhecido, a influéncia do segundo é bem
caracteristicas mecanicas particulares, entre elaes . ~ A

. . ~ ~estabelecida durante as acbes concéntricas,
a maior capacidade de producdo de tensaoorém ara as agles excéntricas a influéncia da
(MACDOUGALL, 1986) P P ¢

velocidade ainda é desconhecida

Sabe-se que o numero de pontes cruzadas 0 ~ B} tant ¢ bmetid
ativas influencia o total da for¢a produzida pelo s~arcomero € constantemente Submetido a
glteracbes em seu comprimento, encurtando

sarcOmero. Apesar de 0 mecanismo que explicd~_ N )
como as pontes cruzadas produzem forca aindéi¢@0 concentrica) ou alongando ativamente
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(acdo excéntrica), o que provoca variacdes namuscular aumentar com a velocidade de
sobreposi¢do dos miofilamentos e no nimero dgovimento durante a AE, o uso de AEs de alta
pontes cruzadas ativas em paralelo. velocidade deveria, em tese, ser incorporado aos
N3o obstante, o0s elementos elasticoprogramas de treinamento visando a hipertrofia.
encontrados tanto nas cabegas de miosina como nas Destarte, foi objetivo deste estudo analisar se a
proteinas que ancoram e estabiizam odor¢a produzida pelo musculo durante AEs €
miofilamentos ao citoesqueleto (HERZOG, 1998)afetada pela velocidade de execucdo de
também oferecem resisténcia ao alongamento ddgovimento.
sarcomeros, gerando tensdo passiva. Enguanto o
musculo é alongado a tensdo passiva aumenta, o que
contribui com a forca gerada ativamente pelo
musculo durante a AE. Desta maneira, como
~ L X : ?mostra
tensédo passiva € somada a forca ativa, a forga tota
que o misculo é capaz de produzir aumenta durante Vinte e quatro individuos do sexo
uma AE. masculino, praticantes de atividade fisica mas
Ndo é apenas o comprimento do sarcomer®do envolvidos em treinamento de forca havia
que influencia a quantidade de forga produzida. Abelo menos seis meses, dispuseram-se a
velocidade de contracdo também atua no controlparticipar como sujeitos do estudo. Todos eram
da forca, pois afeta a possibilidade de formagdo deaudaveis e ndo possuiam historico de lesdes no
pontes cruzadas durante a acdo musculdeelho. Antes da sessdo experimental, quatro
(EDMAN, 1992). A relagdo entre forca e sujeitos desistiram da participacdo, por razdes
velocidade foi observada inicialmente por Hill pessoais. Os sujeitos foram informados dos
(1938), quando ele descreveu essa curva paigrocedimentos, riscos e objetivos da pesquisa e
velocidades superiores ou iguais a zero. O aumen@ssinaram um consentimento informado e
da velocidade de contrag&o, por exemplo, diminui &sclarecido. Todos os procedimentos foram
forca produzida pelo misculo (EDMAN, 1992), aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa da
pois reduz a possibilidade de formacdo de ponteEscola de Educacdo Fisica e Esporte da
cruzadas. Por outro lado, a forga gerada aumentdniversidade de Sao Paulo (CEP — 101).
com a diminuicdo da velocidade, e a forca maxima Os individuos compareceram duas vezes ao
(Py) € obtida quando a velocidade é igual a zero, olaboratério. Na primeira visita, devido a novidade
seja, em uma agao isomeétrica. da tarefa (realizacdo de agdes excéntricas maximas
Por outro lado, ainda ndo & bem conhecidem um dinamémetro isocinético), os sujeitos
como o aumento da velocidade de alongamento deealizaram uma sesséo de familiarizagéo, utilizando
musculo durante as AEs pode contribuir para & velocidade de 120%sEssa familiarizacéo foi
variacdo da forca. Foi sugerido que o aumento dgealizada na perna contralateral, pois é sabido que
veIoud_ade du'ranteaAE poderla aumenta'rafor(;fahesmo uma sessdo aguda de AE provoca a
produzida, pois aumentaria a tensdo passiva Ssobf,rrancia de dano muscular, comprometendo a

?:S T]struturas ?IQS“%&S(CTAZMQM dal, 200_8)' producdo de forga subsequente (CLARKSON;
don (fcer AoEeeltob ave Of' ade de ?O\’_'(;nent%UBAL, 2002). Adicionalmente a familiarizacao,
durante S soore o forque produzido €,q sujeitos foram submetidos ao teste de forga
importante, pois o grau de tensdo parece estar .. . o ~ .
: isométrica maxima de extensdo de joelhos em um
relacionado tanto com o dano quanto com a

hipertrofia  muscular (McDONAGH; DAVIES, gl'nz;mor&etéq Ilssoaneuco N\((Blcé?j: gystenlq d31

Além disso, os dois eventos parecem estafiesse teste foi utilizado para ranquear e divislir o
relacionados. Alguns autores sugerem que Sujeitos de forma aleatoria e balanceada em dois

dano muscular desempenha um papel importantg’UuPos, denominados Exc20 e Exc210. Na segunda
no processo de hipertrofia  muscular visita ao laboratorio, ambos 0s grupos foram
(FARTHING; CHILLIBECK, 2003; Submetidos ao teste de forga excéntrica maxima.
McDONAGH: DAVIES, 1984; MORGAN: As caracteristicas dos individuos componentes de
PARTRIDGE, 2003). Assim, se o torque cada grupo séo apresentadas na Tabela 1.

METODOS
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Tabela 1- Caracteristicas dos individuos (média 0 esforco maximo. Os individuos realizaram trés

DP). tentativas, com trés minutos de intervalo entre

Massa corporal (kg) Estatura (m) Idade (anos) elas. O maior valor observado foi determinado

Exc20 77,18+ 10,50 176:0,06 2536 504 como contracdo voluntaria isométrica maxima
Exc210 76,30+ 9,60 1,774 0,03 26,40 4,27 (CVIM).

Teste de forca excéntrica maxima em diferentes
velocidades
Para ambas as condicBes experimentais, 0

aquec!mento foi p_adromza_do. Apos © dinamémetro isocinético (Biodex System 3,
aquecimento geral, feito em cinco minutos deBiodex Medical Systems, NY, EUA) e os

corrida em esteira ergométrica a 9 km/h, os_ .. - .

. : . . sujeitos foram posicionados respeitando-se 0s

sujeitos foram orientados a realizar exercicios dé . : L

L mesmos procedimentos do teste isomeétrico

alongamento para os membros inferiores POl 4ximo
mais cinco minutos. A seguir eles foram Lo . -

o . A o Os individuos partiram da posicdo de
posicionados no dinamémetro isocinético (Verextenséo do joelho 0 até a flexdo a 90
parametros para determinacao icAo fi IJ lizand - |
posicionamento na sessdo a seguir), tendo 4£0Si¢do final), realizando uma ac¢do muscular
posicdes individuais registradas para assegurae;xcentnca na velocidade correspondente' ao seu
as mesmas condicBes na sessio subsequente. BB{PO experimental. O grupo Exc20 realizou o
realizado também um aquecimento especificoteste de forca excéntrica maxima na velocidade
que consistiu de duas séries de 6 acdede 20°1"Sl, e 0 grupo Exc210, na velocidade de
concéntricas subméaximas a 120%mto para os 210°s". Para ambos os grupos, o aparelho

extensores como para os flexores do joelho. @etornou de forma passiva a posicéo inicid) (0

Aquecimento

Para este teste, foi utilizado o mesmo

intervalo entre as séries foi de um minuto. com uma velocidade de 20%stotalizando-se
um periodo de 4,5 segundos de intervalo entre
Teste de forca isométrica maxima cada repeticdo. Foram realizadas oito repeticdes,

O torque isométrico maximo para extensdo d¢® © maior valor obtido em qualquer uma delas
joelho foi medido em um dinamémetro isocinéticofoi adotado como  contragdo  voluntaria
(Biodex System 3, Biodex Medical Systems, NY,excéntrica maxima (CVEM).

EUA). Para a mensuragdo do torque isométrico .

maximo os sujeitos sentaram-se na cadeira dfnalise Estatistica

dinamometro isocinético, formando um angulo de  Os resultados sdo apresentados seguindo a
9¢° na articulaggio do quadril. O joelho do membrogstaistica descritiva (média desvio-padrao).

dominante foi posicionado proximo ao braco deng yglores de CVIM foram comparados entre 0s
alavanca do aparelho, e o epicondilo femoral (eix%rupos com o testd-Sudent para amostras

dpj[ roEag:o gnatorglco)l fol allnr:jado corr|1ho e(g(o OIqndependentes para verificacdo da similaridade
(rj%agagioo dorag’% sz:vgg%anaagirz Z.relhgofrg?os grupos. Depois disso foi utilizada a anélise

€ ap GO de . P . .de variancia (ANOVA) para medidas repetidas
situado a 1 (um) centimetro proximal do maléolo

medial do sujeito. O sujeito foi fixado ao aparelhoCom dois fa~tor(_es, gr}J bo (EchOAe E.X0210) N tipo
por meio de cintas, evitando a alteracio de suge contracdo (isométrica e exceqtrlca). A fim de
posicio durante a execucdo do movimento &€ Observar o aumento relativo do torque
prevenindo, também, contribuicdes de outro€Xcéntrico em relagdo ao isométrico, calculou-se

segmentos corporais na realizag&o do exercicio. @ variacao percentual, adotando-se o torque
O angulo de mensurac3o utilizado foi de 600SOmétrico como linha de base. Estes valores

a partir da extensdo completa do joelhoforam também submetidos a mesma analise de
(assumindo © na horizontal). Os sujeitos variancia. Em caso de valores de F significantes,
tiveram cinco segundos para atingir o pico defoi conduzido testepost-hoc com ajuste de
torque e em todas as tentativas receberamiukey para efeito de comparagdo multipla. O
instrucdo e encorajamento verbal para executamivel de significancia adotado foi de p<0.05.
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RESULTADOS DISCUSSAO

N&o houve diferenga significante (p>0.05) O objetivo deste estudo foi verificar como a
no desempenho no teste de CVIM entre oselocidade de movimento influencia a producao de
grupos, indicando que o procedimento adotaddor¢ca durante a realizagdo de agBes musculares
para a divisdo dos sujeitos foi eficiente para€xcéntricas maximas. Em nosso estudo,
manter a similaridade dos grupos. concordando com a literatura cientifica, o torque

O Grafico 1 mostra os resultados absolutogroduzido durante as AEs foi maior que durante as
de CVIM e CVEM para ambos 0S grupos. N&oacOes isométricas; contudo ndo foram observadas

houve diferenca (p>0.05) entre os dois gruposdiferen(;as nos torques gerados durante as AEs em

nos valores absolutos de torque para CVIM ed|fergntes yeloudades. ,
E sabido que durante AEs o musculo

CVEM, porém para ambos o0s grupos foi o . ~
) ~ ... esquelético consegue gerar mais tensdo do que
observado um maior valor de torque excéntrico

em comparacdo ao torque isométrico (p<0.05) durante acdes isométricas e concéntricas; nao
parag q p<0.9). obstante, diferentemente das ac¢des concéntricas, €

desconhecido como a velocidade afeta a forga

E3 cvIM produzida durante AEs.

EX CVEM E interessante notar que esse topico € de
extrema relevancia, visto que o grau de tenséo
desenvolvido pode estar relacionado a dois eventos
importantes nha adaptacdo musculoesquelética ao
treinamento de forga: a) hipertrofia muscular e b)
dano muscular. Curiosamente, esse assunto ainda

N N nao foi extensivamente investigado, e apenas uma

@L& @Q’\' pesquisa observou diretamente o efeito da

Grupos velocidade da AE na tens&o gerada (CHAPMAN et
Grafico 1 - Valores absolutos de torque maximo al, 2005). Os resultados do presente estudo
excéntrico e isomeétrico para 0s grupos corroboram os de Chapman et al. (2005), os quais
Exc20 e Exc210 (*p<0,05). demonstraram nao haver diferenca na producéo de

. forca entre diferentes velocidades para os musculos
Quando apresentados os valores de variagcdguyores de cotovelo.

percentual da CVEM em relagdo a CVIM 34 foi sugerido também que AEs em alta
(GRAFICO 2), podemos observar que também naqQelocidade poderiam gerar mais tenso do que em
houve diferenca entre os dois grupos para estgaixa velocidade, devido & maior sobrecarga
variavel. De forma similar ao dado absoluto, aaplicada sobre as estruturas elasticas (CHAPMAN
variagdo percentual do torque excéntrico emnet al, 2008), o que eventualmente iria aumentar o
relagdo ao isométrico foi significantemente maiorgrau de dano muscular induzido. Apesar de o efeito
para ambos os grupos (p<0.05). da velocidade sobre a produgéo de tensédo nao ter
sido extensivamente investigado, o efeito de

500 —x— —+—

N

o
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Torque (N.m)

w

[=}

(=}
1

S

= == E3 CVIM diferentes velocidades das AEs no dano muscular
120, -|- E3 CVEM  tem sido alvo de um crescente nUmero de
S - s investigacbes, uma vez que o dano tem sido
s % m constantemente relacionado com o grau de
S 1001 Fod s hipertrofia muscular (FARTHING; CHILLIBECK,
i s 2003; McDONAGH; DAVIES, 1984; MORGAN,;
ﬁ ﬁ PARTRIDGE, 2003; SILVA, 2007). Os resultados,
80- N porém, ainda sdo inconclusivos, uma vez que o0
0&” dano parece depender de outros fatores que néo a
Grupos velocidade de movimento. Chapman et al. (2008)

Gréfico 2 - Valores percentuais de torque maximo demonstraram que o numero de repeti¢cbes parece
excéntrico e isométrico para os grupos modular o efeito da velocidade sobre o dano, uma
Exc20 e Exc210 (*p<0,05). vez que apenas quando volumes elevados de AE
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eram realizados as AEs rpidas foram capazes demelhantes aos nossos e aos de Chapman et al.
induzir uma magnitude maior de dano muscular. (2005). Nesse caso, 0S autores sugeriram que a
Estudos recentes (FARTHING; auséncia de diferenca na forca se deveria a maior
CHILLIBECK, 2003; PADDON-JONESet al, inibicdo neural advinda dos drgaos tendinosos de
2001; SHEPSTONEet al, 2005) investigaram o Golgi agindo na musculatura esquelética durante
efeito de diferentes velocidades das AEs naAEs rapidas, uma vez que estas gerariam maior
hipertrofia muscular, e os resultados sédo bastantensdo e consequentemente maior ativacdo dos
interessantes. Farthing e Chillibeck (2003)proprioceptores (AAGAARD et al, 2000;
realizaram oito semanas de treinamento utilizand@&MIRIDIS et al, 1996).
AEs em diferentes velocidades e observaram maior Adicionalmente, conforme mencionado, no
hipertrofia para o grupo que treinou utilizando AEspresente estudo a for¢a gerada pelo musculo nao
rapidas em comparacéo ao grupo que realizou AB®i diferente entre as velocidades, quando analisad
lentas. Se assumirmos como valida a teoria de quepenas uma sessao de AES; mas se a suposicdo de
0 dano muscular é um fator desencadeador dBaddon-Jones et al. (2005) for verdadeira e se
processo hipertrofico, entdo parece razoavel sugerconsiderar que uma das adaptacbes ao treino de
que as AEs rapidas poderiam ser capazes derca €é a diminuicdo da inibicdo neural
induzir mais dano muscular do que as lentastAAGAARD et al.,, 2000; ENOKA, 1997), é
resultando no maior efeito hipertrofico observadopossivel sugerir que essa adaptacdo neural seria
Contudo, como citando anteriormente, o efeito danaior nos sujeitos que realizassem AEs em alta
velocidade no dano ap6s uma Unica sessao aindalocidade. De acordo com isso, ao longo de um
permanece controverso. periodo de treinamento com AEs répidas os
Poderia entdo ser sugerido que o grau dendsculos seriam progressivamente submetidos a
tensdo desenvolvido durante as AEs afetaria ama maior tensdo, o que, em Ultima andlise,
resposta hipertréfica. Esta suposi¢céo seria bastantesultaria no maior efeito hipertréfico observado.
plausivel, tendo-se em vista nossa hipétese inicial O design utilizado neste estudo (modelo agudo
de que AEs rapidas gerariam maior grau de tens&em utilizacdo de EMG) ndo permite a
do que AEs lentas; porém os nossos resultados e osnfirmacdo de tal hipdtese, limitando as
de Chapman et al. (2005) ndo dao suporte a essanclusbes a que chegaram 0s autores. Estudos
suposi¢do, pois AEs em diferentes velocidade$uturos comdesigns que permitam analises dos
geraram niveis semelhantes de forca. parametros de producéo e controle de forca e dano
Dessa maneira, poderiamos especular que, sauscular ao longo de sessdes multiplas de AEs sao
prosseguisse a realizacdo das sessfes @ecessarios para confirmar essas especulaces.
treinamento, a ocorréncia de dano e/ou grau de
tensdo deveria ser mais elevada no grupo que B
realizou AEs em alta velocidade em comparacdo ao CONCLUSAO
que as realizou em baixas velocidades nas sessbes

subsequentes, o que explicaria a maior hipertrofia O resultado deste estudo mostra que o
decorrente desse modelo de treinamento. torque produzido durante as AEs rapidas nao €
Apesar de n3o terem investigado maior do que o produzido em AEs lentas, o que

especificamente os efeitos da velocidade das AE3A0 Suporta a hipotese de que uma maior tenséo
na capacidade de producdo de torque, Paddofi- gerada sobre as fibras musculares nas AEs
Jones et al. (2005) também apresentam resultad&8Pidas.

EFFECT OF VELOCITY ON TORQUE PRODUCTION DURING ECCENTRIC MUSCLE A CTIONS

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effeah@fement’s velocity on torque production duringesdric muscle actions. Twenty
physically active subjects, not enrolled in strhrtghining, were randomly assigned to either adowigh velocity eccentric exercise
group (Ecc20 or Ecc210 respectively). Maximal ismim@orque (knee extension on an isokinetic dynaeter) was assessed on
their first visit to the laboratory and used askiieg criteria for the randomization process. Madir@untary eccentric contraction
was assessed in the next session. Eight maximemteccmuscle actions were performed at eithers?@ss 210°-8 and their best
result was considered for statistical analysisvé way ANOVA was performed and no significant difieces were found between
groups for isometric torque (Ecc20= 33%.55.60; Ecc210= 3148 62.68) indicating an appropriate subjects’ randation. No
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differences were found for eccentric torque betwgeups (Exc20= 376.92 60.19; Exc210= 367.@ 58.89). For both groups,
absolute and relative eccentric torque was sigmifi¢ higher than isometric torque (p<0.05). Owutes indicate that movement
velocity does not affect torque production duringestric muscle actions.

Keywords: Eccentric muscle action. Torque. Movement vejocit
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