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RESUMO

A eletroestimulagiio é uma técnica de fortalecimento muscular baseada na
estimulagdo elétrica sobre os ramos intramusculares dos motoneurdnios (direta),
tal qual sobre o nervo motor (indireta) que desencadeia o processo de contragiio
muscular.

Na reabilitagdo fisica, numerosos estudos t€ém demonstrado que os
programas de eletroestimulagdo reduzem o tempo da atrofia, bem como
melhoram a for¢a isométrica de pacientes em recuperagdo de cirurgias no joetho.
Mais recentemente, a estimulagfo elétrica foi amplamente divulgada como um
meio de fortalecimento nos programas de treinamento de atletas.

Na hiteratura existem dados controversos sobre os efeitos dos programas
de eletroestimulagfio, isso talvez como resultado de utilizagdo de diferentes
protocolos (nimero e duragdo das sessdes), modos de estimulagdo (freqiiéncia e
duragio dos pulsos elétricos) ou mesmo o nivel de treinamento dos individuos.

Especialmente nas modalidades desportivas de cardter mais explosivo,
isto ¢, onde predominam as manifestagdes maximas da forga muscular, foi
mostrada uma relagdo estreita com o recrutamento preferencial das unidades
motoras rapidas, compostas principalmente por fibras glicoliticas rapidas (que
promovem altas tensdes musculares). Devido as caracteristicas dos pulsos
elétricos (freqiiéncia ¢ modulagio) aplicados externamente, seria possivel obter
uma tensdo muscular muito maior do que aquela obtida com o movimento
voluntario (por conta do recrutamento especifico das unidades motoras rapidas).

O objetivo do trabalho ¢ de wverificar na literatura, alguns possiveis
indicadores de altera¢gdes morfologicas ¢ funcionais induzidas por um
procedimento de estimulagio elétrica neuro-muscular.

Tais informagdes se¢ fazem muito wteis para o reconhecimento da
utilizagio da corrente elétrica como um meio adicional no sistema de
tremmamento da for¢a muscular.



INTRODUCAO

A Estimulagdo Elétrica Neuro-Muscular ¢ uma técnica de fortalecimento
muscular baseada na passagem de uma corrente elétrica especifica através dos
ramos intramusculares dos motoneurémos, isto ¢, aplicado diretamente sobre ¢
musculo, provocando a contragdo. Também € possivel executar a EENM sobre o
nervo motor principal de inerva esse musculo, ou seja, indiretamente aplicado.

Contudo, existem algumas varidveis na aphicagdo da corrente elétrica que
podem interferir tanto na contragio muscular quanto nas respostas de um
programa sistematizado de EENM. Nio ¢ o objetivo deste trabalho concluir
sobre a corrente elétrica ideal para o fortalecimento muscular, porém apds a
realizagdo de uma revisdo bibliografica, discutiremos os procedimentos de
EENM, os mecanismos que controlam suas respostas ¢ também os resultados de
intimeros trabalhos publicados nacional e internacionalmente sobre este tema.

Parece bem claro que a EENM foi ou ainda ¢ usada em programas de
fortalecumento muscular ndo somente em pacientes em fase de recupera¢io de
cirurgias, mas também no treinamento de atletas de alto nivel esportivo.

No campo da reabilitagdo fisica, muitos relatos mostraram que, de fato, a
EENM, promove uma reducgio no tempo da atrofia muscular que ocorre em
fun¢do dos longos periodos de imobilizagdo articular pos-operatério.

Também existiram investigagdes feitas com o intuito de determinar os
efeitos da aplicagio da EENM no regime de treinamento de atletas de diferentes
modalidades desportivas. A maioria dos relatos mostra que, no final dos 60 e
comego dos anos 70, um fisiologista da antiga Unidio Soviética, o Dr. Yakov
Kots, conseguiu produzir ganhos nos niveis de for¢a de ginastas de alto nivel em
30 a 40% em 20 sessdes de estimulagdo elétrica neuro-muscular.

Especialmente nas modalidades desportivas de carater explosivo, ou seja,
onde predominam as manifesta¢gGes mdximas da for¢ga muscular, foi mostrada

uma estreita relagdo com o recrutamento preferencial das unidades motoras



rapidas, compostas principalmente por fibras musculares glicoliticas rapidas
(aquelas que promovem altas tensdes musculares e altas velocidades de
encurtamento).

A justificativa deste tipo de corrente c¢létrica se faz em fungdo das
caracteristicas destas unidades motoras, isto é, ajustando-se a freqiiéncia de
disparo, a modula¢do do sinal € a intensidade do estimulo, os puisos elétricos
acabam por recrutar seletivamente as unidades motoras rapidas.

A ativagdo das unidades motoras respeita um recrutamento ordenado,
mposto pelo sistema nervoso central, cabendo lembrar que estas unidades
motoras rapidas tém uym limiar de excitabilidade maior do que as unidades
motoras lentas e, portanto, sdo mais difficeis a serem mobilizadas ¢ assim
treinadas durante um esforgo voluntario.

Existem dados controversos na literatura acerca dos resultados dos
programas de EENM, talvez até mesmo em fungdo das diferencas encontradas
entre os protocolos de estimulacdo (numero e duracdo das sessdes), entre 0s
modos de estimulagdio (freqiiéncia e duragdo dos pulsos elétricos) ou mesmo
entre as populacdes estudadas.

O objetivo deste trabatho foi verificar na literatura, alguns possiveis
indicadores de alteragbes morfologicas e funcionais induzidas por um
procedimento de estimulagdo elétrica neuro-muscular em seres humanos.

As informag¢des sobre EENM no meio da Educagdo Fisica e dos
desportos, no Brasil, ainda sdo escassas, fazendo com que estas informagdes
possam ser reconhecidamente uteis para a utilizagdo da EENM como um meio
adicional no desenvolvimento da forga muscular.

Para uma melhor compreensdo do tema, o autor dividiu a obra em duas
partes principais: o 1° capitulo refere-se a uma breve revisdio anatOmica e
fisiologica sobre todo o conteddo envolvido na dindmica da contragio muscular
- da disposi¢do e composi¢do do tecido muscular - passando pela influéncia da

distribui¢do dos diferentes tipos de fibras musculares no fenémeno da contragdo



até como esses mecamsmos sa0 coordenados pelo sistema nervoso central. A
segunda parte deste capitulo aborda o tema especifico da estimulagio elétrica
neuro-muscular. Neste trecho foram descritas as metodologias de pesquisas
cientificas sobre a EENM, bem como quais foram os resultados dos programas e
as possiveis alteragdes induzidas pela EENM e, finalizando, o 22 capitulo propde
uma discussfio ¢ uma conclusfo acerca da utilizagdo da EENM, preocupando-se
fundamentalmente, com os principios € mecanismos que orientam sua aplicagio

especifica no desporto.



CAPITULO 1

Revisdo da literatura

1. Musculo Esquelético: estrutura e funcio

Segundo Powers e Howley (2000), o corpo humano contém mais de
quatrocentos (400) musculos esqueléticos, os quais representam, em média, 40-
50% do peso corporal total. Os mesmos autores consideram trés fungdes basicas
do mmisculo esquelético, sdo elas: (1) geragdo de forga para a locomogéio e para a
respiragdo, (2) geragio de forga para a sustentagdo postural e (3) produgdo de
calor durante periodos de exposigdo ao frio. A fun¢do mais obvia do musculo
esquelético € a capacidade de um sujeito mover-s¢ livremente ¢ respirar. Essas
fungdes ligadas ao movimento corporal sdo permitidas em funcdo da existéncia
ndo somente do misculo esquelético, mas também de um complexo sistema de
alavancas, onde os musculos se fixam aos ossos por um tecido conectivo
extremamente resistente, o tendfio. O movimento, complexo ou simples, sugere
que existe uma extremidade do musculo unida a um osso (pelo tenddo) que néo
se move (origem dssea), enquanto a extremidade oposta esta fixada a um outro
osso (inser¢do oOssea) gue se move durante a contragdo muscular. Varios
movimentos diferentes s3o possiveis, dependendo do tipo da articulag@o e dos
musculos envolvidos.

Varios tipos de tecidos compdem o musculo esquelético humano, entre
eles estdo as proprias células musculares, o tecido nervoso, a rede de irrigagéo
sanguinea ¢ os diferentes tipos de tecido conjuntivo.

A figura 1 mostra a disposi¢do desses tipos de tecidos com o musculo

esquelético:
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FIGURA 1. Disposi¢iio dos tecidos que compdem o miisculo esquelético.
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A estrutura que separa os misculos individualmente é denominada fascia.
Existem trés camadas de tecido conjuntivo que separam o masculo esquelético.
A camada mais externa ao musculo ¢ chamada de epimisio. Do epimisio partem
septos muito finos do tecido conjuntivo, que se dirigem para o interior do
musculo, dividindo-o em feixes. Esses septos sfo chamados de perimisio.
Quando agrupados desta maneira, esses feixes sdo chamados de fasciculos
musculares. Por ultimo, cada fibra muscular do fasciculo ¢ revestida por um
tecido conjuntivo denominado endomisio (Junqueira ¢ Carneiro, 1993).

Freqiientemente na literatura, os autores se reportam a fibra e a célula
muscular como sinénimos de referéncia. Possivelmente pelo fato de que as
células do musculo esquelético humano assumem o tamanho dos feixes de
fibras, de acordo com o misculo.

Além de a célula muscular ser multinucleada, ou seja, possuir varios
nicleos, também detém um aspecto microscopico estriado, causado pela
alternancia de bandas claras ¢ escuras que aparecem ao longo da fibra (figura 1 ¢
2). Cada fibra muscular individual ¢ de formato cilindrico, fino e alongado,
assumindo todo o comprimento do indsculo. A membrana que envolve o
musculo ¢ chamada de sarcolema. Abaixo do sarcolema encontra-se o
sarcoplasma (o citoplasma da célula muscular) que contém uma série de
proteinas celulares, organelas e miofibrilas. Essas miofibrilas sdo compostas por
miofilamentos protéicos importantes, sdo eles: os filamentos espessos formados
pela proteina miosina e os filamentos finos, compostos sobretudo pela proteina
actina. Juntas, a actina ¢ a miosina perfazem um total de 85 % do complexo
miofibrilar (figura 1).

Segundo McArdle et al. (1998), foram identificadas também outras seis
proteinas que, ou desempenham uma fungdo estrutural, ou afetam de maneira
significativa a interagdo dos filamentos protéicos durante a contragdo muscular,
Sdo elas: (a) tropomiosina, localizada ao longo dos filamentos de actina (5%);

(b) troponmina, localizada nos filamentos de actina (3%); (c) a-actinina,
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distribuida na regido da linha Z (7%); (d) B-actinina, encontrada também nos
filamentos de actina (1%); (¢) proteina M, identificada na regido das linhas M
dentro do sarcomero (menos de 1%); (f) proteina C (menos de 1%),
contribuindo para a integridade estrutural do sarcOmero.

De acordo com Junqueira ¢ Carneiro (1995), as miofibrilas ainda podem
ser subdivididas em segmentos denominados sarcémeros, que sdo as unidades
funcionais da fibra muscular. A area mais clara ¢ designada banda A. A linha Z
divide a banda I em duas partes e adere ao sarcolema, para proporcionar
estabilidade a toda essa estrutura. A unidade repetitiva entre duas linhas Z é
denominada sarcomero. No centro do sarcdmero existe uma por¢do de
filamento de miosina sem sobreposi¢do de actina, a qual recebe o nome de zona
H (figura 2).

O tamanho do sarcémero varia de acordo com o encurtamento €/ou
alongamento da fibra muscular. Em seu estado de repouso, o comprimento do
sarcomero € de aproximadamente 2,5 um. Portanto, para uma miofibrila de 15
mm, existem cerca de 6000 sarcomeros unidos por suas extremidades (McArdle

et al., 1998).

Ao longo do sarcoplasma do misculo, existe uma rede de canais
membranosos que envolvem cada miofibrila ¢ correm paralelamente a elas. O
canal ¢ denominado reticulo sarcoplasmatico, onde encontraremos grande
quantidade de calcio (Ca+2), mmportante ion no fendmeno do desencadeamento

da contragdo muscular, que sera detalhado posteriormente,
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FIGURA 2. Estruturas internas da fibra muscular.

Um outro conjunto de canais membranosos chamados de tibulos
transversos se estende para o interior do sarcolema e passa completamente pela
fibra. Esses tibulos passam entre duas porgdes alargadas do reticulo

sarcoplasmatico denominados cisternas terminais (Junqueira e Carneiro, 1995).



14

1.1. Mecanismos de contraciio muscular

Ao longo dos anos, vdrias teorias surgiram para explicar a questdo da
contragdo muscular. Um exemplo disso, de acordo com Powers ¢ Howley
(2000), foi a histéria de um fisiologista grego da antiguidade que acreditava que
os musculos se contraiam porque os nervos liberavam um certo liquido que fazia
com que os musculos inflassem. Posteriormente, vieram as teorias que
explicavam um certo encolhimento (diminwi¢do) do musculo, mas que logo
foram rejeitadas pelo motivo de que os musculos nfo alteravam seu volume
durante a contragdo.

Foi entdo que dois cientistas ingleses HE. Huxley e J. Hanson,
observando o mecanismo d¢ contragdo muscular ¢ da sobreposigdo dos
miofilamentos em microscopio chegaram a teoria dos filamentos deslizantes
em 19535.

A teoria do filamento deslizante propde que um musculo se encurta ou se
alonga devido ao deslocamento (deslizamento) dos filamentos de actina sobre os
filamentos de miosina, que ndo alteram seu comprimento. O motor desse
deslocamento é a conexdo ou fixagdo da miosina com a actina, no qual,
ciclicamente, utiliza a energia proveniente da hidrélise da molécula de
Adenosina Trifosfato (ATP). A seqiiéncia desses eventos recebeu o nome de

ciclo de pontes cruzadas (Powers ¢ Howley, 2000).



1.2. Unidades motoras

Segundo McArdle et al. (1998) a unidade funcional do movimento ¢ a
Unidade Motora (UM); essa unidade anatomica consiste no motoneuronio
anterior € das fibras musculares especificas que ele inerva. Em geral cada fibra
muscular recebe influxo d¢ um tnico neurénio, porém o motoneurénio pode
inervar muitas fibras musculares, pois as extremidades terminais de um axonio,
os dendritos, formam numerosos ramos. Algumas unidades motoras contém até
3.000 fibras musculares, enquanto outras contém um numero relativamente
pequeno. McArdle et al. (1998) cita um exemplo de um musculo interésseo
dorsal do dedo que contém 120 unidades motoras que controlam 41.000 fibras;
enquanto que o musculo gastrocnémio medial (panturritha) possui 580 unidades
motoras e 1.030.000 fibras musculares. A propor¢do média de fibras musculares,
por unidade motora, é de 340 para o muisculo do dedo e de aproximadamente
1.800 para o musculo gastrocnémio.

A estimulagio desses motoneurdnios inicia o processo de contragdo. O
ponto de conexdo entre um motoneurdnio e uma fibra muscular individual &
denominado junc¢io neuro-muscular. Nessa jungdo o sarcolema forma uma
bolsa denominada placa motora.

A extremidade do motoneurénio ndo entra em contato fisico com a fibra
muscular, sendo separada por um pequeno espago denominado fenda neuro-
muscular. Quando um impulso nervoso atinge a extremidade do nervo motor,
uma substincia neurotransmissora chamada acetilcolina ¢ liberada ¢ se difunde
através da fenda sinaptica para se ligar aos sitios receptores da placa motora.
Isso provoca o aumento da permeabilidade do sarcolema ao sddio, resultando
numa despolariza¢do denominada potencial de placa motora (PPM).

A seguir, esse PPM gera um potencial de agdo (onda de despolarizagdo)
que percorre todo o comprimento da fibra, penetra no sistema de tibulos T,

percorrendo-o totalmente até as estruturas internas da fibra muscular. Depois
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que 1880 ocorre, 0 mecanismo contratil da fibra muscular é preparado para sua

principal fungfo: a contragdo (McArdle et al., 1998).

1.3. Tipos de fibras musculares

As unidades motoras dos musculos esqueléticos funcionam da mesma
maneira em geral. Porém, essas umdades motoras contém fibras musculares com
diferentes capacidades metabolicas e funcionais. Elas podem atuar sob
condigdes tanto anaerdbias quanto aerdbias, mas algumas delas sdo mais bem
equipadas bioquimica e fisiologicamente para trabalharem em condigdes
especificas.

De acordo com Fox et al. (1991), nos seres humanos, as fibras (ou as
unidades motoras) do tipo “aerébias” foram denominadas em épocas diferentes
como tipo I, vermelhas, ténicas, de contragio lenta (CL) ou oxidativas lentas
(OL); as fibras do tipo “anaerobias™ foram denominadas tipo II, brancas, fasicas,
de contracdo rapida (CR) ou glicoliticas rapadas (GR). Pode ser feita ainda outra
subdivisdo das fibras tipo Il de acordo com seu significado funcional em: lla
(glicoliticas-oxidativas rapidas), IIb (glicoliticas rapidas) ¢ Ilc (intermediarias,
de interconversio, indiferenciadas). No entanto, a classificacdo dos trés tipos
principais de fibras assumidas neste trabalho sera de: tipo 1 (oxidativas), tipo Ila
(glicoliticas-oxidativas) ¢ tipo I1b (glicoliticas).

Esse sistema se baseia em um conteudo metabolico que existe dentro dos
misculos e que varia desde as fibras que sdo propriamente oxidativas, passa por
aquelas que sdo glicoliticas-oxidativas combinadas e vai para aquelas que sédo
principalmente glicoliticas. Existem também fibras que ndo podem ser
classificadas, mas sdo importantes pelo seu papel funcional e estrutural nas
respostas ao exercicio € nas adaptagdes ao treinamento (Schauf et al., 1993, Fox

etal., 1991).
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1.4. Distribuicio das fibras tipo I e tipo Il

A diferenciagdo das fibras tipo I, tipo Ila e tipo IIb, segundo Fox et
(1991), constituem um processo que comeca no feto (na vida intra-uterina) a
medida que os sistemas neuroldgicos € musculares amadurecem e a medida que
os musculos dos membros, do diafragma e do tronco comegam a funcionar.
Apds o nascimento, observa-se¢ grande aumento nas fibras tipo 1, o qual ¢
extremamente importante para a manutengdo postural da coluna vertebral, para a
locomogido e para uma maior resisténcia. Depols que os percentuais dos tipos de
fibras se equilibram em cerca de 50% de fibras tipo I ¢ 50% de fibras tipo II, as
maiores modificagdes se¢ processardo no didmetro das fibras, tendo sua
maturidade alcangada no inicio da 2* década de vida, ou seja, o didametro adulto
das fibras musculares (Fox et al., 1991).

Também ndo podemos excluir a possibilidade da hiperplasia muscular, ou
seja, 0 aumento do mimero de fibras musculares nos seres humanos adultos,
questdio polémica nas pesquisas cientificas (Antonio ¢ Gonyea, 1993).

Esses conceitos relacionados ao desenvolvimento, a maturagio ¢ a idade
sdo importantes ao se considerar a tipagem das fibras como um certo
instrumento de “triagem™ para identificar jovens atletas potencialmente
proeminentes (Fox et al., 1991).

As propor¢Bes dos diferentes tipos de fibras nos miasculos humanos
adultos variam muito, mas em geral contém uma mistura aproximadamente
igual de fibras do tipo I e do tipo II. No entanto, existem musculos especificos
que sdo considerados predominantemente de fibras tipo II (como o triceps
braquial que contém 10 a 30% mais fibras tipo 1I que os outros musculos do
brago), ou de fibras tipo I como € o caso do musculo séleo, que contém 25 a
40% mais fibras tipo 1 que os outros mmisculos da perna, por exemplo, o

gastrocnémio (Powers e Howley, 2000, McArdle et al., 1998, Fox et al., 1991).



18

A composig8o dos tipos de fibras varia (1) dentro de regides diferentes do
mesmo musculo, (2) entre misculos diferentes da mesma pessoa e, certamente,
(3) entre os mesmos musculos de pessoas diferentes. H4 também uma
variabilidade consideravel (4) entre subgrupos de fibras tipo II para misculos
diferentes em regides diferentes do corpo. Essas distribuigdes sdo importantes
quando avaliadas em atletas e o seu possivel potencial sobre o desempenho.

Geralmente, os atletas de resisténecia (endurance) costumam ter maiores
percentuats de fibras tipo I, enquanto que os atletas que participam de provas de
carater mais explosivo possuem maiores percentuais de fibras tipo 1T do que os
individuos nfo-atletas, que por sua vez possuem maior proporgdo de fibras tipo
II do que atletas de resisténcia (McArdle et al., 1998, Thorstensson et al., 1977,
Burke et al.,1977, Komi et al., 1977, Costill et al., 1976, Gollnick et al., 1972, ¢
apud Fox et al., 1991).

A relagdo entre a consumo maximo de oxigénio (VO,; méx) de homens
atletas ¢ homens nio-atletas e os seus percentuais de distribui¢do de fibras tipo |
mostra que o VO, max é mais alto com percentuais mais elevados de fibras tipo
I em ambos os grupos. Isso faz sentido, pois as fibras tipo I comportam maior
potencial para o metabolismo aerébio que as fibras do tipo II. Observa-se
também que para um determinado percentual de fibras tipo I acima de 40%, o
VO, max ¢ mais alto em atletas, o que mostra também a grande influencia da
carga de treinamento sobre o VO, méx (Fox et al., 1991).

Ha duas questdes principais acerca da distribui¢do dos dois tipos de fibras
enire atletas € a relagdo entre o percentual de fibras tipo I € 0 VO, max: (1) se o
treinamento induz alguma mudanga no percentual de fibras tipo 1 e tipo Il e (2)
se 0 aumento no VO, max que pode ser induzido pelo treinamento € limitado
geneticamente pelo percentual de fibras tipo I com que a pessoa nasce.

Segundo Fox et al. (1991) sobre a primeira questio, mencionada
anteriormente, a Unica maneira de transformar uma fibra tipo I em tipo 1I, ou

vice-versa, ¢ realizar uma inervacdo cruzada para as duas fibras, isto &,
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transplantar o nervo que inerva originalmente uma fibra para inervar a outra. Ou
seja, o nervo motor para determinado misculo desempenha um papel importante
(efeito trofico) sobre as capacidades funcionais definitivas dessa fibra muscular.

O ftreinamento causa um aumento no tamanho (diAmetro) e nas
capacidades funcionais dos respectivos tipos de fibras, porém aparentemente nio
causa transformagdo de um tipo para o outro (McArdle et al., 1998, Fox et al,,
1991, Marmo et al., 1984).

Porém, de acordo com Powers e Howley (2000), investigagGes mais
recentes que utilizaram melhores técnicas para estudar as isoformas da miosina
demonstraram que o treinamento fisico rigoroso acarreta alteracdes nos tipos de
fibra muscular. Segundo os mesmos autores, tanto o treinamento de endurance,
quanto o de forga, acarretam uma pequena conversio (que nem sempre € total)
das fibras rapidas em fibras mais lentas.

A resposta a segunda questao posta € ndo também, com o limite genético
estabelecido sobre o percentuat da distribui¢do das fibras tipo I ndo limitando
inteiramente a magnitude de VO, max que resulta também do tremamento fisico

(McArdle et al., 1998, Fox et al., 1991).

1.5. Diferencas funcionais entre fibras tipo I e tipo Il

Conforme dito anteriormente, as fibras tipo I possuem capacidade aerébia
relativamente grande e capacidade anaertbia relativamente pequena em
comparagdo com as fibras tipo II. Isso continua verdadeiro até mesmo guando
avaliadas as capacidades oxidativas mais altas das fibras tipo Ila, isto €, existe
uma hierarquia oxidativa, com tipo I > tipo Ila > tipo IIb. Nos seres humanos
nenhum dos subgrupos do tipo II possui capacidade oxidativa tdo alta quanto a
das fibras tipo I. Estas diferengas ¢ outras relagOes estruturais, bioquimicas e

funcionais estdo demonstradas no quadro a seguir.
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TABELA 1 leerenq:as entre 0s tlpos de fibras musculares em seres humanos

Caracteristicas
ASPECTOS NEURAIS

Tamanho do motoreurdénio
Linnar de recrutamento dos motoneurdnios
Velocidade de condugio dos nervos motores
ASPECTOS ESTRUTURAIS
Didmetro das fibras musculares
Desenvolvimento do reticulo sarcoplasmatico
Densidade mitocondrica
Densidade capilar
Contendo em mioglobina
SUBSTRATOS ENERGETICOS
Reservas de Fosfocreatina
Reservas de glicogénio
Reservas de triglicerideos
ASPECTOS ENZIMATICOS
Atividade da miosina-ATPase
Atividade das enzimas glicoliticas
Amnvidade das enzimas oxidativas
ASPECTOS FUNCIONAIS
Tempo de contragdo
Tempo de relaxamento
Produgio de forga
Eficiéncia Energética (economia)
Resisténeia & fadiga
Elasticidade

T1p0 de fibras
Tipo 1 Tipo IIa Tipo ITb
Pequeno Grande Grande
Baixo Alto Alto
Lenta Répida Rapida
Pequeno Grandc Grande
Menos Mais Mais
Alta Alta Baixa
Alta Meédia Baixa
Alta Médio Baixo
Baixas Altas Altas
Baixas Altas Altas
Altas Médias Baixas
Baixa Alta Alta
Baixa Alta Alia
Alta Alta Baixa
Lento Rapido Rapido
Lento Rapido Rapido
Baixa Alta Alia
Alta Baixa Baixa
Alta Baixa Baixa
Baixa Alta Alta

"FONTE: FOX et al., 1991

Um ponto fundamental nas pesquisas ¢ que os achados estruturais e

funcionais sempre se relacionam uns aos outros, confirmando a expressdo “a

estrutura anatomica apdia a funcdo” (Fox et al., 1991).

i

Observando a tabela, nota-se os contrastes entre as caracteristicas para as

fibras tipo I versus fibras combinadas tipo Ila e tipo IIb, que sdo opostas, tendo

poucas excegdes na densidade mitocéndrica, na densidade capilar, no contetdo

da mioglobina e nas reservas de triglicerideos.
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1.6. Efeitos do treinamento sobre os tipos especificos de fibras

Segundo POWERS e HOWLEY (2000), antigamente os cientistas
ficavam divididos quanto as possiveis alteragSes que o treinamento fisico
poderia acarretar nos tipos de fibra muscular. Varios estudos concluiram que o
condicionamento de endurance nfo acarreta a conversdo de fibras tipo II em
fibras tipo 1. Porém, com a melhora das técnicas de estudo das isoformas da
miosina, demonstram que isto pode ser possivel, tanto para o treinamento de
endurance quanto para o treinamento de forga. Estas conversdes nfo sdo
completas e freqiientemente sdo pequenas.

Nos seres humanos, o treinamento de forga acarreta uma redugio da
porcentagem de fibras do tipo IIb ¢ um aumento da porcentagem de fibras do
tipo IIa. As atuais evidéncias sugerem que dez semanas de um treinamento de
endurance (30-60 minutos por dia) ndo aumentam o numero de fibras do tipo |
em musculos treinados (Powers et al., 1995 apud Powers ¢ Howley, 2000,
Sullivan et al., 1995 apud Powers e Howiey, 2000).

Segundo Pette ¢ Staron (1990) apud Powers e¢ Howley (2000), a
estimulagdo elétrica cronica dos musculos esqueléticos pode acarretar um
grande aumento de fibras tipo I nos misculos locomotores dos roedores. Nesse
estudo, os cientistas implantaram pequenas baterias em animais ¢ estimularam
eletricamente os musculos esqueléticos até doze horas por dia. Noventa dias
deste potente estimulo resultaram numa grande conversio de fibras rapidas para
fibras lentas. Isto €, esse tipo de estimulo do treinamento pode eliminar
completamente as fibras tipo IIb e resultar em grandes aumentos de fibras tipo
IIa e tipo L.

Esses estudos indicam que as alteragdes mduzidas pelo treinamento nos
tipos de fibras ocorrem de forma gradual e na seguinte ordem: tipo IIb-» {la-»> 1.

(Pette e Staron, 1990 apud Powers, Schiaffino et al., 1989 apud Powers ¢
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Howley, 2000). Ou seja, uma fibra tipo IIb néo pode ser diretamente convertida
numa fibra tipo I devendo antes ser convertida numa fibra tipo Ila.
Portanto, parece consensual que o treinamento fisico vigoroso induzem

alteragdes significativas no tecido muscular, confirmando seu carater plastico.

1.7. Relacao Forca Muscular-Velocidade e a influéncia da distribuicio dos

tipos de fibras

Segundo Fox et al. (1991) “a for¢a muscular quando aplicada através de
uma amplitude de movimento, é medida como torque; que é o produto da for¢a
x brago de alavanca ou momento da distancia desse brago”.

Existem duas caracteristicas importantes da relagdo forga-velocidade:

a) O maior torque é produzido com as menores velocidades de movimento
(grafico 1), e isso é verdadeiro independentemente da distribui¢do dos tipos de
fibras. (McArdle et al., 1998, Fox et al., 1991, Enoka, 1988, Froese e Houston,
1985, Thorstensson et al., 1976).

i FONTE: Powers e Howley, 2000
GRAFICO 1. Relacio velocidade de movimento e for¢ca produzida em diferentes
distribuicdes de tipo de fibras.



b) Para qualquer velocidade especifica de movimento, o torque produzido
sera maior quanto maior o percentual de distribuigdo das fibras tipo II no
musculo (grafico 1). Da mesma forma, para qualquer torque especifico
produzido, a velocidade do movimento sera maior quanto maior for o percentual
de distribuicdo de fibras tipo Il no musculo, demonstrado no grafico 2. (Powers
e Howley, 2000, McArdle et al., 1998, Fox et al., 1991, Enoka, 1988, Froese ¢
Houston, 1985, Thorstensson et al., 1976).

il
¥

T o litaras

FONTE: adaptado de Bottinelli et al.. 1994 apud Powers e Howley, 2000

GRAFICO 2. Relagio velocidade de encurtamento e tipo de fibra.

As fibras tipo II sdo capazes de produzir uma maior tensdo muscular
maxima e um ritmo mais rapido de desenvolvimento de tensdo que as fibras tipo
I. As propriedades bioquimicas e fisiologicas relacionadas com essa dindmica
contratil sdo as atividades ATPase da miosina e seus ritmos de libera¢do e de
captagdo de calcio pelo reticulo sarcoplasmatico. Essas duas propriedades sdo
mais proeminentes dentro da fibra tipo II do que na fibra tipo I. Por isso, os
percentuais de fibra tipo II sdo usados nos estudos de torque (Froese e Houston
et al., 1985, Thorstensson et al., 1976), fato este que ndo ocorre com relagdo as

fibras tipo I, ou seja, também ndo ha uma correlacdo significativa entre os
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percentuais de fibras tipo I e as redugdes do torque com as velocidades de
movimento (Fox et al., 1991).

Os atletas das modalidades de poténcia (velocistas e saltadores de altura,
por exemplo) tém um alto percentual de fibras tipo II (em média 70-75%) ¢ sua
curva forga-velocidade € mais alta do que para os atletas de corrida de longa
distancia, que possuem um percentual de fibras tipo II médio de 20 a 30%

(Powers e Howley, 2000, Fox et al., 1991).

1.8. Fadiga muscular

Ainda ndo se sabe ao certo, apesar das varias pesquisas dedicadas a este
assunto, os locais exatos nem as causas da fadiga muscular.

Embora o assunto seja extremamente importante, ndo trataremos com
profundidade o tema, visto que o enfoque principal ¢ a estimulagdo elétrica

neuro-muscular, que serd tratada adiante.

1.8.1. Influéncia da distribuicdo des tipos de fibras sobre a fadiga

muscular

As fibras tipo II s¢ fadigam mais facilmente que as fibras tipo [. Uma das
maneiras para se avaliar a fadiga muscular nos seres humanos € pelo registro da
reducdo na tensdo maxima (torque) de um grupo muscular apés um determinado
nimero de repetigdes de contragdes muito rapidas realizadas através de uma
amplitude de movimento. O declinio na tensdo mdxima do musculo €

considerado como uma medida de fadiga (Fox et al., 1991).
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Portanto, a fadiga muscular serd maior quanto mais alto for ¢ percentual
de distribuigo de fibras tipo II no musculo ¢ quanto maior for o percentual de

distribui¢io da drea com fibras tipo II (McArdle et al., 1998, Fox et al., 1991).

1.8.2. Possiveis locais e causas da fadiga muscular

As diferengas bioquimicas e fisiologicas entre fibras tipo 1 e tipo I
também s3o importantes fatores no estudo da fadiga muscular.

Segundo McArdle et al. (1998) ¢ Fox et al. (1991), os locais provaveis de
fadiga muscular sdo a jun¢do neuro-muscular, o proprio musculo (mecanismo
contratil) e o sistema nervoso central. A fadiga na jungdo neuro-muscular, que
poderia ser mais comum nas fibras tipo II ¢, provavelmente, devida a uma
menor liberagdo do neurotransmissor quimico acetilcolina pelas terminagdes
nervosas. A fadiga dentro do mecanismo contratil pode ser causada por um ou
mais dos itens a seguir: (1) inibi¢io de algumas enzimas ghcoliticas (por
exemplo, a fosfofrutoquinase) pela redugdo do pH da célula muscular, (2)
deplecio das reservas de ATP e PC (fosfato de creatina), (3) deple¢do das

reservas de glicogénio muscular, ¢ (4) debito de oxigénio local.

1.9. Recrutamento das unidades motoras

Nio somente o aparato bioquimico e fisiolégico determina 0 mecanismo
de contragdo muscular durante um movimento voluntario. Existem alguns
aspectos importantes relacionados a coordenagdo muscular inter e intramuscular
exercida pelo Sistema Nervoso Central (SNC), como mencionado por Zatsiorsky

(1997).
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Quanto mais alta for a necessidade de produgio de tensdo (forga) no
muisculo, maior sera a quantidade de umidades motoras progressivamente
recrutadas. Este organizacdo foi chamada de recrutamento ordenado (Enoka,
1988, Zatsiorsky, 1997).

A medida que a forca aumenta sdo recrutados as unidades motoras
rapidas. Esse processo ¢ orientado pelo principio do tamanho que explica este
fenémeno através do tamanho das fibras nervosas, definido pela superficie da
area (corpo celular e dendritos). Os motoneurdnios que inervam as unidades
motoras lentas (compostas pelas fibras tipo I) tem um calibre pequeno e,
conseqiientemente, uma baixa velocidade de condugdo. No entanto, as unidades
motoras rapidas (constituidas pelas fibras tipo II) s@o inervadas pelos
motoneurdnios mais calibrosos, transmitindo assim o impulso elétrico numa
velocidade maior.

Porém nem todas as unidades motoras sdo ativadas simultaneamente
(McArdle et al., 1998, Enoka, 1988). Ou se¢ja, existe um controle sobre a
gradacio da forca exercida no movimento voluntario, ou seja, com a
participagdo do SNC; quanto mais baixa for a intensidade do esforgo, serdo
recrutadas preferencialmente as unidades motoras lentas, que s@o constituidag
principalmente pelas fibras tipo [ (que possuem motoneurénios menores).
Quanto maior for o esfor¢o realizado, maior serd o recrutamento seletivo sobre
as unidades motoras rapidas, constituidas pelas fibras tipo II (que possuem
motoneurdnios maiores).

Posteriormente, discutiremos a questdo da ordem de recrutamento das

fibras musculares no caso da estimulagio elétrica neuro-muscular.
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2. Estimulacio Elétrica Neuro-Muscular (EENM)

A Estimulagdo Elétrica Neuro-Muscular (EENM), ou simplesmente
eletroestimulacdo, é uma técnica de fortalecimento muscular baseada na
passagem de uma corrente elétrica (exdgena) sobre os ramos mtramusculares
dos motoneurénios (direta), tal qual sobre o nervo motor (indireta) que

desencadeia o processo de contragdo muscular.

2.1. Aplicacdes da EENM

A eletroestimulagdo foi usada por muitos anos na reabilitagio fisica para o
tratamento de musculos denervados ou mesmo de musculos normalmente
inervados com o intuito de prevenir a atrofia muscular ou para aumentar a forga
muscular (St. Pierre et al., 1986).

De acordo com Rich (1992), a utihzagio de corrente elétrica para fins
terapéuticos foi relatada desde 400 a.C., quando as pessoas usavam uma espécie
de peixe elétrico no tratamento de dores-de-cabega e artrites.

Zatsiorsky (1997) e Zanon (1976) apud Del Villar (1985), citam a
utilizago da EENM para a corre¢io do “pé plano”, uma falta aguda do arco do
pé que ocorre como resultado das altas cargas de treinamento em corredores ¢
saltadores. A utilizacdo da EENM ajuda a prevenir ¢ a tratar esta enfermudade
(Zatsiorsky, 1997).

Ao longo dos anos, justamente pela sua validade em outros tipos de
terapia, ¢ que alguns pesquisadores passaram a investigar quais seriam seus
resultados no tratamento de pacientes ou mesmo sua aplicagdo em populagdes
de mdrviduos sadios.

O levantamento realizado na literatura especifica de estimulagdo elétrica

nos mostrou que mais recentemente, a eletroestimulacdo foi divulgada como um
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meio de fortalecimento muscular no programa de treinamento de atletas (Pichon
et al., 1995, Delitto et al., 1990), embora existam outros relatos da sua utihzagio
em atletas (ginastas em nivel olimpico) na antiga Unido Soviética, pelo
fisiologista Yakov Kots, no final dos anos 60 e no comego dos anos 70
(Zatsiorsky, 1997).

No entanto, existem dados controversos acerca dos possiveis resultados
dos programas que envolvem a estimulagdo elétrica neuro-muscular. Inimeros
artigos publicados, bem como relatos em livros, nos mostram distintos
resultados provocados pela EENM.

Possivelmente, tais divergéncias se formem em fungdo de intmeras
variaveis relativas: (1) a duragfio (tempo total) das sessdes de eletroestimulagio,
(2) ao aparelho estimulador, (3) aos procedimentos de testes, (4) as rotinas de
treinamento, (5) aos grupos musculares exercitados, entre outros.

Pichon et al. (1995) acrescenta que essa grande variagdo dos resultados
relatados na literatura, possivelmente, seja fruto da aplicagdo de distintos
protocolos (nimero e duragdo das sessdes), de modos de estimulagdo
(freqiiéncia, duragdo dos pulsos elétricos), das diferengas entre os procedimentos
de teste e treinamento, como também das populagdes de individuos estudados.

Por enquanto, parece que poucos estudos foram publicados sobre uma
possivel relagdo entre eletroestimulagdo e a performance desportiva.
Destacamos alguns deles: (1) um estudo publicado por Pichon et al. (1995)
sobre a eletroestimulagdo de nadadores - de nivel nacional e regional da Franca,
(2) um outro realizado por Delitto et al. (1989), um estudo de caso de um
levantador de peso olimpico de elite, nas modalidades de arranque e arremesso,
como também no agachamento, apds treinamento de alta freqiiéncia de quatro
semanas ¢ (3) um outro realizado por Andrianowa et al. (1974) com judocas
juvenis.

Em sua revisdo Delitto ¢ Robinson (1989) apud Delitto e Snyder-Mackler

(1990), coloca que esses estudos mencionados anteriormente parecem ser
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praticamente consensuais € consistentes em relagdo a definigdo do que seria
for¢a muscular.

Knuttgen e Kraemer (1987) apud Delitto e Snyder-Mackler (1990)
definiram for¢a muscular como “mdxima forga ou torque que um musculo ou um

grupo muscular pode gerar numa determinada velocidade” .

2.2. Metodologias de estimulagio elétrica neuro-muscular

As metodologias relacionadas aos programas de EENM wvariam de
tentativas clinicas com grande numero de individuos até experimentos de
estudo de caso.

Diversos estudos foram publicados sobre populagées de pacientes
(Wigerstad-Lossing et al., 1988), individuos sadios (Duchateau ¢ Hainaut, 1988)
ou mesmo atletas (Pichon et al., 1995). Em diferentes estudos, as populagdes de
pacientes incluiam individuos com lesGes em estruturas articulares,
especialmente no joelho, tais como: condromalacia patelar, lesdo no Ligamento
Cruzado Anterior (LCA), disturbios patelo-femorais, entre outras lesdes

generalizadas.

2.3. Adaptacdes decorrentes do treinamento por EENM

Enoka (1988), relata em seu livro a utilizagdo da eletroestimulagdo em
atletas na antiga unifio soviética, especialmente nas modalidades esportivas onde
a for¢ca muscular ¢ o fator limitante, como o levantamento de peso, corridas de
velocidade, saltos e arremessos no atletismo, ginastica olimpica e etc. Além do

seu treinamento convencional, nos periodos que antecediam as competi¢des



mais importantes, os atletas eram submetidos a um programa de
eletroestimulagdo de 18 sessoes.

Segundo Encka (1988), os resultados incluiam: (a) jogadores de voleibol
aumentavam a altura do salto vertical em média 10 ¢m, (b) ginastas aprendiam o
“crucifixo” em 2 semanas, (¢) aumentos no nimero de miofilamentos por
unidade de drea de secc¢do transversal, provocando um aumento na tensio
muscular, (d) diminui¢do da gordura subcutdnea e finalmente, (e) cura para
distirbios posturais e lesdes no esporte.

Elson (1975) citou em seu artigo, os resultados promovidos pelo programa
de eletroestimulagdo dos soviéticos. O autor comenta sobre um treinamento de
40 dias (que ocorria no maximo duas vezes ao ano), com 20 sessdes de
aplicagdes, realizadas trés vezes por semana, onde o término das sessdes de
treino coincidia com o inicio das competi¢des (periodo competitivo). O tremo
elétrico era realizado no final da fase de treinamento especifico do atleta.

Depois de 14 sessdes, Elson (1975) mencionou ganhos nos niveis de forga
em até 30-35% (25% para as mulheres) que se elevavam até 50% ao final das 20
sessdes. A partir dai, o atleta atingia um platd onde ndo mais ocorriam ganhos na
forca. A diminuicdo da forca muscular, segundo o autor, ocorria da mesma
maneira que num tremamento voluntario, ou seja, 50 % em 6 meses.

Rich (1992) também cita em seu trabalho os resultados do programa de
eletroestimulagdo do fisiologista russo Yakov Kots, referindo-se a ganhos nos
niveis de for¢ga em até 30-40% nos individuos treinados por ele, em 20 sessdes
de eletroestimulacdo de alta freqiiéncia (2.500 Hz). Essas sessOcs consistiam em
10 contragdes maximas de 10 s por 50 s de repouso entre elas.

A aplicagdo deste sistema de eletroestimulagdo no desporto também foi
citada por Zanon (1976) apud Del Villar (1985), que produziu impulsos elétricos
num aparetho chamado tonotron. A corrente era de 50 Hz com duragido de 10 ms

para cada pulso elétrico. Esse pesquisador reproduziu a metodologia divulgada
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pelo Dr. Kots (10 contragdes de 10 segundos, com 50 segundos de pausa entre
elas durante 20 dias).

Zanon (1976) apud Del Villar (1985) sugeriu que a eletroestimulagdo,
dado seu carater predominantemente estatico, fosse combinada aos elementos
dinamicos especificos de movimento desportivo com o intuito de maximizar os
efeitos de transferéncia da forca muscular para o gesto especifico. De acordo
com ele, a aplicagdo da eletroestimulagdo poderia ocorrer na pré-temporada
durante 20 dias com descansos de 3 semanas.

O pesquisador continua que a ¢letroestimulagdio também era empregada
nos periodos de competigdes. Inclusive, a EENM foi aplicada instantes antes das
sessOes técnicas ¢ 5-10 minutos antes das competigdes (em saltadores e
langadores).

Desse ponto em diante, vdrios estudos surgiram com o intuito de refutar
ou mesmo consolidar as informagGes divulgadas sobre a eletroestimulagdo e os
resultados produzidos por Kots (1977) apud Rich (1992).

De acordo com Rich (1992), os estudos procuravam respeitar as
especificagdes colocadas por Kots (1977) apud Rich (1992), especialmente
sobre o aparelho estimulador, o Electrostim® 180-2 (fabricado pela Micromed
Instruments, Inc., Montreal, Canada), projetado para reproduzir os efeitos do
aparelho original utilizado pelo fisiologista russo.

Laughman et al. (1983) apud Rich (1992), avaliaram o quanto o aparelho
estimulador Electrostim 180-2 poderia aumentar a forga muscular em relagdo a
um protocolo de exercicio isométrico. Apds 25 sessdes, os autores relataram que
nio havia alteragbes significativas entre o exercicio isométrico (aumento de
18%) e os grupos eletroestimulados (aumento de 22%).

Owens ¢ Malone (1983) apud Rich (1992) estimularam o musculo vasto
lateral de 15 individuos em 10 sessdes. Os dados mostraram que ndo haviam

ganhos de forga significativos. Seguramente, o periodo de treinamento foi
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pequeno, porém, Kots (1977) apud Rich (1992) ja havia relatado aumentos na
for¢a de 15-20% em apenas 10 sessdes.

Selkowitz (1985) apud Rich (1992) também avaliou os efeitos das
contragdes eletricamente provocadas sobre a forga do musculo quadriceps
femoral. Doze homens serviram como grupo controle e outros doze individuos
receberam a eletroestimulagio, que consistiam em contragcdes de 10 segundos
por 2 minutos de¢ descanso entre elas. O grupo estimulado teve um aumento
médio de 44%. Curiosamente, segundo Rich (1992), o grupo de controle desse
trabalho teve um aumento de 18%. A mesma autora ndo cita o tempo total de
eletroestimulagdo nas sessoes.

Currier ¢ Mann (1983) apud Rich (1992) investigaram quatro grupos de
pesquisa em seu trabalho. Além do grupo de controle, um grupo realizava
exercicios 1sométricos, outro grupo era estimulado eletricamente, ¢ um outro
grupo combinava exercicios isométricos com estimulagdo elétrica. Esses trés
grupos experimentais participaram de um programa de 15 sessdes. Os dados
coletados ap6s o experimento mostraram que todos os grupos experimentais
apresentavam diferencgas significativas em relagdo ao grupo de controle, porém
0S MesSmos grupos experimentais ndo se diferenciavam significativamente entre
eles.

Participaram na investiga¢do de Rich (1992) um total de 24 alunos
universitarios (n=24), sendo 12 homens e¢ 12 mulberes. Seits homens ¢ seis
mulheres foram colocados em cada um dos dois grupos experimentais baseado
na forca de flexdo e extensdo do cotovelo. Ou seja, foram colocados de acordo
com seus niveis de for¢ca. Um grupo tinha o musculo Biceps Braqual (BB)
estimulado no seu brago dominante, enquanto que, o outro grupo tinha o
musculo Triceps Braquial (TB) estimulado também no seu brago dominante.
Foram mensuradas as seguintes variaveis antes ¢ apdés o programa de
treinamento elétrico: (a) for¢a de flexdo e extensdo do cotovelo em ambos os

bragos, (b) resisténcia muscuiar dos flexores e extensores de ambos os bragos,
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utiizando 50% da méaxima contragdo isométrica (MVC), (¢) medidas
circunferenciais na regidio do processo acromial, tubérculo do deltdide, espago
maximo entre a articulagdo do punho e o cotovelo, (d) medidas das pregas
cutineas na parte anterior e posterior do brago ¢ do antebrago. Todas as
condighes pré e pos-testes, de acordo com a autora, foram respeitadas
minuciosamente (Rich, 1992).

Rich (1992) utilizou dezoito sessGes, sendo que estas foram aplicadas em
trés sessdes por semana durante seis semanas em seu programa de
eletroestimulagdo. O aparelho estimulador era o ElectroStim® 180-2 que foi
desenvolvido para reproduzir os efeitos do mesmo aparelho utilizado pelo Dr.
Kots. O estimulador produzia ondas sinosoidais de 0.1 ms numa freqiéncia
portadora de 2.500 Hz, com puisos elétricos de 10 ms numa freqiiéncia de 50
pulsos por segundo. As contragbes musculares, segundo a autora, duravam 15
segundos, sendo que 5 segundos destinavam-se ao tempo de subida do sinal e 10
segundos para a sustentagdo da contragdo muscular. O nivel de tensdo muscular
for determinado através de um tensidmetro (colocado na articulagdo do punho)
nos chas 6, 12 ¢ 18 do experimento.

Porém, em seu estudo, a pesquisadora detxou com que a intensidade das
sessOes de eletroestimulagdo fosse controlada pelos individuos, conforme sua
tolerancia a dor. Além disso, ndo ha citagdo sobre o tempo total que aqueles
grupos musculares foram eletroestimulados, impossibilitando assim, uma
melhor comparagdo entre os demais autores.

Os resultados do estudo de Rich (1992) mostraram que a intensidade
média de treino do grupo BB representou 29,6% (+ 9,3%) da MVC para os
homens ¢ 37,2% da MVC (x 9,0%) para as mulheres. O grupo TB estimulado
experimentou contragdes médias de 45,5% (+ 14,7%) da MVC para os homens

e, para as mulheres, de 62,3% (+ 16,4%) da MVC.
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A andlise da varidncia dos niveis de forca ndo foi estaticamente
sigmficativa entre os festes pré e pos-treinamento em fodas as variveis
estudadas (Rich, 1992).

Andrianowa et al. (1974) apud Hollman e Hettinger (1989) demonstraram
aumentos na forga estitica maxima dos musculos da panturrilha em 50,5% (+
11%) em 16 judocas juvenis apos 19 dias de eletroestimulagdo. Também fo1
notada uma hipertrofia significativa do segmento em cerca de 1,2 cm, além de
um incremento na capacidade de salto vertical em 19,2% (£ 1,9%) apos as
sessoes de EENM.

Resultados semelhantes foram detectados por Anzil et al. (1974) apud
Hollmann e Hettinger (1989), com um programa de eletroestimulagio de 8
semanas sobre o misculo quadriceps femoral (estimulado em um &ngulo de 90°
de flexdo) que aumentou a forga estatica maxima dos participantes em torno de
30%.

Martin et al. (1994) também realizou pesquisas com o intuito de observar
os efeitos do treinamento de eletroestimulago sobre as propriedades contrateis
estaticas ¢ dindmicas do musculo, bem como sobre a area de sec¢do transversal.
Seu estudo reuniu doze estudantes de Educagido Fisica (n=12), divididos
igualmente em 2 grupos: um controle (n=6) e outro experimental (n=6).

Martin et al. (1994) utilizou em seu experimento um estimulador tipo
Compex®. Os eletrodos eram do tipo elastémero, e foram colocados no ventre do
triceps surral. Os pulsos elétricos (simetricamente alternados) duravam 200 us, e
eram encaminhados numa freqiiéncia de 70 Hz. O tempo de contragéo era de 5
segundos e o tempo de descanso de 15 segundos. As sessdes de estimulagédo
totalizavam 10 minutos para cada grupo muscular. O regime de treinamento era
de 3 sessdes por semana durante 4 semanas.

Os testes biomecanicos foram conduzidos em um ergémetro Biodex® tipo
isocinético (Biodex Corporation, Shirley, NY, USA). Os sujeitos tinham que

desenvolver uma flexfo plantar (amplitude de movimento de 60°) de tornozelo,
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através de uma contragdo concéntrica em diferentes velocidades angulares (30,
60, 90, 180, 270, 330 e 360 graus. s'l) ¢ tmham que sustentar uma contrago
isométrica maxima (MVC) por 5 segundos em varios angulos diferentes de
flexdo plantar (-30°, -15°, 0° ¢ 15°; com o 0° correspondendo ao angulo de 907 do
pé com o eixo da perna). O torque maximo foi gravado para cada teste (Martin
et al., 1994).

O teste morfologico deste estudo consistia na mensuragdo da area de
secdo ftransversal do triceps surral da pemma direita, 15 cm abaixo da
protuberdncia da tibia, pela técnica de tomografia computadorizada de raios-X
(DRH, Siemens Medical, Erlangen, Alemanha).

Os resultados do experimento de Martin et al. (1994) mostraram
diferengas significativas em todas as velocidades testadas e em todos os dngulos
testados. Os ganhos absolutos na forga observados na relagdo angulo-torque
foram maiores na dorsiflexfo (33.8 £ 10.2 N.m) do que na flexdo plantar (10.3 +
4.2 N.m). Para a relagdo torque-velocidade, os ganhos na forga diminuiam
quando a velocidade angular aumentava. Por exemplo, cita o autor, na
velocidade angular de 30°.s™ , o ganho médio no torque medido foi de 26.5 (&
9.6) N.m, enquanto na velocidade de 360° .s* foi de 8.1 (+ 2.1) N.m. Para o
grupo de controle, nenhuma alteragio significativa foi notada na relagdo angulo-
torque, nem na relagdo torque-velocidade.

Também nfo foi notada nenhuma variagdo da area de secgido transversal
do musculo estudado nos dois grupos. A média do grupo experimental fo1 de
50.80 (+ 5.2) cm” antes da estimulagfio ¢ 50.80 (+ 4.8) cm® apés a estimulagdo
(Martin et al., 1994).

Num outro estudo realizado por St. Pierre et al. (1986) dez estudantes
(n=10) também universitarios foram submetidos a um regime de estimulagdo
elétrica, sendo que 7 destes individuos eram homens jogadores de futebol
americano ¢ os outros 3 individuos eram mulheres jogadoras de voleibol (todos

os atletas que foram testados estavam fora de temporada).
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Nesse mesmo estudo, St. Pierre et al.(1986) avaliou a forga do misculo

quadriceps femoral através do dinamémetro Cibex II® (Lumex, Inc.) antes e
imediatamente apos o regime de treinamento.

Os mdividuos eram submetidos ao treinamento em uma cadeira especial,
com o quadril e o tronco fixados por cintas. O eixo de rotagdo da maquina era
alinhado ao eixo de rotagfo articular do joelho. No entanto, St. Pierre et al.,
avaliou somente duas contragbes maximas nas velocidades angulares de 24 ¢
126 graus.s’. A melhorar tentativa foi considerada e¢ a ordem no teste de
performance era aleatoria.

As biopsias musculares foram realizadas no musculo vasto lateral, antes e
imediatamente apos o regime de treinamento, usando a técnica de bidpsia
descrita por Bergstrom (1962) apud St. Pierre et al. (1986). As amostras obtidas
(10-30 mg), como descritas em seu trabalho, foram imediatamente congeladas (-
65 °) em isopentano (2-metilbutano). A coloragdo histoquimica foi desenvolvida
em secgdes espessas de 10 um, cortadas transversalmente em relagdo ao eixo
(orientagdo) das fibras musculares. O percentual de fibras de contragdo rapida
(CR) ¢ fibras de contragido lenta (CL) foram identificados pelo método de
ATPase descrito por Padykula ¢ Herman (1955) apud St. Pierre et al. (1986). A
area de secclo transversal da fibra foi calculada a partir das secgdes coloradas
pela NADH diaforase como descrita por Nowvikoff et al. (1961) apud St. Pierre et
al. (1986), juntamente com um contador de particulas Zeiss 7G.

O programa de tremamento de St. Pierre et al. (1986) consistia na
estimulagdo elétrica do musculo quadriceps femoral. Os eletrodos eram
posicionados nas margens proximal e distal do ventre muscular do vasto lateral.
Uma esponja umida era colocada entre a pele e o eletrodo, além de uma fita
elastica que fixava os eletrodos. Os sujeitos tretnavam sentados em uma posigdo
com o joelho fixo em 90° de flexdo. Foram feitas 7 sessdes de treino, realizadas
em 8 dias, interrompidos por um dia de descanso na metade do periodo de

treinamento (4° dia).
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De acordo com St. Pierre et al. (1986), o protocolo de treinamento e todo
o aparato utilizado foram os mesmos descritos por Kots (1977) apud St. Pierre et
al. (1986), ou seja, os individuos foram estimulados em uma freqgiiéncia
portadora de 2500 Hz, corrente sinusoidal de 50 Hz, ¢ com duracéo e intervalo
de 10 ms entre os pulsos.

Esse tremamento induziu contragdes maximas (80-100%, dependendo da
tolerancia individual a eletroestimulagdo), cada uma durando 10 segundos com
um repouso de 50 segundos. A média da eletroestimulagio variou entre 33 mA a
46 mA durante o periodo de treino.

Os resultados coletados neste estudo de St. Pierre et al. (1986) ndo
mostraram alteragdes significativas com o treinamento elétrico sobre a
distribui¢do dos tipos de fibras musculares (% CR ¢ % CL). O misculo vasto
lateral das mulheres continha, em média, 55% de fibras CL antes do
treinamento, ¢ 58% de fibras CL apds a eletroestimulagdo. Nos homens, a
distribui¢do ficou de 52% de fibras CL antes do treinamento ¢ de 51% de fibras
de CL apds o treinamento. Nos homens, ocorreu uma significante diminui¢do da
area das fibras CR e similarmente, uma diminui¢do da area das fibras CL nos
instantes pré e pos-programa de eletroestimulagio. Nas mulheres, continua o
mesmo autor, nenhuma diferenca significativa ocorreu como resultado do
programa de eletroestimulagdo, embora uma leve tendéncia a hipertrofia das
fibras CR e atrofia das fibras CL ficou evidente.

St. Pierre et al. (1986) também mostrou uma diminui¢do dos niveis de
forca muscular mensurados no dinamémetro isocinético, tanto para homens
quanto para mulheres. Porém esse decréscimo foi significativo somente no
grupo dos homens e para a velocidade de 24°s™.

Pichon et al. (1995) estudou um grupo de 14 nadadores competitivos
(n=14) de nivel nacional e regional, todos velocistas, especialistas em 50 metros
e/ou 100 metros nado livre. Eles foram divididos em dois grupos: sete nadadores

no grupo de controle (GC) e os outros sete no grupo eletroestimulado (GE).
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Pichon et al. (1995) aplicou um programa de eletroestimulagio durante
trés semanas, com duragdo de 12 minutos por sessio, trés vezes na semana.

Os atletas deitavam em uma banco com o brago alongado de maneira a
formar um angulo de 140° com o tronco (0° correspondia a completa flexdo do
ombro). O aparelho utilizado para o treinamento foi o Stiwell Stimulator®
(Stiwell Medical Technologies, Villeneuve, Sui¢a).

Nesse caso, o grande dorsal foi eletroestimulado bilateral e
simultaneamente por eletrodos tipo elastOmero, auto-adesivos. Os eletrodos
negativos, que tem propriedade de despolarizagdo da membrana, foram
colocados o mais proximo possivel das zonas motoras do musculo grande
dorsal. Foram utilizados pulsos ¢létricos de 80 Hz com duragéio de 300 us. O
tempo de contragdo era de 6 segundos e o descanso 20 segundos. O numero de
contragdes realizadas na sessdo de tremno era de 27 (total de 12 minutos). Todos
os nadadores utilizaram um dinamdmetro tipo Myostatic® (Allegro, Sallanches,
Franga). No entanto, foi determinado que os sujeitos controlassem a intensidade
das contragdes, que giravam em torno de 60 % da MVC, ¢ que era sustentada
durante os 6 segundos da contragio.

Pichon et al. (1995) mediram o torque pico da flex&o e extensédo de ombro
(expresso em N.m) do brago dominante antes € apdés o programa de
eletroestimulagdo, utilizando um dinamémetro tipo isocinético tipo Biodex®
(Biodex Corporation, Shirley, NY, USA). Os nadadores realizavam um
aquecimento de 10 munutos para se famiharizarem com a maquina, atraves de
confracdes concéntricas e ecxcéntricas, maximas € submaximas. Durante a
mensuragdo, os nadadores tinham seu tronco fixado pelo ombro e sua pelve
imobilizada. O brago do nadador era alinhado paralelamente a alavanca do
aparelho e o eixo articular do ombro coincidia com o eixo do aparelho. As
medidas foram realizadas nas velocidades de —60°s™, 0°s™, 60%s™, 120°s™,

180°s™. 240°s, 300°s! e 360°s7, que foram executadas aleatoriamente. Foi
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pedido aos individuos que desenvolvessem dois esforgos maximos em cada
velocidade, onde somente a melhor performance foi considerada.

Também foram analisadas as performances dentro d’agua em uma piscina
semi-olimpica (25 metros), ap6s aquecimento de 15 minutos. Cada nadador
realizava dois esfor¢os maximos: 25 metros com pull-buoy (25-m PB, somente
com os bragos) ¢ 50 metros nado hvre (50-m L, estilo crawl), com as saidas
feitas dentro d’agua. Outras duas variaveis, a freqiiéncia de bracada e o
comprimento da bragada foram medidos através de uma filmagem realizada com
camera de video.

Os resultados do trabalho de Pichon et al. (1995) sobre a forga muscular
do GE foram os seguintes: (a) aumento da forga isométrica (21%), (b) da forca
excéntrica (24% a —60°.s™) e (c¢) aumento da for¢a concéntrica (10.3% a 180°s™,
144% a 300°s” e 14.7% a 360°s"). Entre os dois grupos as diferencas
individuais do torque pico medidos apos o periodo de treinamento foram
estatisticamente significativos em —60°s”, 0°s?, 180°s?, 240°s?, 300°s" e
360°s™.

Os efeitos da eletroestimulagdo sobre a performance da natagio no estudo
de Pichon ¢t al. (1995) no grupo eletroestimulado foram os seguintes: (a) os
tempos diminuiram significativamente, em média 0.19 s (= 0.14 s) para os 25-m
PB ¢ em 0.38 s(+ 0.24 s) para os 50-m L. Ainda para o GE, o comprimento da
bragada cresceu significativamente em 0.05 m.ciclo”. Para o ciclo de bragadas
nenhuma diferenga significativa foi notada.

Um outro estudo conduzido por Moreau et al. (1995) sobre EENM e
treinamento de forga, analisou suas influencias sobre a sensibilidade muscular,
sobre os possiveis danos a este tecido ¢ também sua relagdo com a atividade
simpatica.

Morean et al. (1995) analisou vinte e trés atletas divididos aleatoriamente
em dois grupos. Um grupo de seis individuos desenvolvia um treino de forga de

5 series de 6 repeticdes com 2,5 minutos de descanso entre as séries (grupo
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CONC), enquanto o segundo grupo de 6 individuos recebiam o treinamento
elétrico de 70 Hz com duragdo de pulsos de 40 ps no musculo quadriceps
femoral (posicionado proximo a zona motora). Este grupo treinava 30
contragdes de 6 segundos com 20 segundos de descanso entre elas (grupo ES).
Em média, os sujeitos desempenhavam contragdes de 80% (= 2.4%) da MVC,
tanto para a contragdo provocada eletricamente quanto para a contragio
voluntaria.

Nesse estudo, os teste biomecinicos foram conduzidos com um
dinamo6metro tipo isocinético Biodex® (Biodex Corporation, Shirley, NY, USA).

Foram coletadas amostras de urma 24 horas antes do inicio do
experimento (D), no dia do exercicio (IDy) e nos trés dias apés o exercicio (D,
D.y, Di3). Para a determunacéo das catecolaminas, todos os procedimentos foram
realizados meticulosamente de acordo com os autores citados no trabalho.
Também foram coletadas amostras de sangue para a determinagio da atividade
enzimatica (creatina quinase € lactato desidrogenase) quinze minutos antes do
exercicio ¢ imediatamente apds o exercicio. A freqiiéncia cardiaca, medida em
batimentos por minuto (bpm), também fo1 gravada durante o exercicio ¢, o dano
muscular foi analisado através de um questiondrio numa escala de 0 (normal) a
20 (muito doloroso).

Os resultados de Moreau et al. (1995) foram os seguintes:

(a) Freqiiéncia cardiaca: durante o exercicio a freqiiéncia cardiaca
aumentou significativamente entre o grupo ES (83 £ 3 versus 65 + 2 bpm) ¢ o
grupo CONC (80 £ 3 versus 65 + 1 bpm). Entretanto as diferengas entre os
grupo nio foram estatisticamente significativas.

(b) Lactato sanguineo: Dois minutos apds o exercicio, o lactato sanguineo
aumentou significativamente, mas ndo foram notadas diferencas significativas

entre os dois grupos.

(c) Sensibilidade muscular: uma dor tardia em fungdo do exercicio foi

notada nos dias apos o exercicto, sendo que seu pico se situou no Dy e
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permaneceu significante no D,;. Os mdividuos do grupo ES exibiram mator
sensibilidade apds os trés dias de exercicio.

(d) Creatina quinase (CK) ¢ Lactato desidrogenase (LDH). a
conceniragio plasmatica de CK aumentou significativamente no grupo ES no
dia Dy, A LDH também aumentou significativamente no Dy, e Di. Ao
contrario disso, nenhuma alterag¢do significativa na CK e na LDH foi notada no
grupo CONC.

(e) Catecolaminas wurinarias: no grupo ES, a excre¢do de adrenalina e
noradrenalina foi significativamente maior no Dy € D,,, enquanto que no grupo
CONC a excregdo de noradrenalina aumentou somente no Dy. Durante todo o

experimento, a excregdo de adrenalina do grupo CONC ndo se alterou.
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CAPITULO 2

Discussio e conclusdes

Realizado o levantamento bibliografico sobre a estimulagio elétrica
neuro-muscular, miciaremos o uWtimo capitulo que se refere as discussdes e
conclusdes obtidas neste trabalho.

Uma importante publicagdo realizada por Delitto e Snyder-Mackler
(1990) propbe duas teorias interessantes que explicariam os mecanismos
responsaveis pelos aumentos da forga muscular através da eletroestimulagdo.

A primeira teoria propde que o aumento da for¢a muscular através da
eletroestimulagdo — via mecanismos semelhantes aos envolvidos no exercicio
voluntario — proporciona ac muisculo um aumento na carga funcional. Ou seja,
esta relacionado com o principio da carga, que diz um sistema ou tecido que
deve ser excitado a um nivel além do qual estd acostumado para que ocorra o
efeito adaptativo do treinamento. O sistema ou tecido, gradualmente se adapta a
essa carga até que essa carga seja removida, e entdo os ganhos sdo rapidamente
perdidos (principio da reversibilidade).

Usualmente, para o desenvolvimento da for¢ca no exercicio fisico
voluntario sdo utilizadas altas cargas sobre os musculos com um baixo nimero
de repeticdes. Entdo, se o objetivo ¢ o fortalecimento muscular, no exercicio
voluntario, deve-se respeitar o principio da carga. Isto é, o organismo deve ser
exposto a um estresse maior que ele € geralmente submetido na vida cotidiana.

Assim como neste trabalho, geralmente a for¢ca muscular é expressa em
uma maxima confragdo voluntaria (MVC), que é a medida de for¢a no tendio
(diretamente) ou uma mensuracdo analdgica de torque realizada por um

dinamdémetro (indiretamente).
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Em relagdo a utilizagdo da FENM, Delitto e Snyder-Mackler (1990)
também citam o advento do estimulo inventado pelo russo Yakov Kots, uma
corrente sinosoidal alternada de 2.500 Hz com pulsos interruptos de 50 Hz. Kots
(1977) apud Delitto ¢ Snyder-Mackler (1990) relatou contragdes provocadas
eletricamente 10 a 30% maiores que a MVC. Também relatou ganhos de forga
de 30 a 40% nos sujeitos treinados por ele, como ja foi citado anteriormente por
Rich (1992).

Porém, o que realmente explicaria os ganhos de for¢a obtidos pela
EENM? Seria aplicavel a teoria da carga funcional?

O que consensualmente esta divulgado na literatura é que a estimulagiio
elétrica neuro-muscular atinge preferencialmente as fibras tipo I do que o
treinamento voluntario, talvez, essa mera afirmagio respondesse a questdo. Dai,
surgiu a necessidade de uma explicagdo mais sélida sobre a EENM.

Dois pesquisadores, Currier ¢ Mann (1990) apud Delitto e Snyder-
Mackler (1990) determinaram que o uso da corrente elétrica de 2500 Hz com
pulsos de 50 Hz provocava uma carga maicr do que outras formas de corrente.
Como dito anterniormente, foram quatro grupos estudados: um grupo treinava
com exercicios voluntarios ¢ também eletricamente, outro grupo treinava
exercicios voluntarios, outro grupo era somente eletroestimulado, engquanto o
quarto grupo servia como controle.

A comparagdo dos resultados de Currier e Mann (1990) apud Delitto e
Snyder-Mackler (1990) mostrou diferengas significativas dos grupos controle
30s grupos experimentais. No entanto ndo mostrou diferencas significativas
entre 0s grupo experimentais. A breve conclusio do trabatho foi que o estimulo
elétrico e o exercicio representavam a mesma intensidade de estimulo ao
musculo.

Estes autores foram os pioneiros, segundo Delitto e Snyder-Mackler
(1990), a documentarem a importincia da intensidade da contracgio

eletricamente provocada como uma técnica que possibilitaria a comparagio
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entre os estudos neste campo e também os primeiros a determinar um padréio de
cletroestimulagdo, analégico ao padrdo utilizado nos exercicios voluntarios
referidos na literatura de fortalecimento muscular. Eles expressaram o torque
produzido eletricamente pelo quadriceps femoral como uma percentagem da
MVC desse musculo {em torno de 60% da MVC).

Antes desse trabalho, quase que a totalidade dos trabalhos envolvendo a
EENM, ajustavam a intensidade de estimulo a “tolerancia” do individuo (Delitto
e Snyder-Mackler, 1990, St. Pierre et al., 1986).

Talvez, a dificuldade em s¢ conseguir efeitos positivos com a EENM,
pode ser um resultado da intensidade oferecida ao musculo. Alguns estudos
documentaram a intensidade do estimulo elétrico como % da MVC (de 33 a
01%), porém ajustavam parte deles controlavam a intensidade da
eletroestimulacio pela “tolerdncia” dos individuos (McMiken et al., 1983,
Laughman et al., 1983, Selkowitz, 1985 apud Delitto ¢ Snyder-Mackler, 1990),
inclusive tendo dois destes citados anteriormente neste trabaiho.

Currier et al. (1979) apud Delitto ¢ Snyder-Mackler (1990) pensando na
hipotese da sobrecarga funcional com a eletroestimulagio, investigaram a
influéncia da EENM sobreposta a esfor¢os voluntarios maximos do m.
quadriceps femoral dos sujeitos. Teoricamente, a somatoria dos impulsos
elétricos exogenos ao exercicio voluntario maximo garaniiria uma maior carga
funcional, resultando em maiores ganhos de forga muscular.

Os resultados da comparagdo do grupo eletroestimulado mais exercicio
versus grupo exercicio ndo mostraram diferencgas significativas entre cles neste
estudo. De certa maneira, esses dados mostraram que seria improvavel justificar
o ganho de forga através desta teoria da carga funcional, se os resultados ndo
mostravam diferengas entre meios de fortalecimento muscular.

Parece que todas as varidveis foram bem controladas durante todos os

estudos de EENM, ou seja, tempo de contragdo, tempo das sessdes, nimero de
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treinos por semana, etc, Com excegdio da intensidade do estimulo elétrico sobre
os individuos.

Laughman et al. (1983) apud Delitto e¢ Snyder-Mackler (1990) achou
“paradoxal” seus resultados poés-programa de eletroestimulagdo. Os individuos
treinados eletricamente por ele a 33% da MVC, apds seis semanas, tinham
maiores ganhos de forga do que os syjeitos que treinavam com exercicios
voluntarios de 78% da MVC.

Soo et al. (1988) apud Delitto ¢ Snyder-Mackler (1990), aumentou a for¢a
do m. quadriceps femoral treinando seus individuos a 50 % da MVC, enquanto
outros autores relataram ganhos na forca isométrica ¢ na performance muscular
isocinética apds 15 sessdes de EENM num grupo que treinava a somente 25%
da MVC.

Qutro fator também polémico, diz respeito a comparagdo dos protocolos
de reabilitacio de pacientes, onde freqiientemente, os ganhos de forga
promovidos pela EENM, comumente sfo maiores e mais rapidos que os ganhos
induzidos pelos exercicios voluntarios (Delitto ¢ Snyder-Mackler, 1990).
Wigerstad-Lossing et al. (1988) mostrou que a EENM incluida no programa de
exercicios voluntarios de alguns pacientes, resultava na dimintugdo das perdas
de forga muscular, no aumento das fibras tipo 11 e menor atrofia muscular.

Essas evidéncias sugerem uma outra explicagio para os mecanismos que
controlam esses aumentos na for¢a de um muisculo.

A visdo alternativa que explicaria melhor a questio dos mecanismos
reguladores dessa adaptacdo, estdo baseadas, segundo Delitto € Snyder-Mackler
(1990), nas diferengas fisiolégicas encontradas nas contragdes voluntarias ¢ nas

contra¢des eletricamente provocadas, como demonstrado na tabela 2.
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Tabela 2. Diferencas fisioldgicas entre as contracdes voluntirias e as contragdes
provocadas eletricamente em grupos musculares grandes como o m.
quadriceps femoral'.

... Contragdo Voluntdria Contracdo Elétrica .

Recrutamento via principio do tamanho Recrutamento preferencial das fibras
(tipo I — tipo I1) tipo 1I

Despolarizag@o assincrénica Despolarizacdo sincronica

Intermitente, baixa freqiiéncia de Constante, alta freqiiéncia de disparo®

disparo ‘. e

® dependendo da freqiiéncia do gerador da corrente elétrica.

Sabemos que, de acordo como o principio de Henneman, isto é, o
principio do tamanho, independentemente da intensidade da contragio
muscular, no movimento voluntario, serdo recrutados inicialmente as fibras
musculares tipo I (contragfio lenta) antes mesmo das fibras tipo II (contragio
rapida). Essas fibras musculares tipo I (como mencionado no item 1.3 deste
trabalho), sdo inervadas por motoncurdénios (a-1) menores do que os
motoneurdnios que inervam as fibras do tipo II (a-2). Esses motoneurdnios o-]
tém poucos ramos (dendritos) que sdo pequenos em relagdo aos motoneurénios
o-2, que tem numerosos ramos celulares, produzindo assim, um maior potencial
excitatorio pos sinaptico. O limiar de disparo dos motoneurdnios de pequeno
calibre €, entretanto, menor que o limiar dos grandes motoneurénios.

A EENM ativa o nervo motor (aplicagio indirefa) ou os proprios ramos
intramusculares do nervo motor (aplicagio direta) préximo ou na regido da placa
motora. Quando uma corrente € aplicada através de tecidos celulares, ela toma o
rumo do caminho com menor resisténcia, ou seja, recrutar mais fibras de maior
calibre (relagdo bainha de mielina com a velocidade de condugdo) do que
aquelas fibras de maior resisténcia (menor calibre, menor velocidade de

condugdo nervosa).

' FONTE: Dellito, A., Snyder-Mackler, L. Two theories of muscle strength augmentation using percutaneos
electrical stimulation. Physical Therapy, Vol. 70, o 3, pag. 161, 1990,
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Além disso, de acordo com Gamnett e Stephens (1981) apud Delitto ¢
Snyder-Mackler (1990), a smalizagdo da via aferente de estimulagdo cutinea
resulta numa inibigdo dos motoneurdnios o-1 e numa excitagdo aumentada dos
motoneurdnios o-2, 0 que certamente auxiliaria no processo de ativagio das
unidades motoras rapidas ao nivel da medula espinhal.

Confirmando esta questdo do recrutamento seletivo das fibras musculares
do tipo II, um estudo realizado por Sinacore et al. (1990) sugere fortes
evidéncias que a EENM principalmente este tipo especifico. Neste estudo, o
pesquisador encontrou evidéncias histoquimicas de deplecdo seletiva do
glicogénio das fibras tipo II comparada as fibras tipo L.

As contragOes provocadas eletricamente causam contragio maxima de
todas as fibras, usualmente em freqiiéncias de 35 a 50 pps (pulsos por segundo).
Se através destes pulsos, as fibras de maior calibre fossem recrutadas primeiro,
entdo a capacidade de gerar mats for¢ga muscular, teoricamente é possivel.

Parece que a grande dificuldade do treinamento voluntario € de obter um
recrutamento maior sobre as unmidades motoras rapidas, que produziriam um
maior tensdo no musculo. No entanto, fica evidente a necessidade de ajustes
mais precisos sobre a corrente elétrica, bem como a metodologia que a cerca,
para que tal objetivo se alcance.

Na hipotese da EENM, de fato, induzir alteragdes positivas sobre os
mecanismos de contragdo muscular, a ponto de aumentar a for¢a dos individuos
treinados com ela, ndo ha porqué refutar este meio de treinamento, & medida que
¢la vem ao encontro dos objetivos do treinamento desportivo, em que se visa
uma methoria na performance, que ¢ fortemente influenciada pela manifestagao
da for¢a muscular.

Talvez, esse panorama de divergéncias - sobre os tipos de ondas clétricas,
a duragfio, a freqiiéncia dos pulsos, enfim - que a EENM promove atualmente,

resulte numa melhor compreensao de suas respostas nos seres humanos.
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Existe necessidade de mais pesquisas mais sobre as relagdes da EENM no
organismo humano e suas reais possibilidades de produzir efeitos benéficos ao
desempenho da forga muscular ainda pouco conclusivos até o presente

momento.
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