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0 incremento na produgdo de forga do musculo esquelético,
induzido pelo treinamento de forga, ndo depende somente da quanti-
dade ou gualidade dos musculos envolvidos no exercicio, mas tam-
bém da habilidade do sistema nervoso em atjvar adequadamente 0s
grupos musculares envolvidos. O treinamento de forga parece provo-
car alteragoes no sistema nervoso (adaptagdes neurais) que proporei-
onam uma otimizagao na ativagao dos grupos musculares, além de
um aprimoramento na coordenagao dos movimentos. 0 termo “adap-
tagdes neurais " tem sido vtilizado para resumir os fendmenas que in-
fluenciam no aumento da forga, e a téenica da eletromiografia (EMG)
tem mostrado indlcios de adaptagdes no sistema nenvoso, uma vez
que, diversos estudos mostram que o incremento na forga, proporcio-
nado pelo treinamento, é acompanhado por um aumento do sinal EMG,
fendmeno que vem sendo ebservado em homens, mulheres, idosos e
criangas. Sendo assim, parece provavel que o aspecto neural possa
ser avaliado através da técnica da EMG.
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NEURAL ADAPTATIONS TO
STRENGTHTTRAINING

i The increase in force production by skefetal muscle depends not only
= 0N the quantity and quality of the envolved muscles, but also upon the
! ability of the nervous system to appropriately activate the envolved
L muscles. The strength training seems induce changes in nervous system

(neural adaptations) that provide a optimization in muscle activation,

- beyond a better coordenation in movements. The term “neural

adaptations” have been utilized to resume the phenomenons that

' influence in increase of force, and the electromyographic technigue

(EMG) have shown adaptations in nervous system, once several studies
show that increases in force is accompanied by a increase in EMG
signal. This phenomen have been observed in men, women, older adults
and children. Then, if seems that the neural aspect can be evaluated
through of the EMG technigue,
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INTRODUCAO

Os principais fatores que contribuem para o in-
cremento de for¢a durante o treinamento sdo as adap-
tagGes neurais e as morfologicas (MORITANI & DE
VRIES, 1979: AKIMA, 1999), As adaptagdes neurais
envolvem ajustes no sistema nervoso para a aquisi¢io
de habilidade e ativagdo maxima do misculo (maior
eficiéncia no recrutamento, aumento da ativacio
neural, diminuicao da co-ativagio dos musculos anta-
gonistas). As adaptagdes morfolégicas do masculo
esquelético envolvem um aumento da drea de secgio-
transversa (AST) das fibras musculares, alteragdes no
ingulo de penagdo das fibras (KAWAKAMI et al.,
1993, KAWAKAMI et al., 1995) e. possivelmente,
hiperplasia (ALWAY er al., 1989), embora esse as-
pecto ainda ndo seja comprovado devido a resultados
controversos (MCCALL ef al., 1996).

E praticamente consenso (MORITANI & DE
VRIES, 1979; HAKKINEN & KOMI, 1983; SALE,
1988) que os ganhos iniciais de forga, principalmente
em individuos nio treinados, deva-se ao aumento da
ativagdo neural voluntdria dos misculos treinados,
enquanto que a hipertrofia muscular assume,
gradativamente, uma funcao importante no desenvol-
vimento da for¢a em perfodos posteriores. Isso tem
sido observado em homens, mulheres (HAKKINEN
et al., 1992), criancas (OZMUN, 1994) e idosos
(HAKKINEN, 1996).

Portanto, devido a existéncia de mecanismos di-
ferenciados, responsdveis pelos ganhos de forga, tor-
na-se fundamental o entendimento de cada um, assim
como suas formas de manifesta¢io. Essa revisio pre-
tende mostrar alguns aspectos referentes as adapta-
¢Oes neurais proporcionadas pelo treinamento, respon-
saveis pelo incremento de forga.

ADAPTACOES NEURAIS

O termo “adaptacoes neurais” tem sido utilizado
para resumir trés fenémenos que influenciam o au-
mento da forca: o aumento do nimero de unidades
motoras (UMs) recrutadas (HAKKINEN ez al. 1985b),
o aumento da freqiiéncia de disparo dessas UMs e uma
redugio na co-ativacdo dos grupos musculares anta-
gonistas ao movimento.

Na maioria dos estudos, a eletromiografia (EMG)
€ utilizada na avaliacdo das adaptagdes neurais pro-
porcionadas pelo treinamento de forga (MORITANI
& DE VRIES, 1979; HAKKINEN et al., 1985;

NARICI et al., 1989; BOSCO er al., 2000), uma vez
que os dois primeiros fendmenos “neurais” anterior-
mente citados, influenciam na amplitude e densidade
do sinal EMG (MORITANI & DE VRIES. 1978). Po-
rem, recentemente, a imagem de ressonincia magné-
tica (RM) tem sido utilizada na determinagdo das por-
¢oes ativadas e inativadas dos misculos (AKIMA et
al., 1999), caracterizando um segundo método na ava-
liagdo do aspecto neural no treinamento de forga.

Segundo os autores, a maior vantagem da utili-
zagdo de imagens de RM € a possibilidade de avaliar
musculos que ndo estejam na superficie, sendo essa,
uma importante limitagdo da EMG de superficie.

O aspecto neural tem sido analisado em diversas
populagoes e faixas etdrias no decorrer de um treina-
mento de forga, por isso, algumas consideragoes se-
rdo mostradas a seguir.

CO-ATIVACAO DOS MUSCULOS
ANTAGONISTAS

A co-ativagdo dos misculos antagonistas é um
fendmeno fregiientemente observado quando sio ne-
cessdrios altos niveis de forca, chegando, em algumas
ocasides, a serem ativados em um nivel préximo a um
movimento onde seriam agonistas (ALKNER et al.,
2000).

Alguns estudos mostram um aumento na forga
dos musculos extensores do joelho apds um treino
isométrico, sem que a ativagio dos miisculos agonistas
seja alterada, isso sendo justificado pela diminuigiio
da co-ativagio dos misculos antagonistas
(GARFINKEL & CAFARELLLI, 1992; WEIR e al.,
1994). RABITA et al. (2000) sugerem ainda, que a
inexisténcia de altera¢oes na atividade dos misculos
agonistas pode ser atribuida ao fato dessas conclusdes
estarem baseadas apenas no eletromiograma de 1 ou 2
musculos que compdem o quadriceps, ndo represen-
tando o miisculo como um todo.

Exemplificando a questao, WEIR et al. (1994)
dividiram 7 mulheres e 6 homens fisicamente ativos,
mas sem histérico de treino de forga nos dltimos 6
meses, em um grupo treino (4 mulheres e 3 homens) e
um grupo controle (3 homens e 3 mulheres). O grupo
treino (GT) treinou isometricamente o quadriceps da
perna direita, 3 vezes por semana em dias intercala-
dos, durante 6 semanas. As sessdes de treino consisti-
ram em 2 séries de 10 contragdes isométricas (30se-
gundos) dos extensores do joelho na posi¢do de 45
abaixo da linha horizontal, com intervalos de 2 minu-
tos entre cada série. A intensidade utilizada foi de 80%



da contracao voluntdria maxima (CVM). A cada duas
semanas, a CVM era reavaliada a fim de modular uma
nova carga.

Os testes foram antecedidos de um aquecimento
em bicicleta ergométrica e exercicios de alongamen-
to. Posteriormente, foi realizada uma familiarizacao
com o protocolo através da execugio de uma série de
contragdes isométricas maximas em um dinamoémetro
isocinético Cybex [L. Os individuos foram testados nos
angulos articulares de 0, 157, 45, 60" e 90" abaixo do
plano horizontal. Em cada posi¢ido articular, foram
executadas duas contragdes voluntirias méximas de 6
segundos (a de maior valor foi utilizada), com 2 mi-
nutos de intervalo entre cada contragiio. Paralelamen-
te, o sinal EMG do vasto lateral foi coletado através
de eletrodos de superficie em configuracdo bipolar
(Scm de distincia entre os eletrodos) colocados na
posi¢do média entre a base da patela e o ligamento
inguinal, e o eletrodo de referéncia foi posicionado na
cabeca da fibula. Para todos os individuos, a
impedincia entre os eletrodos foi mantida abaixo de
2000 Ohms. A fim de garantir o mesmo
posicionamento dos eletrodos durante o periodo de
treino. foram feitas marcas na pele dos individuos, ao
redor da circunferéncia dos eletrodos, com aplicadores
de nitrato de prata. A fregiiéncia de corte do sinal EMG
ficou entre 10 e 300Hz no nivel de 3-dB e uma
filtragem “rejeita banda” em 60-Hz de 100db também
foi utilizada.

Foi constatada uma interagio envolvendo a vari-
dvel “segmento”, sugerindo que a resposta ao treina-
mento é igual no segmento treinado e ndo-treinado,
mostrando a ocorréncia de “cross-education”, também
denominado efeito contra-lateral. Porisso, a média dos
torques de ambos os segmentos foram considerados
na andlise. Sendo assim, encontrou-se um aumento
significativo no torque isométrico nas posicoes
15°(23.3%) e 307(22.3%), mostrando uma
especificidade no incremento da for¢a. Em
contrapartida, ndo foram encontradas alteragdes sig-
nificativas na integral do sinal EMG (IEMG). Isso su-
gere uma dissociacdo entre os efeitos produzidos no
torque isométrico maximo e no IEMG que, de acordo
com os autores, € explicado por duas hipéteses: a pri-
meira devido ao fato do sinal EMG de um tinico mus-
culo ndo representar completamente a producgao de
forca de um grupo muscular, e a segunda, baseada no
fato do aumento na produgio de forca por um grupo
muscular ser ocasionado pela inibi¢do do grupo anta-
gonista (co-ativagdo).

Em resumo, sugere-se que no perfodo inicial do
treinamento de forca, o fendmeno de co-ativacgiio seja

inibido pelo simples fato do individuo aprender e co-
ordenar os movimentos (JONES & RUTHERFORD,
1986), proporcionando aumentos na forga produzida
pelo grupo muscular agonista, sem que aumentos na
ativagao dessa musculatura ou na drea de secgdo trans-
versa sejam observados. Porém, na drea de forca, se-
ria importante que fossem realizados mais estudos
sobre esse fendmeno em diferentes grupos muscula-
res, uma vez que os estudos com essa finalidade, nor-
malmente observam a relagfio entre os grupos muscu-
lares extensor (agonista) e flexor (antagonista) do joe-
lho (HAKKINEN et al., 1998a; ALKNER et al., 2000).

O INCREMENTO DE FORCA EM
HOMENS E MULHERES

Um dos primeiros estudos com a finalidade de
verificar o efeito do treinamento no componente neural
da producdo de for¢a em homens e mulheres, foi o
realizado por MORITANI & DE VRIES (1979). Indi-
viduos de ambos os sexos (n=15) treinaram unilate-
ralmente os flexores do cotovelo 3 vezes por semana,
durante 8 semanas. Os testes consistiram inicialmente
de algumas contragOes isométricas sub-mdximas dos
flexores do cotovelo, sendo que essa articulagdo per-
manecia fletida a 90°. Posteriormente, cada individuo
realizou 3 CVMs para que a de maior valor, fosse uti-
lizada no cdlculo de contragoes sub-mdximas. Essas
foram executadas em ordem crescente, com incremen-
tos de 10 libras para homens e 5 libras para mulheres
até valores proximos ao maximo.

Os treinos consistiram em duas séries de 10 re-
peticdes do exercicio “rosca biceps” (flexdo do coto-
velo) com cargas que correspondiam a 2/3 de uma re-
peticdo médxima (1-RM). O componente neural foi
mensurado a partir do sinal EMG coletado através de
um eletrodo de superficie em configuragdo unipolar
posicionado no ventre do misculo biceps braquial do
brago direito (aproximadamente na metade da distin-
cia entre a dobra cutinea axilar e a fossa cubital). A
reprodutibilidade do método foi avaliada através de
um teste e re-teste em dias separados, sendo que a
correlacdo entre as duas mensuragdes do sinal EMG
foi r=0,988 (p<0,001). Quanto a drea de seccio trans-
versa muscular do brago (ASTM), essa foi predita atra-
vés de dobras cutineas coletadas em 4 pontos distin-
tos do brago treinado.

Os resultados mostraram um aumento significa-
tivo nos valores de forca (21,2libras), no sinal EMG
(233microvolts) e na ASTM (2.91em?). Porém. no ini-
cio do treinamento (3 a 5 semanas), 0s aspectos neurais
mostraram uma maior relevincia comparados aos



morfoldgicos, sendo esse comportamento semelhante
em ambos os sexos, porém. a hipertrofia muscular
encontrada nas mulheres foi cerca de 53% da encon-
trada nos homens, indicando uma semelhanca entre
os sexos no aspecto neural e diferencas no aspecto
morfolégico.

Em um estudo envolvendo apenas mulheres sem
um treinamento prévio de forca (HAKKINEN et al.,
1992), foram encontrados resultados que suportam a
idéia de adaptagGes no sistema neuromuscular base-
ando-se no sinal EMG, mesmo com uma redugio no
volume (n°® de séries e de repeticdes do exercicio) de
treinamento em um curto periodo. Nesse estudo, o
grupo de treino (n=10) participou de um treinamento
sistematico de 3 semanas, sendo as duas primeiras,
com altos niveis de volume e intensidade (cargas ou
pesos utilizados), e a dltima com a mesma intensida-
de, porém com uma redugao de 50% no volume. Fo-
ram utilizados os seguintes exercicios: meio agacha-
mento 70 a 100% de 1-RM (1-3 repetigdes por série),
extensao do joelho ou leg press 60 a 80% de 1-RM (5
- 10 repeticdes por série). A forca foi avaliada através
de um protocolo isométrico, visando o grupo muscu-
lar extensor do joelho, (3-6 CVMs) realizado em 5
ocasides diferentes: antes e apos as duas primeiras
semanas de treino e 3 vezes durante a semana com
volume reduzido. Paralelamente, o sinal EMG dos
miisculos vasto medial, lateral e reto femoral foi cole-
tado através de eletrodos de superficie configurados
bipolarmente, e colocados longitudinalmente na drea
do ponto motor de cada musculo, sendo este determi-
nado por estimulo elétrico. Além disso, o
posicionamento dos eletrodos foi marcado na pele atra-
vés de tatuagens, possibilitando o mesmo
posicionamento dos eletrodos durante todo o periodo
de treinamento. Apds o periodo de trés semanas, fo-
ram encontrados aumentos significativos nos valores
de forca (2212N para 2431N) e EMG (0,35 milivolts
para 0,4 milivolts), sendo que os valores de for¢a fo-
ram correlacionados com o sinal EMG (r=0.72;
P<0.01). sustentando a idéia de que, em mulheres, o
aumento da forga em um periodo inicial, deve-se, prin-
cipalmente, ao aspecto neural.

O processo de incremento de forga, na fase inici-
al de treinamento, parece independer do tipo de treino
ministrado. HAKKINEN et al. (1985b) observaram
os efeitos de do treino e destreino de for¢a explosiva
(36 semanas), na forca isométrica, no sinal EMG e
nas caracteristicas das fibras musculares dos muscu-
los extensores do joelho em homens (20-35 anos) acos-
tumados com o treinamento de forga. Os treinos con-
sistiram de saltos com e sem sobrecarga, a fim de
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melhorar os niveis de forca e, principalmente, a “rapi-
dez” de sua produciio. Os testes com 0 grupo experi-
mental foram realizados a cada 4 semanas durante o
periodo de treino (24 semanas) e destreino (12 sema-
nas). Paralelamente aos testes de forca, o sinal EMG
foi coletado dos musculos vasto lateral, reto femoral e
vasto medial através da metodologia proposta por
HAKKINEN & KOMI (1983). Esse treinamento re-
sultou em um aumento na forga isométrica maxima
(10,8%) durante o periodo de treino. Houve também
uma reducdo do tempo necessdrio para atingir-se o pico
de forga (28,6 para 23,4 milisegundos), além de um
aumento na producdo de forga (24,1%) durante o pe-
riodo de treinamento. O sinal EMG aumentou signifi-
cativamente nos 3 misculos analisados, durante o pe-
riodo de treinamento, sendo que este aumento foi mais
pronunciado na segunda metade desse periodo. Além
disso, o IEMG dos 3 muisculos analisados e a forca
méxima isométrica foram correlacionados na segun-
da metade do periodo de treinamento. Por outro lado,
no periodo de destreino, houve uma reducdo signifi-
cativa nos valores de forca e no IEMG do misculo
vasto lateral. Isso sugere que, embora os treinamentos
visando o incremento da forga sejam diferenciados, a
resposta dessa valéncia fisica e da ativacdo muscular
tem um comportamento semelhante podendo assim,
serem explicados pelos mesmos mecanismos.

Embora os estudos anteriormente citados mos-
trem alteracoes no sinal EMG com o decorrer do trei-
namento tanto em homens como em mulheres, outros
mostram resultados contraditorios, sugerindo outras
adaptacdes responsaveis pelo incremento da for¢a. Em
um desses estudos (HAKKINEN et al.,, 1985a), 11
individuos do sexo masculino, familiarizados com o
treino de forca, treinaram os extensores do joelho 3
vezes por semana, durante 24 semanas, através do exer-
cicio de meio-agachamento. Cada sessdo de treinamen-
to consistiu em 18 a 30 repeticoes (1 a 10 por série)
com cargas variando entre 70 a 100% de 1-RM. Além
disso, contracdes excéntricas (3 a 5) foram realizadas
com intensidades variando entre 100 ¢ 120% de 1-
RM. O destreino (12 semanas) foi caracterizado pela
auséncia de qualquer tipo de treinamento, porém os
individuos realizaram suas atividades didrias normais,
Os testes de forca, envolvendo o grupo muscular
extensor do joelho, e a coleta do sinal EMG seguiram
a metodologia proposta por HAKKINEN & KOMI
(1983) e foram realizados antes e apds o periodo de
36 semanas, com intervalos de 4 semanas.

Apds a fase de treinamento, houve um aumento
de 26,8% na forca isométrica maxima. Por outro lado,
no periodo de destreino, a for¢a diminuiu em 11,4%.



Diferentemente dos valores de forca, que sofreram
alteracdes nos periodos de treino e destreino, nio fo-
ram encontradas diferencas significativas no sinal
EMG pré e pds-treinamento o que, segundo os auto-
res, deve-se ao fato de, em um longo periodo de trei-
no, fatores morfoldgicos (aumento da ASTM) também
influenciarem no incremento de forga.

Por outro lado, em periodos intermedidrios do
treinamento (entre as semanas 4 e 12), diferencas sig-
nificativas foram encontradas no sinal EMG que, se-
gundo os autores, sdo explicadas pela maior ativagdo
neural nos periodos em gque a intensidade do treina-
mento € priorizada. Sendo assim, 0 tempo necessdrio
para que esses fatores sofram modificagdes, parece
variar de acordo com o tipo, intensidade e duracio do
treino, assim como entre os individuos.

No que se refere a ativacdo dos agonistas apos
um periodo de treinamento, resultados semelhantes
foram encontrados por GARFINKEL & CAFARELLI
(1992) ao treinarem individuos do sexo feminino.
Quinze mulheres sedentirias (21,9 + 2,7 anos) foram
divididas em um grupo de treino (T — n=8) e um gru-
po controle (C - n=7). O grupo T treinou
isometricamente 0 membro dominante durante 8 se-
manas. A CVM, o sinal EMG e a ASTM foram
mensurados antes e apds o periodo de treino.

A sessdo de treino consistiu de 30 CVMs
isométricas do membro inferior divididas em 3 séries
de 10 repeti¢des, sendo que cada contragio foi mantida
pelo periodo de 3 a 5 segundos com intervalos, entre
cada uma, de 2 minutos. As sessoes de treino foram
realizadas 3 vezes por semana.

Outro objetivo do estudo foi o de verificar a exis-
téncia de alguma adaptacdo na perna nio treinada dos
individuos treinados. Assim, o sinal EMG também foi
utilizado na perna nio-treinada para a verificagio de
uma possivel alteragio na atividade muscular dos
extensores do joelho da perna ndo-treinada, durante
as CVMs da perna treinada. No caso de atividade, os
individuos foram estimulados a “relaxar” a perna. O
sinal EMG foi obtido através de eletrodos de superfi-
cie, posicionados no ventre do musculo vasto lateral,
10cm acima da borda patelar. A fim de garantir o mes-
mo posicionamento dos eletrodos durante o periodo
de treinamento, foram utilizadas tatuagens. A ASTM
(10mm?) do quadriceps foi medida através de um
scanner (General Electric GE9800) posicionado apro-
ximadamente a 10cm acima da borda superior da
patela.

Os resultados mostraram aumentos significati-
vos apenas na CVMs (28%) e na ASTM (14.6%) da

perna treinada no grupo T, sendo que ndo houveram
mudangas em nenhuma das varidveis na perna nio trei-
nada de ambos os grupos. Como nao foram encontra-
das diferencas no sinal EMG (o que sugeriria adapta-
¢bes na ativacdo muscular) o mecanismo sugerido
como responsdvel pelo aumento da for¢a da perna trei-
nada foi a diminui¢fo na co-ativagio do grupo mus-
cular antagonista ao movimento, associada ao apren-
dizado na producdo das CVMs.

Em resumo, homens e mulheres, parecem respon-
der da mesma forma ao treinamento de forga em um
periodo inicial, apresentando adaptagdes no padrio de
recrutamento das UMs dos grupos musculares
agonistas. Além disso, em curtos periodos de treina-
mento, o fator morfoldgico, quando expressivo, pare-
ce ser mais importante no sexo masculino, uma vez
que o nivel hipertrofico, encontrado em mulheres sub-
metidas a0 mesmo treinamento, é inferior ao dos ho-
mens (MORITANI & DE VRIES. 1979), sugerindo
que o fator neural seja otimizado no sexo feminino.

Embora alguns estudos ndo mostrem alteracoes
no sinal EMG apés o treinamento, observa-se que, em
muitos casos, existem limitagdes na monitorizacao do
grupo muscular agonista envolvido. Sendo assim, é
razodvel aceitar a importincia do componente neural
no incremento da forca.

O INCREMENTO DE FORCA NO IDOSO

Sabe-se que a for¢a muscular diminui em ambos
0s sexos com o avanco da idade, especialmente a par-
tir da sexta década (BOSCO & KOMI, 1980). Esse
fato pode ser explicado pela diminuigdo da ativagio
voluntdria dos musculos agonistas e/ou mudangas no
grau de co-ativac¢do dos antagonistas (HAKKINEN et
al, 1998b). Porém, alguns estudos mostram que um
treino sistemdtico de forg¢a contribui para uma melho-
ra dessa valéncia fisica, atribuindo esse efeito a adap-
tacdes no sistema nervoso. HAKKINEN er al. (2000)
realizaram um estudo com a finalidade de examinar
as adaptacdes funcionais e estruturais no sistema
neuromuscular e as mudancas no desempenho do sal-
to vertical e na caminhada em individuos de meia ida-
de ¢ idosos durante um longo periodo de treino (24
semanas) e destreino, seguido por um re-treino (21
semanas). O segundo objetivo do estudo foi examinar
as adaptacOes neuromusculares e mudancas nas capa-
cidades funcionais desses individuos durante um cur-
to e um longo periodo de destreino de 3 e 24 semanas,
respectivamente.

Foram elaborados 2 estudos: no primeiro, 6 ho-
mens e 6 mulheres de meia idade, e 5 homens e 3



mulheres idosas participaram de um treino, destreino
e re-treino (estudo A). No segundo, 3 homens e 4 mu-
lheres de meia idade, e 4 mulheres e 3 homens idosos
participaram de um treino e destreino (estudo B). To-
dos os individuos eram sauddveis sem histérico de trei-
no de forca.

O estudo teve a duragao total de 48 semanas. As
primeiras 4 serviram como periodo controle em am-
bos os estudos, A e B. Ap6s o periodo controle, os
grupos comegaram um periodo de treino de 24 sema-
nas, utilizando o mesmo programa de treinamento.
Ap6s esse periodo, os individuos do estudo A perma-
neceram durante 3 semanas sem qualquer treinamen-
to, até a semana 27. Posteriormente, esses individuos
recomegaram a treinar até a semana 48, enquanto os
individuos do estudo B, apés as 24 semanas iniciais,
realizaram um longo periodo de destreino de 24 se-
manas.

Foram realizados testes isométricos e dinfimicos
para os extensores e flexores do joelho, além de serem
avaliados saltos verticais. Os valores de torque, a for-
¢a, o sinal EMG e a AST do quadriceps foram coletados
utilizando-se a metodologia descrita por HAKKINEN
et al. (1998a). Paralelamente, foi avaliada a velocida-
de de caminhada em uma distancia de 10m, sendo que
cada individuo, percorreu a distiincia trés vezes para
que o menor tempo de execucio fosse analisado.

Os treinos foram realizados duas vezes por se-
mana e envolveram 2 exercicios para os extensores do
joelho (leg-press e extensio do joelho) e outros 4 exer-
cicios para os grupos musculares do tronco e mem-
bros superiores, visando um condicionamento mus-
cular global. Durante as primeiras 8 semanas, foram
utilizadas cargas entre 50 e 70% de 1-RM para a rea-
lizagdo de 3 a 4 séries com 10 a 15 repeticdes. Nas
semanas posteriores, as cargas chegaram a 80% de 1-
RM e séries com intensidades e volumes diferentes,
entre membros inferiores e superiores, comegaram a
ser executadas, processo que continuou até o final do
treinamento.

Uma particularidade do treinamento foi a execu-
¢do de séries intercalando velocidades, ou seja, uma
série era realizada com baixa velocidade (2.5s cada
fase do movimento) e a outra deveria ser executada na
maior velocidade possivel, a fim de otimizar a “po-
téncia” muscular.

Os resultados mostraram um aumento significa-
tivo nos valores de 1-RM, IEMG do 1-RM e do torque
unilateral dos extensores do joelho, altura do salto
vertical, desempenho no teste de caminhada e AST do
quadriceps. em ambos os estudos, no periodo inicial

de 24 semanas, sendo estes jd pronunciados nas pri-
meiras 16 semanas.

No estudo A, durante o periodo de destreino (3
semanas), ocorreram reducdes significativas apenas no
torque unilateral dos extensores do joelho e no res-
pectivo IEMG. No periodo posterior (21 semanas), os
valores de todas as varidveis voltaram a valores préxi-
mos ao final do periodo de 24 semanas.

No estudo B, foram observados decréscimos em
quase todas as varidveis analisadas, ap6s o periodo de
destreino, exce¢do ocorrida nos individuos idosos que
permaneceram com desempenhos elevados na cami-
nhada, quando comparados com o inicio do treinamen-
to, e nos valores do salto vertical que, para ambas as
idades, permaneceu inalterado apds o periodo de
destreino.

Verificou-se entdio, que com apenas duas sessoes
de treino semanais, individuos de meia idade e idosos
melhoram seu desempenho funcional além de terem
incrementos na forga proporcionados, segundo os au-
tores, pelo aumento do nimero de UMs recrutadas e/
ou aumento da freqiiéncia de disparo das UMs dos
musculos agonistas. Embora os aumentos na ASTM
tenham sido significativos, estes ocorreram em menor
magnitude, indicando que as adaptagbes neurais tém
fun¢do mais importante do que as morfolégicas no trei-
no de forga “explosiva” nessa populacdo. Um curto
periodo de destreino parece nio influenciar o desem-
penho neuromuscular, porém periodos maiores pare-
cem estar associados a atrofia muscular e diminuiciio
da ativacdo neural.

A idéia de adaptacdes no sistema nervoso em
idosos, jd tinha sido admitida em estudos anteriores,
tanto em homens, como em mulheres (HAKKINEN
etal., 1996; HAKKINEN et al., 1998a). Além disso, o
aspecto morfoldgico, embora em menor magnitude,
também se mostra presente nessa populacio.
HAKKINEN et al. (1996) investigaram as adaptacoes
neuromusculares em individuos de ambos os sexos,
de meia idade e idosos, durante um perfodo de 12 se-
manas de treino dos musculos extensores do joelho.
Além disso, procuraram comparar essas adaptagdes
no treino unilateral e bilateral. Quarenta e oito indivi-
duos de ambos os sexos (h= 24 e m=24) foram dividi-
dos em grupos de meia idade (50 anos) e idosos (70
anos). Todos os individuos eram sauddveis e ativos,
porém sem a pritica de modalidades esportivas em
nivel competitivo.

O estudo teve a duragio de 14 semanas. As duas
semanas iniciais serviram como periodo controle, onde
nenhum tipo de treinamento foi ministrado, porém os



individuos mantiveram suas atividades habituais. Os
individuos foram testados em cinco ocasides: antes e
apos o periodo controle (2 semanas) e a cada 4 sema-
nas durante o periodo de treinamento (semanas 4, 8, e
12). Os testes consistiram, inicialmente, de uma
familiariza¢io com os procedimentos do protocolo de
forga voluntdria concéntrica, seguida de algumas con-
tragdes unilaterais e bilaterais dos extensores do joe-
lho. Posteriormente, cada individuo foi posicionado
(sentado com o édngulo de 110" de quadris) em um
dinamémetro David 200, modificado para testes de
forca. Dado um comando verbal, o individuo, come-
cando da posigdo de 70" da flexdo do joelho, deveria
tentar estender o joelho até o dngulo de 170, contra
uma resisténcia determinada por cargas escolhidas em
uma coluna de pesos. No teste de carga maxima, foi
utilizado o teste de 1-RM crescente no qual as cargas
eram aumentadas até que fosse possivel a execucio
de apenas uma repeti¢io.

O teste bilateral foi executado antes do unilate-
ral, sendo que as extensoes dos segmentos direito e
esquerdo foram realizadas separadamente. Para cada
teste, foram realizadas 3-4 tentativas com intervalos
de 2 minutos entre cada uma, a fim de evitar ou
minimizar o efeito da fadiga. O sinal EMG foi coleta-
do utilizando a mesma metodologia de estudos anteri-
ores (HAKKINEN E KOMI, 1983; HAKKINEN ¢!
al.. 1985b). A taxa de amostragem utilizada foi de
1000Hz com freqiiéncia de corte em 360Hz. O sinal
EMG foi integrado e normalizado em 1s para cada
miusculo separadamente.

A AST do quadriceps foi medida através de um
scanner ultrasonico (Aloka FANSONIC, SSD — 190)
e um transdutor convexo de SMhz, sendo que as me-
didas foram realizadas no ponto médio entre o trocanter
maior do fémur e a linha lateral da articulacdo do joe-
lho. Essas medices foram realizadas antes e ap6s o
periodo de treino (12 semanas).

O treinamento consistiu em duas sessdes de trei-
no semanais, durante 12 semanas, onde foram reali-
zados exercicios para a extensdo e flexdo do joelho e
do tronco, além de exercicios para membros superio-
res. Metade dos individuos realizou um treino unila-
teral (UNIL) e a outra metade bilateral (BIL). Durante
as primeiras 4 semanas foram executadas 3-4 séries
de 10-12 repeti¢des com 40%-50% de 1-RM, nas 4
semanas posteriores, 3-5 séries de 6-8 repeti¢des com
60-80% de 1-RM, e nas dltimas semanas (9-12), 4-6
séries de 3-6 repeticdes com 70-90% de 1-RM.

Os resultados ndo mostraram qualquer alteragdo
nas variaveis analisadas, durante o periodo controle,

porém, durante as 12 semanas de treino, ocorreram
aumentos significativos no teste de 1-RM bilateral em
todos os grupos, sendo que nos individuos do grupo
BIL, 0 aumento foi maior (19%) do que nos individu-
os do grupo UNIL (13%). No teste de 1-RM unilateral
da perna direita, os resultados foram opostos, ji que
maiores aumentos foram encontrados nos individuos
do grupo UNIL comparados aos do grupo BIL (17 e
10%, respectivamente),

O IEMG aumentou significativamente em quase
todos os grupos no teste bilateral, sendo que 0 aumen-
to médio nos individuos do grupo BIL foi maior do
que 0s que treinaram unilateralmente (19% e 10%,
respectivamente). No teste unilateral, houve um au-
mento significativo apenas nos homens de meia idade
do grupo UNIL, Quanto a AST do quadriceps, ocorre-
ram aumentos significativos nos grupos UNIL (14%)
e BIL (10%), porém, esses aumentos nio foram
correlacionados com os aumentos de forga. Sendo as-
sim, foi sugerindo que em idosos, o treinamento de
forga proporciona um incremento na forga, acompa-
nhado de adaptagdes neurais e morfoldgicas, tanto em
individuos de meia idade, como em individuos idosos
de ambos os sexos, sendo essas adaptagdes especifi-
cas do tipo de treinamento utilizado (unilateral ou bi-
lateral).

Adaptagdes neurais ¢ morfolGgicas também po-
dem ser encontradas nessa popula¢ao quando subme-
tida a treinamentos de forga ndo-convencionais.
HAKKINEN et al. (1998a) observaram os efeitos do
treino de for¢a combinado com exercicios de “explo-
80", na ativagdo neural dos agonistas e antagonistas
dos musculos extensores do joelho, na AST do
quadriceps e na for¢ca maxima e “explosiva”, em ho-
mens e mulheres de meia idade e idosos. Foram exa-
minados 10 homens de meia idade (H40), 11 mulhe-
res de meia idade (M40), 11 homens idosos (H70) e
em 10 mulheres idosas (M70).

Inicialmente, os individuos participaram de um
periodo controle (um més) e, posteriormente, come-
caram o periodo de treinamento de 6 meses. Os testes
foram realizados em 5 ocasides: antes e apds o perio-
do controle, e a cada dois meses de treinamento (2°, 4’
e 6 més).

A curvas de forga-tempo isométricas e a forca
isométrica mdxima dos extensores do joelho foram
medidos na posi¢ao sentada com os quadris e joelhos
a 110° e 107°, respectivamente, posi¢io em que 0s
individuos foram instruidos a produzir sua forca mé-
xima durante 2,5 segundos.

A for¢a méaxima concéntrica dos extensores do



joelho foi testada entre os dngulos de 70° e 180° da
extensao do joelho através do teste de 1-RM crescen-
te, ou seja, as cargas eram incrementadas até que o
individuo conseguisse realizar apenas uma repeti¢do.
O torque isométrico maximo wunilateral dos flexores
do joelho foi medido, com quadris e joelhos,
posicionados nos dngulos de 110° e 90°, respectiva-
mente. Foram coletadas, no minimo, duas tentativas
de cada perna.

A forga “explosiva” foi medida em uma plata-
forma de forga através de saltos verticais partindo-se
da flexao de 90° dos joelhos. Cada individuo realizou
3 saltos e. o de maior valor em altura, foi utilizado
para andlise.

No protocolo de extensdo dos joelhos, o sinal
EMG dos miisculos agonistas (vasto lateral e vasto
medial) e antagonistas (biceps femoral) foi coletado
através de eletrodos de superficie. O posicionamento
dos eletrodos a medicdo da AST do quadriceps segui-
ram a mesma metodologia de HAKKINEN et al.,
(1985b).

Os individuos treinaram duas vezes por semana
com sessoes que continham dois exercicios para mem-
bros inferiores (leg-press e extensao dos joelhos) e
outros cinco para outros grupos musculares. O perio-
do de treinamento foi dividido em 3 mesociclos de 2
meses. No primeiro, foram utilizadas cargas variando
entre 50 e 70% de 1-RM, com 3 a 4 séries de 10 a 15
repetigdes. No segundo. as cargas variaram entre 50 e
60% de 1-RM e, no quarto més, entre 70 e 80%, sendo
que, para membros inferiores, eram realizadas 3 a 5
séries de 5 a 6 repeti¢Oes com cargas altas e 8 a 12
repetigbes com cargas baixas. No tltimo mesociclo,
foram realizadas 3 a 6 repeti¢oes com cargas variando
entre 70 e 80% de 1-RM e 8 a 12 repeti¢des, com car-
gas entre 50 e 60% de 1RM. O niimero de séries va-
riou entre 4 e 6 séries.

Os resultados mostraram que a ASTM dos
extensores dos joelhos aumentou significativamente
nos grupos H40 (4,9%), M40 (9.7%) e M70 (5.8%).
No grupo M70 houve aumento percentual, porém, este
nao foi estatisticamente significativo. O fato de o au-
mento na ASTM ter sido pequeno foi atribuido a limi-
tagdes na disponibilidade de horménios anabdlicos
nessa faixa etaria.

A forca isométrica mdxima dos extensores do
joetho aumentou em todos os grupos durante o perio-
do de treinamento, variando entre 36% e 66%, sendo
que 0s aumentos nos grupos de mulheres, foram mai-
ores do que no grupo de homens. O mesmo aconteceu
nos testes de 1-RM, porém as médias no incremento

variaram entre 22 e 34%. No que se refere ao IEMG
desse teste, foram observados aumentos significativos
em todos os grupos. O aumento no IEMG foi atribui-
do ao aumento das unidades motoras recrutadas e/ou
aumento na freqiiéncia de disparo das UMs ativadas.

Durante o periodo de treinamento, também fo-
ram observados aumentos na altura dos saltos verti-
cais (11 a 24%), porém os maiores aumentos aconte-
ceram nos dltimos 4 meses.

Quanto aos flexores do joelho, foram observa-
dos aumentos significativos na forca isométrica (14 a
22%) e no IEMG em todos os grupos. O IEMG do
biceps femoral (relativo aos valores maximos dos
agonistas da extens@o do joelho) permaneceu
inalterado nos grupos de homens e mulheres de meia
idade, enquanto sofreu reduc¢@o nos grupos M70 (3%
na perna esquerda) e W70 (7% na perna direita).

Os resultados acima mencionados sugerem que
o treino de forca produz ganhos na forca dinfimica
maxima e explosiva tanto em individuos de meia ida-
de, como em idosos. Esses efeitos sdo acompanhados
por grandes aumentos na ativagio neural dos agonistas,
com redugao significativa da ativacdo dos antagonis-
tas. Como os aumentos na ASTM foram reduzidos,
sugere-se que fatores neurais tenham uma funcdo mais
importante no incremento de for¢a e poténcia muscu-
lar nessa populacéo.

Em resumo, foi observado que os mecanismos
responsdveis pelo aumento de forca no idoso, pare-
cem ser semelhantes ao de individuos jovens de am-
bos os sexos, independentemente do tipo de treina-
mento ministrado. Porém, diferentemente de indivi-
duos jovens o aspecto neural parece ter maior rele-
vancia mesmo em periodos longos de treinamento uma
vez que, aumentos na AST muscular, quando obser-
vados, sdo de pequena magnitude, o que provavelmente
devem-se as limitagdes hormonais dessa faixa etdria.

O INCREMENTO DE FORCA NA
CRIANCA

Apesar de poucos estudos abordarem o aspecto
neural em criangas, esse também parece ser o princi-
pal responsdvel pelo incremento da forca muscular.
Exemplificando a questio, OZMUN ef al. (1993) trei-
naram 16 criancas (8 meninos e 8 meninas) com ida-
des entre 9 e 12 anos. Cinco meninas e trés meninos
formaram o grupo de treino (T) e o restante compds o
grupo controle (C). O grupo T treinou durante 8 se-
manas os musculos flexores do cotovelo do brago di-
reito. O treino consistiu em um aquecimento com vi-



rias repeticdes de flexfio e extensdo do cotovelo com
cargas leves (0.45 a 1.4kg), seguido de 3 séries de 7 a
10 repetigdes do exercicio “rosca biceps” com uma
carga estipulada por tentativa e erro. A carga era au-
mentada se o individuo conseguisse realizar 11 repe-
ticOes, sendo esses incrementos multiplos de 1,4kg. O
grupo C participou de jogos de mesa 3 vezes por se-
mana durante o periodo de 8 semanas.

A forga foi mensurada através de protocolos
isocinéticos e isotdénicos. No primeiro, foi analisado
um arco de 80 graus do movimento de flexao do coto-
velo, partindo de 40° até 120° de flexdo, com uma
velocidade angular de 90° por segundo. Inicialmente
foram realizadas 3 repeti¢Oes para a familiarizacéo,
seguidas por 5 tentativas maximas com intervalos de
1 minuto entre cada uma. No protocolo isoténico, fo-
ram realizadas 3 repeticoes do exercicio “rosca biceps”
para a familiarizacao. seguidas de 5 repeti¢des mdxi-
mas mesmo exercicio, com cargas visando a 1-RM. A
posicdo inicial de flexdo do cotovelo foi de 40°.

Paralelamente ao teste isocinético, o sinal EMG
foi coletado através de eletrodos de superficie em con-
figuracao bipolar e com impedéncia entre os eletro-
dos controlada abaixo de 10000hms. Os eletrodos
foram colocados longitudinalmente no ventre do mds-
culo biceps braquial, com distincia entre eles de 2cm.

Os resultados mostraram diferencas significativas
no grupo T nos protocolos isocinético (27,8%) e
isotonico (22,6%), o que ndo ocorreu com o grupo C.
Paralelamente, houve um aumento significativo da ati-
vacao neural (16,8%), representada pelo sinal EMG do
grupo T. Em contrapartida, ndo ocorreram diferencas
significativas nos valores de perimetro e dobras cutineas
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