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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi comparar as relagdes torque-
angulo (T-A) e torque-velocidade (T-V) de bailarinas classicas (n=14) e
atletas de voleibol (n=22). O torque maximo (Tmax) da musculatura
flexora plantar (FP) do tornozelo foi avaliada durante contragdes
isométricas voluntarias maximas nos angulos de -10°, 0°, 10°, 20°,
30°, 40° e 50° de FP, e durante contracdes isocinéticas voluntarias
maximas nas velocidades angulares de 60°/s, 120°/s, 180°/s, 240°/s,
300°/s, 360°/s e 420°/s. Além do Tnax, 0 torque produzido nos angulos
articulares de -10° (T-10°), 10° (T10°) e 30° (T30°) também foi
avaliado nas mesmas velocidades angulares. A ativagéo elétrica dos
musculos gastrocnémio medial (GM) e sbleo (SOL) direitos de cada
individuo foi monitorada com eletrodos de eletromiografia (EMG) de
superficie em configuragdo bipolar. Uma relacao linear foi observada
entre o T,.x € 0 aumento dos angulos de FP nas atletas de voleibol.
Um deslocamento dessa relagcdo em direcdo a maiores angulos de FP
(menores comprimentos musculares) ocorreu no grupo das bailarinas,
com o aparecimento de um platd em menores angulos de FP (maiores
comprimentos musculares). Durante as contragdes isocinéticas, uma

relacdo hiperbdlica foi observada entre 0 T, T-10° € T10° com o



aumento da velocidade angular nos dois grupos. Entretanto, em T30°
as atletas de voleibol produziram valores superiores de torque nas
velocidades angulares mais elevadas. Os valores root mean square
(RMS) dos musculos GM e SOL foram mais elevados nas bailarinas
que nas atletas de voleibol, tanto nas contragcdes isométricas quanto
nas isocinéticas. Uma diminuicdo na ativacdo do GM e do SOL
ocorreu com a diminuicdo da FP nas atletas de voleibol, enquanto os
valores RMS se mantiveram estaveis para as bailarinas ao longo de
todos os angulos testados. Os resultados apresentados nesse estudo
suportam a hipétese de que a atividade fisica sistematica provoca
alteragdo nas propriedades intrinsecas musculares e ativacao

muscular, modificando assim, as relagcdes T-A e T-V.

Unitermos: Adaptacdo funcional, propriedades intrinsecas
musculares, relagcdo forca-comprimento muscular, relagdo forca-
velocidade de encurtamento, curvas de forca, estrutura muscular,

ballet classico, voleibol.



ABSTRACT

The purpose of this study was to describe the torque-angle (T-A) and
torque-velocity (T-V) relationships of classical ballet dancers (n=14)
and volleyball players (n=22). Peak torque (Tmax) Of the ankle plantar
flexors was evaluated during maximal isometric voluntary contractions
at 7 different ankle angles (-10°, 0°, 10°, 20°, 30°, 40° and 50°) and
during maximal isokinetic voluntary contractions at 7 different angular
velocities (60°/s, 120°/s, 180°/s, 240°/s, 300°/s, 360°/s e 420°/s). Ankle
plantar flexor moments were also evaluated at ankle angles of -10°
(T-10°), 10° (T10°) and 30° (T30°) in the same angular velocities.
Electromyographic (EMG) signals were obtained from gastrocnemius
medialis (GM) and soleus (SOL) muscles by means of surface
electrodes in a bipolar configuration for all angles and velocities
studied. A linear relationship was observed between T,.x and
increasing plantar flexor angles for the volleyball players. A leftward
shif was observed for the T-A relationship in the ballet dancers towards
increasing plantar flexor ankle angles, with a plateau observed at the
smallest ankle angles. During isokinetic contractions, a hyperbolic

relationship between T« T-10° and T10°, and velocity of contractions



was observed for the two groups. However, when torque was
measured at T30°, volleyball players showed higher torque values with
increasing angular velocities than ballet dancers. The root mean
square (RMS) values of GM and SOL in the ballet dancers group were
always higher than the RMS values in the volleyball players group both
in the isometric and isokinetic contractions. A decrease in GM and SOL
activation occurred with increasing plantar flexion in the volleyball
players, while the RMS values were constant for ballet dancers in all
tested angles. The above results support the hypothesis that
systematic physical activity changes the intrinsic muscle properties and

muscle activation, modifying the T-A and T-V relations.

Keywords: functional adaptations, intrinsic muscle properties, force-
length relation, force-velocity relation, strength curves, muscle

structure, skeletal muscle, classical ballet, volleyball.



PREFACIO

Os capitulos de Introducdo e Revisdo de Literatura desta

dissertacao estao baseados no seguinte artigo:

Fracdo, V.B. e Vaz, M.A. Influéncia da Adaptacdo Funcional na
Capacidade de Producdo de Forca no Mdusculo Esquelético.
Revista Movimento, 2000.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a algumas pessoas que foram

importantes para realizacdo desse trabalho.

v Ao orientador e constante incentivador Prof. Dr. Marco Aurélio Vaz
pela confianca e paciéncia durante esses meses de trabalho

v Ao Prof. Dr. Dilson Rassier pelas criticas construtivas e por
participar da minha banca examinadora

v Ao Prof. Dr. Jorge Pinto Ribeiro e Prof. Dr. Milton Zaro por
participarem da minha banca examinadora

v As amigas, incentivadoras e colaboradoras Angela Ferreira e
Renata Medina

v Aos amigos e colegas que contribuiram em diferentes partes do
trabalho: Cintia De La Rocha Freitas, Caroline Siqueira, Roberto
Trombini, Flavio Castro, Claudio Paiva e Eduardo Scheeren

v" A colega Alessandra Galvao

v Ao Prof. Ms.Jefferson Loss pelas contribuicbes na analise dos
dados

v" Ao técnico da Selecao Gaucha de Voleibol

v' A técnica da equipe de voleibol feminino da UNISINOS



v Aos sujeitos que participaram do estudo

v A todos os funcionarios, colegas e amigos do Laboratério de
Pesquisa do Exercicio (LAPEX)

v" Aos meus pais por terem me ensinado que a grande tarefa da vida

€ vencer a Si mesmo



INDICE

RESUMO ...t iii
ADSTIACT ... s Y
Prefacio ... Vii
AGradeCimeNntOS .......ccciiiiieiie e Vil
T [1eY =X X
Lista de fiQUIas ......cooeueiiiie e Xili
Lista de abreviagdes ..........oooeiviiiiiii i XVil
] (o [ To= T T 1
Revisao de literatura ...........ooovviiiiiiii e 6
Estrutura e funcdo do musculo-esquelético ............eeeivivieennnnn... 6
Relacao forga-comprimento muscular ............ccoceeeeiiiieeiiiiieeeennnn... 12
CUrVas de forGa ........oveieiii i 14
Relacao forga-velocidade de encurtamento ..............cccoeeeeveeennniee. 16
Adaptagdo funcional .............coiiiiiiiiiii 18
Alteracdo da relacéo forga-comprimento ............cccooeeeeiiiieiinineennnen. 21
Alteracdo da relacdo forga-velocidade .............cccoeeeiiiiiiiiiiiinnnnnn. 25
Objetivos do eStudo .........uuiiiiii e 29

Hipoteses do eStudO ......coeveiiiii i 30



Materiais € METOAOS .......onieeeee e 32

AMOSTEIA ..o 32
Medidas antropométricas e Composi¢ao corporal .............cceuunn..... 33
Medida da amplitude de movimento articular .................c......c....... 34
e ] (o | U= T PSP 34
Eletromiografia ..........oooveeeiiiiii e 35
ProtOoCOI0 ..o 36
Analise dos resultados ... 40
ReSUAAOS ... 45
AMOSTIA .. 45
Medidas antropométricas e Composicao corporal .........c.............. 45
Medida da amplitude de movimento articular ................................ 46
Relacdo Torque-angulo ............ooooiiiiiiii e, 49
Relagdo Torque-velocidade ..........cooooviiiiiiiiiiiiiiee e 52
ALIVACA0 MUSCUIAN ......cceeiiee e 57
Relagdo Torque-angulo ........coooeviiiiiiiiiii e 57
Relagdo Torque-velocidade ...........ocooeviiiiiiiiiiiiieeeeee e, 60
DISCUSSA0 ...ceeiiiiiiiiee ettt e e e e e e 64
AMOSEIA ..o 64

Medidas antropométricas e Composicao corporal ..........ccc.c......... 66



Medida da amplitude de movimento articular .................c.............. 67

Relagdo Torque-angulo .......ccooveiiiiiiieii e 71
Relagdo Torque-velocidade ..........coooovviiiiiiiiiieiiiie e 74
ALIVaCAO MUSCUIAT .........iiiiei e 79
Relagcdo Torque-angulo ..........ccooooiiiiiiiiiii e, 79
Relagcao Torque-velocidade ..........ccooovieiiiiiiiiiiiieeeeee e, 81
Consideragoes FINQAIS ........coooviiiiiiieiieec e 83
Diregdes FULUras ..........ooiiiii e 85
Referéncias Bibliograficas ... 87
ANEXO T e 98
ANEXO 2. 101



LISTA DE FIGURAS

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Relacdo forga-comprimento muscular ..............cccccoeeveneei.
Relagdo forga-velocidade de encurtamento

MUSCUIAE ..t
Massa corporal (kg) das bailarinas e atletas

de VOIEIDOL. .. ..o
Médias da estatura das bailarinas e atletas

de VOIEIDOL. .. .o
Médias do percentual de gordura corporal

dos dois grupos estudados...........cceeeiiiiiiiiiii e,
Médias da amplitude de flexdo plantar dos

tornozelos (direito e esquerdo) dos dois

grupos estudados ........cooooiiiiiiiii s
Média da amplitude de flexdo dorsal das

bailarinas e atletas de voleibol................ciiiiiiin
Relagdo torque-angulo das bailarinas e

atletas de voleibol ...
Relagdo torque-angulo normalizada dos

diferentes grupos estudados..........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiie e,



Figura 10 Relagéo torque-velocidade das bailarinas e

atletas de voleibol ... 53
Figura 11 Relagédo torque-velocidade normalizada..............ccc.......... 54
Figura 12 Angulo do torque maximo obtido para as

diferentes velocidades estudadas.................ccccc. o4
Figura 13 Médias dos torques produzidos no angulo

de -10° (T-10°) nas diferentes velocidades

angulares das bailarinas e atletas de

VOLEIDON.....c 55
Figura 14 Médias dos torques produzidos no angulo

de 10° (T10°) nas diferentes velocidades

para o0s dois grupos estudados..........ccccceeeiiiiiiiiiieeeiieeee, 56
Figura 15 Médias dos torques produzidos no angulo

de 30° (T30°) nas diferentes velocidades

angulares das bailarinas e atletas de

Figura 16 Médias dos valores RMS do musculo
gastrocnémio medial obtidos nos diferentes
angulos de tornozelo das bailarinas e

atletas de voleibol ..., 58



Figura17 Meédia dos valores RMS do musculo

gastrocnémio medial normalizados nas

diferentes configuragdes articulares para os

grupos eStudados .......coovieiiiiiiiiiii e 59
Figura 18 Média dos valores RMS do musculo sdleo

nas diferentes configuragdes articulares

para as bailarinas e atletas de voleibol............................. 59
Figura 19 Média dos valores RMS normalizados do

musculo soéleo nas diferentes configuragdes

articulares das bailarinas e atletas de

VOIEIDOL... . 60
Figura 20 Médias dos valores RMS do musculo

gastrocnémio medial obtidos nas diferentes

velocidades angulares para 0s grupos

EStUAAdOS ... 61
Figura 21 Meédias dos valores RMS normalizados do

musculo gastrocnémio medial obtidos nas

diferentes velocidades angulares das

bailarinas e atletas de voleibol...........ccoooieiiiii 62



Figura 22 Médias dos valores RMS do musculo soleo

obtidos nas  diferentes  velocidades

angulares para os grupos estudados..............cceevveiieeennns
Figura 23 Médias dos valores RMS normalizados do

musculo so6leo obtidos nas diferentes

velocidades angulares ..........ccceeeeveiiiieiiic e



LISTA DE ABREVIAGOES

F-C

GM

SOL

EMG

ADM

FP

forga-comprimento
forga-velocidade

torque-angulo

torque-velocidade

gastrocnémio medial

soleo

eletromiografia

amplitude de movimento articular

flexao plantar, flexores plantares



INTRODUGAO

Devido a sua alta capacidade de adaptacdo a diferentes
estimulos, os musculos esqueléticos se caracterizam como o mais
complexo dos tecidos moles dos sistemas muscular, esquelético e
articular. Esses musculos, assim denominados inicialmente por
estarem presos ao esqueleto, sdo responsaveis pela geracao de forca
em Nnosso organismo.

Os possiveis mecanismos que explicam essa capacidade de
geracgao de forga ja foram descritos a partir de diferentes teorias sobre
a contracdo muscular (Huxley, 1957; Huxley e Simmons, 1971;
lwazumi, 1979). A teoria mais aceita no meio cientifico foi proposta
por Huxley (1957) e Huxley e Simmons (1971). Em sua teoria, esses
autores propdéem que a interacdo entre diferentes proteinas é
responsavel pela geracao de forca no musculo esquelético.

A busca de evidéncias que possibilitassem aos cientistas aceitar
ou refutar a teoria relacionada aos mecanismos da contragdo muscular
levou ao surgimento de duas importantes relagcbes na area da
mecanica muscular: as relagdes forgca-comprimento (Gordon et al.,

1966) e forca-velocidade (Hill, 1938). Segundo essas relagdes, a



capacidade de producdo de forca varia com o comprimento do
musculo e com a velocidade de contracdo do mesmo.

A demanda funcional tem sido sugerida como responsavel pela
producdo de adaptagdes estruturais no sistema musculo-esquelético
(Caplan et al., 1988; Herzog, 1996). A recuperacao de diferentes tipos
de lesdes musculares € um exemplo dessa (re)adaptacéo. Diferentes
abordagens tém sido wusadas para demonstrar que essa
adaptabilidade do sistema muscular existe. O exercicio (ou auséncia
de exercicio) produz alteragdes nas propriedades ativas dos musculos,
bem como adaptacbes nos tecidos a sua volta, modificando o
funcionamento de todo o sistema musculo-esquelético.

Uma resposta adaptativa indica que um estimulo foi detectado
por um receptor, e que 0s sinais apropriados foram transmitidos ao
efetor. O estimulo para adaptacdo € descrito pela sua intensidade,
duracdo, frequéncia e padrdo, enquanto a resposta adaptativa é
caracterizada por sua natureza, taxa, magnitude e duragao (Caplan et
al., 1988). Os estimulos necessarios para produzir um conjunto
desejado de respostas adaptativas em musculos esqueléticos séo

organizados em um programa de treinamento. Programas de



treinamento sdo baseados nos principios de sobrecarga,
especificidade e reversibilidade (Faulkner, 1986).

Fibras musculares aumentam a sua capacidade estrutural ou
funcional em resposta a sobrecarga, ou seja, a um treinamento que
submete as fibras musculares a um nivel critico. Especificidade de
treinamento significa que um estimulo especifico para adaptacao
provoca mudancas estruturais e funcionais especificas em elementos
especificos do musculo. Diferentes tipos de treinamento devem
determinar, portanto, diferentes adapta¢des estruturais e funcionais no
sistema musculo-esquelético. Se isso é verdade, entdo a capacidade
de producdo de forgca de um musculo ou grupo muscular deve ser
diferente entre individuos submetidos a diferentes tipos ou programas
de treinamento.

Bailarinas classicas e atletas de voleibol, por exemplo, utilizam a
articulacdo do tornozelo em movimentos repetitivos de flexao plantar.
No entanto, as bailarinas realizam esses movimentos com o intuito de
se manterem sobre a ponta dos pés em graus elevados de flex&do
plantar (ou seja, com os musculos flexores plantares em menores
comprimentos). Ja as atletas de voleibol, realizam movimentos de

flexao plantar na execucao de saltos, onde a musculatura flexora



plantar é requisitada com grande intensidade em menores graus de
flexao plantar do que as bailarinas (ou seja, com os musculos flexores
plantares em maiores comprimentos). Assumindo que o0s
requerimentos diarios sdo diferentes entre as bailarinas e as atletas de
voleibol, a adaptagao funcional decorrente desses diferentes tipos de
treinamento pode ser responsavel por alterar a capacidade de
producdo de forgca, e, consequentemente, por modificar as relagdes
forca-comprimento e forga-velocidade desses grupos.

Segundo Herzog et al. (1991a) essa adaptagdo funcional,
responsavel por alterar a capacidade de producio de forga, pode estar
associada a trés fendmenos: (1) diferengas intrinsecas na producgao de
forgca; (2) diferencas nos processos de ativagao/estimulacido do
musculo; ou ainda (3) uma combinacéo desses dois fendbmenos. Caso
a adaptacao funcional fique restrita exclusivamente a alteragdes
estruturais no musculo esquelético, entdo seria possivel esperar que
nao houvesse diferenca na ativacao elétrica de um mesmo musculo de
grupos de individuos submetidos a diferentes tipos de treinamento.
Por outro lado, caso a ativacdo do musculo seja responsavel por
alteragdes na capacidade de producao de forca, entdo individuos com

maior ativacdo do musculo apresentardo valores mais elevados de



forca, independente de qualquer modificacdo nas propriedades
intrinsecas do musculo. Existe ainda a possibilidade de que ocorra
uma combinacdo dos dois fatores associados a alteracdo na
capacidade de producdo de forca. Nesse caso, as mudancgas na
capacidade de producdo de forca nao poderiam ser explicadas
exclusivamente por um dos dois fatores mencionados acima.

Estudos sistematicos que tenham procurado avaliar a influéncia
desses fatores na capacidade de producado de forca (por meio das
relagdes torque-angulo e torque-velocidade) de individuos submetidos
a diferentes programas de treinamento parecem nao ter sido
realizados ainda. Portanto, o objetivo do presente estudo foi comparar
as relagbes torque-angulo e torque-velocidade do grupo muscular
flexor plantar do tornozelo de bailarinas classicas e atletas de voleibol.
Além disso, a ativagao elétrica desse grupo muscular também foi

avaliada nos dois grupos.



REVISAO DE LITERATURA

Com o intuito de melhor entender como se processa a adaptacao
funcional do tecido muscular esquelético a demandas especificas, faz-
se necessario, em primeiro lugar, conhecer a estrutura e o
funcionamento desse tecido. A resposta muscular a um estimulo
elétrico é a geragao de forca. A capacidade de producdo de forca
altera-se conforme o comprimento e a velocidade de contracdo do
musculo. A avaliagao da ativagcdo de um musculo (ou grupo muscular)
e de sua capacidade de produgdo de forca em diferentes
comprimentos (relagdo F-C) e em diferentes velocidades (relacéo F-V)
possibilitam a determinagcdo de quais alteragcdes estruturais e/ou
funcionais ocorrem a partir de sobrecargas especificas (programas de
treinamento) a que o musculo é submetido. Uma revisdo dos principais
trabalhos realizados em cada uma das areas mencionadas acima sera

desenvolvida a seguir.

Estrutura e Funcao do Musculo Esquelético
A palavra musculo vem do Latim “musculus”, um diminutivo da

palavra latina “mus” que significa rato, camundongo. E possivel que



esse nome tenha sido sugerido a partir das primeiras observagoes
sobre a fungdo muscular, devido a forma pela qual os musculos se
moviam sob a pele, como se fossem pequenos “ratos” (Field e
Harrison, 1968). Os primeiros estudos sobre o sistema muscular foram
puramente anatémicos, onde o principal objetivo era o de identificar,
por meio de nomes, 0s principais musculos de nosso organismo.
Somente com o avango tecnolégico foi possivel penetrar no
microcosmo do sistema muscular, a fim de tentar descrever os
mistérios e os mecanismos relacionados ao seu funcionamento.

Até os primeiros anos do século 20, o microscopio foi 0 unico
instrumento que tornou possivel o estudo da estrutura do musculo
esquelético. Segundo Nigg e Herzog (1994), Van Leeunenhoer, em
1682, foi um dos primeiros pesquisadores a realizar experimento
utilizando o microscopio Optico, e descobriu o aspecto estriado do
musculo esquelético. As suas descrigdes sobre a estrutura muscular
dominaram todo o século seguinte.

Segundo Huxley (1980), a partir da metade do século 19, varios
estudos foram realizados utilizando o microscopio 6ptico a fim de
elucidar os diversos aspectos relacionados a estrutura muscular. De

acordo com os pesquisadores deste periodo (Engelmann, Krause,



Kuhne e Brlcke), a estriagdo caracteristica do musculo era devida a
alternéncia de bandas de alto e baixo indice de refracdo (chamadas
nesse periodo de bandas Q e J, respectivamente). O alto indice de
refracdo da banda Q era atribuido a presengca de uma proteina
chamada de miosina (assim denominada por Kihne em 1864), a qual
estendia-se por toda a banda Q. Essa banda de alto indice de
refracdo nao apresentava, segundo os pesquisadores desse periodo,
qualquer alteracdo de comprimento tanto durante a contragdo quanto
durante o estiramento. A descoberta da existéncia de uma linha de
alto indice de refracdo (linha Z — Zwischenscheibe), e que bi-
seccionava a banda J (banda de baixo indice de refracdo) também foi
feita nesse periodo.

No inicio do século 20, com o desenvolvimento de novas
tecnologias, surgiram novos estudos que apresentavam evidéncias
contrarias aquelas encontradas no século anterior. Segundo Huxley
(1980), Meigs (1908) realizou experimento com miofibrilas de inseto,
onde também foi evidenciada a presenca da linha Z em intervalos
regulares. No entanto, nenhuma estrutura correspondente a banda J
foi encontrada, o que levou a conclusdo de que a banda J, encontrada

nos estudos anteriores, tratava-se de um artefato 6ptico. Ja Hurthle



(1909), demonstrou a existéncia da banda Q, a qual alterava o seu
comprimento durante a contragdo. Esses dois estudos, realizados no
inicio do século 20, foram responsaveis pelo retrocesso das idéias
emergentes no século anterior, postergando a elaboragdo de uma
teoria que explicasse os possiveis mecanismos relacionados com a
contracao muscular.

Com o posterior surgimento do microscopio eletrdnico, e sua
utilizacdo na investigacdo da estrutura muscular, novas evidéncias
demonstraram que o0s resultados dos estudos anteriores nao
condiziam com a realidade dos fatos, e que, apesar das novas
técnicas de medicdo utilizadas no inicio do século, erros
metodoldgicos ou de interpretagdo haviam sido cometidos. A partir de
1953, varios pesquisadores centraram seus estudos na estrutura e na
funcdo do musculo esquelético (e.g. Huxley, 1952, 1953; Huxley e
Hanson, 1954; Huxley e Niedergerke, 1954). Segundo essas novas
evidéncias (semelhantes aquelas encontradas no seéculo 19), os
principais achados relacionados a estrutura e a fungdo musculares
podem ser resumidos da seguinte forma:

e A estriacido caracteristica da fibra muscular era devida a alternancia

de zonas claras e escuras, € que correspondiam a zonas de baixo



indice de refracdo (bandas | ou isotropicas) e de alto indice de
refracdo (bandas A ou anisotrépicas).

A proteina miosina estava localizada somente na banda A.
Presenca de uma zona de baixo indice de refracdo no centro da
banda A (zona H).

Presenca de uma linha de alto indice de refragdo dividindo a banda
| (linha Z).

A unidade funcional do musculo estriado era denominada de
sarcomero, sendo delimitado pela regidao entre duas linhas Z
adjacentes.

A proteina actina estava presente em ambas as bandas (A e I) em
forma de filamentos que se estendiam a partir da linha Z, através da
banda |, para dentro da banda A.

Presenca de um arranjo duplo dos filamentos finos e grossos
detectado a partir de secgdes transversas de fibras musculares.

O comprimento da banda A permanecia constante durante o
estiramento e durante a contracdo até 65% do comprimento de
repouso do sarcémero.

A banda | alterava seu comprimento durante a contragdo, e

desaparecia a 65% do comprimento de repouso.



e A contragado acontecia quando os filamentos de actina penetravam
na banda A, até a zona H ser preenchida.

e O encurtamento além do ponto onde a banda | desaparecia era
acompanhado pela formagao de zonas de contragdo onde a banda
A encostava na linha Z.

Estes resultados passaram a ser universalmente aceitos, e se
tornaram as pecas principais para o estabelecimento da Teoria das
Pontes Cruzadas. Essa Teoria, proposta por Huxley (1957) e Huxley e
Simmons (1971), descreve 0s mecanismos pelos quais a forca €&
produzida em um musculo. Segundo a Teoria, as pontes cruzadas
sdo estruturas que se estendem dos filamentos grossos para os
filamentos finos durante a contragdo. Apds a conexdao das pontes
cruzadas com os sitios de ligacdo dos filamentos de actina,
movimentos destas pontes cruzadas seriam responsaveis por
ocasionar o deslizamento dos filamentos finos sobre os grossos de
modo a provocar O encurtamento do sarcébmero, e,
consequentemente, de todo o musculo. Considerando que cada ponte
cruzada gera forca de mesma magnitude e trabalha de maneira
independente, o grau de sobreposicdo entre os filamentos finos e

grossos determina o numero de possiveis pontes cruzadas a serem



formadas, e, desta forma, a forca total que pode ser gerada (Herzog et
al., 1990). Sendo assim, a forga exercida por um musculo depende
diretamente do comprimento de seus sarcémeros. Esta dependéncia

entre forca e comprimento do sarcbmero € chamada de relacéo F-C.

Relacao Forga-Comprimento Muscular

A relacdo forga-comprimento (F-C) descreve a maxima forga
isométrica ativa que um determinado musculo pode exercer em funcao
do comprimento de seus elementos contrateis (Herzog e ter Keurs,
1988a). Segundo Rassier et al. (1999), Blix (1894), ha mais de um
século atras, foi o primeiro a reportar que a forca que um musculo
pode exercer maximamente depende de seu comprimento. Em seu
estudo, Blix realizou experimento com musculos da ra, e encontrou,
para os musculos adutores do quadril e gastrocnémio, que a forca
isométrica aumentava com o aumento do comprimento muscular,
chegando a um platb, e decrescendo em seguida.

Apos a metade do século 20, Gordon et al. (1966), determinaram
a relacdo F-C a nivel do sarcdbmero em experimento com o musculo
semitendinoso isolado da ra. A partir da estimulagdo de uma fibra

isolada (com estriacdo uniforme) a diferentes comprimentos de



sarcbmero, a forca produzida foi mensurada. Os resultados obtidos
caracterizaram trés fases da relacdo F-C do sarcOmero: ascendente,
platdé e descendente (Figura 1). O platé da relagdo F-C correspondia a
area onde a sobreposicdo entre os filamentos finos e grossos era
maxima. Partindo do comprimento de sarcbmero onde a producao de
forca era igual a zero (comprimento mais encurtado) na fase
ascendente havia um aumento rapido seguido por um aumento lento
da producédo de forca até se atingir o platd. A fase descendente
correspondia a queda da producao de forca do sarcobmero a medida
que este era estirado, diminuindo assim, a area de sobreposicido entre
os filamentos até o ponto onde ndo havia mais sobreposicao, e a forca
produzida era, portanto, igual a zero. Os resultados apresentados
neste estudo, demonstraram que, nas fases do platd e descendente
da relagao F-C, a forca era diretamente proporcional a sobreposicao
entre os filamentos grossos e finos. Estes resultados concordaram
plenamente com a Teoria das Pontes Cruzadas, e ajudaram a
estabelecer essa teoria como o paradigma para descrever a produgéo

de for¢ca muscular (Nigg e Herzog, 1994).
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Figura 1. Relacdo F-C de um sarcémero (adaptado de Gordon et al., 1966).

Curvas de Forca

A relagcdo entre a capacidade de producao de forca e o
comprimento do sarcdémero foi exaustivamente pesquisada em varios
estudos com musculos isolados de animais (Rassier et al.,, 1999).
Entretanto, a possibilidade de se determinar a relacdo F-C em
musculos humanos ‘in vivo” permanece restrita, sendo possivel
estimar essas propriedades em alguns casos de musculos
biarticulares (Herzog e ter Keurs, 1988b; Herzog et al., 1991c). Devido
a esta dificuldade, e a importancia clinica de se determinar a

capacidade de produgao de forga de grupos musculares sinergistas,



alguns estudos (e.g. Kulig et al., 1984; Herzog et al., 1991b) tém sido
conduzidos no sentido de investigar a producdo de forca de um
determinado grupo muscular em fungcédo do angulo articular (curvas de
forga).

As curvas de forga relacionam uma medida de producao de forca
de um grupo muscular sinergista a uma medida de comprimento
destes mesmos musculos. A capacidade de producdo de forca é
geralmente mensurada através do torque obtido em dinambémetros,
em contragdes isométricas maximas, enquanto o comprimento dos
musculos € quantificado através da medida do angulo articular
(Herzog et al., 1991b).

O formato destas curvas de forca depende apenas do
comprimento dos musculos envolvidos e dos bragos de alavanca
destes musculos. Assumindo que os bracos de alavanca sao uma
funcdo do angulo articular, as curvas de forga devem ser unicamente
determinadas pelas relacbes F-C de cada um dos musculos
sinergistas em consideragao (Herzog et al. 1991b). Baseado nessas
idéias, as curvas de forga (ou relagao torque-angulo articular; T-A) sao
representativas das relacbes F-C dos musculos pertencentes a um

mesmo grupo sinergista, e podem ser utilizadas em estudos para



avaliar a capacidade de producio de forca dos grupos musculares em

diferentes configuragdes articulares.

Relagao Forga-Velocidade de Encurtamento

A relacao forca-velocidade é definida como a relagao existente
entre a forca maxima de um musculo e sua taxa instantdnea de
alteracdo no comprimento (Nigg e Herzog, 1994). Fenn e Marsh
(1935) foram os primeiros cientistas a investigar a relacéo existente
entre uma carga aplicada e a velocidade de encurtamento muscular
em contragcdes isotbnicas. Estes experimentos, realizados em
musculos isolados da ra e do gato, mostraram que a forga diminui de
forma exponencial com o aumento da velocidade de encurtamento.
Hill (1938), ao estudar as alteracdes na producdo de calor das fibras
do musculo esquelético isolado da ra, deparou-se com a relagao
hiperbdlica entre a capacidade de producéo de forca e a velocidade de
encurtamento de uma fibra muscular (Figura 2). A partir desta relacéo,
ele propbs uma equagao que pode ser utilizada para estimar as
propriedades de forga e velocidade de musculos esqueléticos
humanos intactos (Nigg e Herzog, 1994). Os achados de Hill (1938)

foram confirmados por varios estudos com musculos esqueléticos



isolados de varias espécies, demonstrando que estes funcionam de
forma previsivel no que se refere a relacdo F-V quando estimulados
maximamente (Close, 1965; Abbott e Wilkie, 1953; Aubert, 1956;

Close, 1972).

Velocidade de
encurtamento
(cmls)

>

—
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Figura 2. Relacdo F-V de encurtamento (adaptado de Hill, 1938).

Em musculos humanos intactos, a relacdo entre forca e
velocidade foi primeiramente estudada por Dern et al. (1947) e Wilkie
(1950). Os resultados destes estudos concordaram com os resultados

apresentados para musculos isolados, onde a mesma relacao



hiperbdlica foi encontrada entre forca e velocidade, e pode ser
aproximada pela equacado de Hill (1938). Além disso, a mesma
relagdo hiperbodlica entre for¢ca e velocidade existe quando o musculo
esquelético humano € ativado pelo sistema nervoso central (Wilkie,
1950; Thorstensson et al., 1976) ou por meio de estimulacéo elétrica
artificial (Wickiewicz et al., 1984).

A possibilidade de se mensurar a produgcdo de forga em
musculos humanos intactos em diferentes velocidades de
encurtamento permaneceu extremamente limitada até a introdugéo do
principio isocinético da contragdo muscular (Hislop, 1967). A partir
dai, foi possivel, através dos aparelhos isocinéticos, registrar o torque
produzido por diferentes grupos musculares em um arco de

movimento com velocidade constante.

Adaptacao Funcional

A demanda funcional (uso sistematico do sistema musculo-
esquelético para realizacdo de uma atividade especifica) tem sido
sugerida como responsavel pela producdo de adaptagdes no sistema
musculo-esquelético (Caplan et al., 1988; Herzog, 1996). Herzog et al.

(1991a), em estudo com atletas de diferentes modalidades,



apresentaram evidéncias da adaptagdo do sistema muscular as
exigéncias diarias. Essas adaptacbes funcionais, do ponto de vista
muscular, podem alterar as propriedades musculares intrinsecas e,
consequentemente, modificar a capacidade de producido de forga do
musculo.

Propriedades intrinsecas do musculo podem ser modificadas,
por exemplo, ao alterar o numero de sarcbmeros em série dentro de
uma fibra muscular (Herzog, 1996). Os fatores responsaveis pela
adaptacdo do numero de sarcbmeros em série permanecem
desconhecidos, mas as implicagdes desta adaptacdo sobre a
capacidade de produgdo de forga dos musculos (como pode ser
avaliado através das relagées F-C e F-V) tém sido documentadas em
estudos com animais (Williams e Goldspink, 1978; Spector et al.,
1980).

O aumento e a diminuicdo do numero de sarcbmeros em série
tém sido relatados em estudos com animais adultos quando musculos
sdo imobilizados nas posigbes alongada ou encurtada,
respectivamente (Tabary et al., 1972; Williams e Goldspink, 1978).
Estas adaptacées do musculo imobilizado parecem acontecer no

sentido de manter o comprimento 6timo (de maior produgao de forga)



dos sarcbmeros, e levaram a conclusao de que o comprimento de
trabalho de um musculo é importante na regulacdo do numero de
sarcOmeros em série de suas fibras (Williams e Goldspink, 1978;
Herring et al., 1984).

Evidéncias de que o aumento crénico do comprimento do
musculo € um estimulo para adicdo de sarcOmeros em série podem
ser encontrados na literatura (Tabary et al.,1972; Tardieu et al., 1977).
Segundo Koh e Herzog (1998), a excursdo de um musculo (ou seja, a
alteragdo no comprimento do musculo necessaria para produzir a
amplitude total de movimento articular) € um fator importante na
regulacdo do numero de sarcdbmeros em seérie. Estes autores
demonstraram que coelhos submetidos a processos de liberacao
cirurgica do retinaculo do musculo tibial anterior (aumentando dessa
forma a excursédo deste musculo em 40%) apresentaram um aumento
significativo do numero de sarcoémeros em série. Caso esta alteracéo
no numero de sarcOmeros em serie ocorra em um dado musculo
humano que tenha sido submetido a demandas funcionais especificas,

alteracdes deverdo ser produzidas nas relacoes F-C e F-V.



Alteracao da Relagao For¢ca-Comprimento

Diferencas na estrutura muscular, assim como diferencas na
demanda funcional de musculos, sdo os principais fatores que alteram
a capacidade de producdo de forca, modificando, portanto, a relacao
F-C.

Em estudos com animais, diferencas foram encontradas nas
relacbes F-C de musculos de diferentes espécies ou em musculos
diferentes de uma mesma espécie. Granzier et al. (1991), realizaram
experimento com 2 musculos do peixe: um musculo de contragao lenta
e o0 outro de contracdo rapida. Utilizando estimulacdo elétrica a
diferentes comprimentos de sarcémero, eles avaliaram a forca tetanica
maxima desses musculos. Os resultados deste estudo demonstraram
que o comprimento do filamento grosso era o mesmo nos dois tipos de
fibras, mas o comprimento do filamento fino era maior nas fibras de
contragcao lenta. A partir dos comprimentos obtidos, os autores
encontraram que as fibras de contracao rapida apresentavam um platd
de producdo de forca a menores comprimentos de sarcémero que as
fibras de contracdo lenta, e que a forga passiva (ou seja, a forca

produzida pelos tecidos musculares nao contrateis) aumentava mais



rapidamente nas fibras de contracdo lenta quando se realizava um
estiramento.

Herzog et al. (1992) determinaram o comprimento do filamento
fino do musculo estriado do gato e compararam com o comprimento
do filamento fino de outros animais (coelho e rato). Os resultados
apresentados demonstraram que o comprimento dos filamentos finos
era diferente em diferentes espécies de animais, e que esta diferenca
alterava a posicdo do platd na relacdo F-C (determinada
teoricamente), mas mantinha a linearidade da fase descendente das
curvas. Dessa forma, a concordancia entre a relagcdo F-C e a Teoria
das Pontes Cruzadas era mantida para musculos de diferentes
animais.

Em seres humanos, o comprimento de fibra relativo ao
comprimento total do musculo e a estrutura da fibra dentro de um
musculo foram descritos como sendo similares para um dado musculo
do corpo humano (Wickiewicz et al., 1983). Especula-se, entdo, que
as propriedades de forca e comprimento muscular de um dado
musculo deveriam ser similares em diferentes individuos quando
normalizadas para o pico de torque (ou torque maximo). Entretanto,

achados no musculo reto femoral intacto de seres humanos (Herzog e



ter Keurs, 1988b) demonstraram que existe variacdes na relagéo F-C
muscular para diferentes sujeitos. Baseado nestes achados, levantou-
se a hipotese de que a relagdo F-C muscular ndo € constante, mas
adaptavel as exigéncias funcionais as quais um determinado musculo
€ submetido.

Herzog et al. (1991a) apresentaram evidéncias de que atletas de
diferentes modalidades esportivas tém relacdes torque-comprimento
diferentes, e sugeriram que essas diferencas eram decorrentes da
adaptacao funcional dos musculos as exigéncias diarias. Mais
especificamente, estes autores encontraram que ciclistas apresentam
maior capacidade de producgao de forca a menores comprimentos do
musculo reto femoral, enquanto corredores de longa distancia
apresentam uma maior capacidade de producao de forca a maiores
comprimentos. Os autores sugeriram que estes resultados estao
relacionados ao fato de ciclistas terem suas exigéncias funcionais com
flexdo mais acentuada dos quadris (menor comprimento do reto
femoral) enquanto corredores tém suas exigéncias funcionais com
menor flexdo dos quadris (maior comprimento do reto femoral).
Segundo esses mesmos autores, alteragdes na relacdo torque-

comprimento de um musculo podem ser associadas com dois



fendbmenos: (1) diferengas nos processos de ativacao/estimulagcéo do
musculo; (2) diferengas intrinsecas na producao de forca do musculo;
ou ainda (3) uma combinagao dos dois fenbmenos.

As diferencas nos processos de ativacido/estimulacdo do
musculo podem estar relacionados com as diferencas existentes na
capacidade do sistema nervoso de ativar os musculos entre diferentes
individuos. Individuos que consigam ativar melhor os musculos
conseguiriam, consequentemente, produzir mais forca. Atletas, por
exemplo, que estdo mais acostumados a submeter o organismo a
esforgos maximos e a conviver com lesbées musculares e com a dor,
talvez consigam diminuir os sistemas de inibicdo (e/ou defesa) do
sistema nervoso produzindo, talvez, maiores niveis de forca que um
individuo nao-atleta, alterando, portanto, a relacdo T-A.

Ja as diferencgas intrinsecas na produgao de forga do musculo
podem ser ocasionadas, por exemplo, por uma alteracdo no numero
de sarcdmeros em série. Essa alteracdo no numero de sarcémeros
em serie, por sua vez, seria responsavel por modificar o comprimento
otimo da fibra (i.e. o comprimento no qual a for¢a produzida pela fibra
€ maxima), e, portanto, deslocaria a posi¢cao da relacéo F-C relativa a

configuracao articular (Herzog et al., 1991a).



Evidéncias nesse sentido foram apresentadas por Kitai e Sale
(1989). Em seu estudo, esses autores demonstraram que o
treinamento de forga isométrica em um angulo especifico (no caso um
angulo de 0° de FP) provocou um deslocamento da relagao torque-
angulo em direcdo aos menores comprimentos musculares. Segundo
Koh (1995), esse deslocamento pode ser explicado pela diminuicdo do
numero de sarcomeros em serie apos o treinamento. Essa diminuicao
no numero de sarcOmeros em serie seria consistente com a hipotese
de que o comprimento de trabalho de um mdusculo é importante na
regulacdo do numero de sarcémeros em série de suas fibras, sendo
regulado para atingir o comprimento 6timo do sarcbmero no angulo

articular onde a forga maxima € produzida (Herring et al., 1984).

Alteracao da Relagao Forga-Velocidade

Apesar da relacdo hiperbdlica entre forca e velocidade ser
semelhante para diferentes musculos, esta relagdo pode ser alterada
por modificagdo nas propriedades intrinsecas musculares. Segundo
Lieber (1992), a arquitetura muscular (arranjo das fibras em relagéo ao
eixo de geracao de forga do musculo) é um dos possiveis fatores que

altera a producgao de forga no musculo. Além da arquitetura muscular,



as propriedades histoquimicas do musculo também foram apontadas
como responsaveis por alterarem a relagdo F-V (Thorstensson et al.,
1976).

Desde o surgimento dos aparelhos isocinéticos, varios estudos
tém sido conduzidos no sentido de investigar a relagdo T-V em grupos
musculares de atletas e de individuos saudaveis (Thorstensson et al.,
1976; Gregor et al., 1979; Froese e Houston, 1985). Alguns destes
estudos tém investigado a relacdo entre as propriedades de T-V de
grupos musculares durante contracdes isocinéticas e a composi¢ao
das fibras desses musculos. A identificagcdo da composicdo de fibras
de um dado musculo tem sido feita por meio de bidpsia (Thorstensson
et al.,1976), técnica essa que permite a identificacdo do percentual
dos diferentes tipos de fibra muscular (fibra muscular de contracéo
rapida e de contragao lenta) em diferentes musculos. Estudos
utilizando esta técnica tém apresentado, em sujeitos com varios niveis
de treinamento fisico (Coyle et al., 1979) e atletas de alto nivel (Gregor
et al., 1979; Tihanyi et al., 1982), resultados semelhantes aos de Close
(1964) em estudo realizado com animais. Em seu estudo, esse autor

demostrou que musculos de contracdo rapida (extensor longo dos



dedos) produzem forca a maiores velocidades de encurtamento
quando comparados com os de contragao lenta (soleo).

No entanto, existem evidéncias de que musculos com
propriedades histoquimicas semelhantes apresentam relagcbes F-V
distintas (Bodine et al., 1982; Wickiewicz et al., 1984). Bodine et al.
(1982) realizaram um estudo com as duas por¢cdes do musculo
semitendinoso do gato (conectadas em série por uma banda de tecido
conectivo denso), e constataram que as diferencas nas relagcbes F-V
dessas duas porgdes estavam relacionadas ao comprimento de fibra
(i.e. a0 numero de sarcomeros em série). Segundo Edgerton et al.
(1986) e Lieber (1992), musculos com fibras musculares mais longas
deverdo continuar produzindo forgca a velocidades maiores de
contragcdo do que musculos com fibras musculares mais curtas, que
cessam sua producgao de forga a menores velocidades.

Considerando as propriedades intrinsecas discutidas acima
(arquitetura muscular e propriedades histoquimicas), presume-se que,
tanto o aumento do numero de sarcOmeros em série, quanto o
aumento do percentual de fibras de contracdo rapida no musculo
esquelético, conduzem a resultados semelhantes, ou seja, aumentam

a capacidade de producido de forga muscular a maiores velocidades



de encurtamento. No entanto, estudos que avaliem a contribuicdo de
cada um destes fatores para a relagdo T-V nao parecem ter sido até

entao realizados.



OBJETIVOS DO ESTUDO

Considerando os aspectos relacionados a estrutura e
funcionamento do musculo esquelético, a sua capacidade de adaptar-
se a diferentes estimulos ou demandas funcionais, e as alteracdes em
sua capacidade de producdo de forca devido a essas demandas

funcionais, os objetivos do presente estudo sao:

Objetivos geral:
- Comparar as relagdes torque-angulo e torque-velocidade de

bailarinas classicas e atletas de voleibol.

Objetivo especifico:
- Comparar a atividade elétrica dos musculos flexores plantares de

bailarinas classicas e atletas de voleibol.



HIPOTESES DO ESTUDO

Considerando que as adaptacao funcionais produzidas no sistema

musculo-esquelético das bailarinas classicas seja somente devido a

alteragbes nas propriedades intrinsecas musculares, as seguintes

hipoteses podem ser propostas:

Torque-Angulo

(1)

As bailarinas classicas deverdo produzir mais forga a menores
comprimentos dos musculos FP, quando comparadas com as
atletas de voleibol.

Devera ocorrer um deslocamento da relagdo torque-angulo das
bailarinas em direcdo a menores comprimentos musculares
quando comparada com a relagcdo torque-angulo de atletas de
voleibol.

Os valores de torque normalizados serdo diferentes entre as

atletas de voleibol e as bailarinas classicas.



Torque-Velocidade
(4) As bailarinas classicas deverao produzir valores de torque
menores a maiores velocidades angulares do que as atletas de

voleibol.

Ativacao Muscular
(5) A atividade elétrica dos flexores plantares do tornozelo devera ser

semelhante nos dois grupos citados acima.

Com o objetivo de testar as hipéteses acima, dois estudos foram
conduzidos: inicialmente, a capacidade de producio de forga dos dois
grupos foi testada em diferentes comprimentos musculares (ou
angulos articulares de FP do tornozelo — relacdo torque-comprimento).
No segundo estudo a capacidade de producdo de forga dos dois
grupos foi testada em diferentes velocidades de contragdo muscular
(relagdo torque-velocidade). Além disso, a atividade elétrica dos
musculos gastrocnémio medial e séleo foi avaliada durante os dois

estudos.



MATERIAIS E METODOS

Amostra

A amostra deste estudo foi constituida de trinta e seis individuos
do sexo feminino. A amostragem foi feita de forma intencional, e foram
constituidos dois grupos a saber: o primeiro grupo foi formado por 14
bailarinas classicas de nivel avangado (idade: 20,2 + 3,7 anos — média
+ desvio padrdo) de diferentes Escolas de Ballet Classico de Porto
Alegre. Foram consideradas como bailarinas classicas de nivel
avancado mulheres com mais de oito anos de pratica de ballet
classico, e que realizavam um minimo de duas horas diarias de pratica
de ballet, cinco vezes por semana (Anexo 1).

O segundo grupo foi composto por 22 atletas de voleibol (idade:
15,8 + 2,3 anos — média + desvio padrao) pertencentes a Selecéo
Gaucha de Voleibol Infanto-Juvenil, ao Clube Sociedade Ginastica de
Porto Alegre (SOGIPA) e a Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS). Essas atletas praticavam um minimo de quatro horas de

voleibol trés vezes por semana (Anexo 1).



Todos os procedimentos foram cuidadosamente explicados para
cada individuo, apos o que eles assinaram Termo de Consentimento

(Anexo 1), para participagdo como voluntarios da pesquisa.

Medidas Antropomeétricas e Composicao Corporal

O peso das bailarinas classicas e atletas de voleibol foi
mensurado através de balanca do tipo Filizola enquanto um altimetro
acoplado a mesma foi utilizado para medir a estatura.

A avaliacdo da composicdo corporal foi realizada através do
teste de bioimpedancia. O monitor de composig¢ao corporal foi utilizado
para aquisicdo de dados referentes a gordura percentual. Baseado
nos procedimentos dessa técnica, dois eletrodos foram colocados no
pé direito e dois eletrodos foram colocados na mao direita do individuo
testado. Uma corrente elétrica de baixa frequéncia, foi entao
transmitida através dos eletrodos, medindo a resisténcia oferecida
pelos diferentes tecidos. Foram fornecidas aos sujeitos, antes da
realizacdo do teste, as orientagdes referentes a fatores que poderiam
alterar o estado hidrico, foram fornecidas aos sujeitos previamente a

realizacao do teste.



Medida da Amplitude de Movimento Articular

As amplitudes de movimento articular (ADM) foram obtidas
através do uso de um gonidbmetro universal plastico. Foram coletados
dados dos movimentos ativos de FP e flexado dorsal do tornozelo. Com
o individuo sentado e os joelhos estendidos, a posi¢cdo neutra (angulo
de zero graus) foi determinada como aquela onde o angulo formado
entre a planta do pé e a linha da perna era igual a 90° (Norkin e White,
1995). A partir dessa posicdo, a mensuragdo foi realizada
considerando os angulos em direcdo a flexdo dorsal em graus

negativos e, positivos os graus em direcao a FP.

Torque

Um dinambémetro isocinético do tipo Cybex, modelo Norm
(Lumex Inc, Ronkonkoma, Nova lork, E.U.A.) foi utilizado para a
obtencdo de dados referentes ao torque produzido em contracoes
voluntarias maximas isométricas e isocinéticas, a fim de determinar as
relacbes torque-angulo e torque-velocidade. Todos os sinais foram
armazenados em um computador do tipo Pentium 166MHz (do proprio

dinambmetro) para posterior analise.



Eletromiografia

Pares de eletrodos de superficie, em configuragao bipolar, foram
utilizados para medir os sinais eletromiograficos (EMG) dos musculos
gastrocnémio medial (GM) e so6leo (SOL) direitos durante as
contracdes realizadas nos protocolos isométrico e isocinético. Antes
da colocacao dos eletrodos, a impedancia elétrica da pele foi reduzida
pela raspagem dos pélos e pelo esfregamento da pele, com alcool, a
fim de remover as células mortas e a oleosidade da pele no local de
posicionamento dos eletrodos. A seguir, os eletrodos foram fixados na
pele, e foi aplicada uma leve pressdo sobre eles para aumentar o
contato do gel do eletrodo com a pele (Nigg e Herzog, 1994). Os
eletrodos foram colocados no terco distal dos musculos, na direcao
aproximada das fibras musculares, semelhante a configuracéo
proposta por Basmajian e De Luca (1985). Um eletrodo de referéncia
foi colocado na face anterior da tibia.

Para a aquisicdo dos sinais eletromiograficos foi utilizado um
sistema de eletromiografia (Bortec Incorporation, Canada) dotado de
pré-amplificadores localizados a uma distancia inferior a 10 cm dos.
Os sinais EMG foram repassados a uma unidade central de

amplificacdo através de um multiplexador, o que permitiu que os



individuos estivessem conectados ao equipamento apenas através de
um cabo. Os sinais EMG foram coletados por meio do sistema
CODAS, com uma taxa de amostragem de 2000 Hz por canal e
armazenados, por meio de um conversor analogico-digital, em um

computador do tipo Pentium (200MHz) para posterior analise.

Protocolo

Ao chegar no laboratério, os equipamentos utilizados para a
coleta de dados foram apresentados a cada sujeito. Em seguida, foi
entregue o termo de consentimento onde constavam informacdes
sobre a pesquisa, e seu consentimento para participar como sujeito do
experimento.

Os seus dados pessoais, entdo, foram anotados, e foram
avaliadas a massa (em Kg), a estatura (em cm) e a porcentagem de
gordura corporal (mensurada através do teste de bioimpedancia), para
cada individuo.

Apos as mensuragdes antropométricas e o teste de
bioimpedancia, as etapas seguintes, foram realizadas conforme

descrito a seguir.



Preparacéo

O sujeito foi preparado para os testes, por meio da raspagem
dos pélos com uma lamina descartavel e da limpeza e abrasamento
da pele, através de um algodao com alcool, nos locais sobre os quais
foram colocados os eletrodos de EMG. Antes da realizacédo dos testes
isométricos e isocinéticos, um periodo de aquecimento de cinco

minutos foi realizado em bicicleta ergométrica.

Posicionamento

ApoOs a preparagdo, o sujeito foi posicionado no dinamémetro
isocinético em decubito ventral na cadeira, com o pé direito fixado na
prancha de fixagao para o pé. O membro inferior direito foi fixado por
meio de faixas de velcro, e os membros superiores foram mantidos
junto a borda do dinamémetro. O dinamdmetro foi posicionado de
modo que o eixo de rotagdo do aparelho estivesse alinhado com o
eixo de rotacao aparente da articulagao do tornozelo.
Familiarizacéo

Cada individuo executou uma sessido de familiarizagdo com o
dinambmetro antes da realizacdo do teste. Durante a familiarizagao,

os sujeitos foram treinados na execugdo de contragdes isométricas



voluntarias maximas em diferentes angulos articulares e contracdes
concéntricas voluntarias maximas em diferentes velocidades
angulares. Cinco contragdes isocinéticas nas velocidades de 120°/s,
240°/s, 300°/s, 360°/s e 420°/s, e trés contracbes isométricas nos
angulos de 0°, 20° e 40° de flexdo plantar foram realizadas nessa

sessao, respectivamente.

Determinacdo da Relacdo Torque-Velocidade

Dados referentes ao torque produzido em contragdes voluntarias
maximas concéntricas do grupo muscular flexor plantar do tornozelo
foram obtidos em diferentes velocidades angulares. Trés contragdes
voluntarias maximas concéntricas foram executadas em velocidades
angulares de 60°/s, 120°/s, 180°/s, 240°/s, 300°/s, 360°/s e 420°/s. A
ordem de execucdo das velocidades foi determinada aleatoriamente,
através de sorteio, para cada individuo. Um intervalo de 90 segundos
foi observado entre cada velocidade angular para evitar possiveis
efeitos da fadiga. Ao final do teste, a primeira velocidade executada
foi novamente avaliada para se verificar a existéncia ou nado desses.

Feedback da performance nao foi fornecido aos sujeitos a fim de

evitar a possibilidade de que as tentativas executadas mais tarde no



protocolo fossem influenciadas pelo conhecimento da performance
das primeiras tentativas. Este procedimento foi semelhante ao

utilizado por Herzog e ter Keurs (1988b).

Determinacgédo da Relagdo Torque-Angulo

Os sujeitos executaram uma contragdo isométrica voluntaria
maxima em sete configuracdes articulares diferentes (-10°, 0°, 10°,
20°, 30°, 40°, 50°) do tornozelo. Os sujeitos foram instruidos a atingir a
forca maxima em aproximadamente um segundo ou mais, € a manter
este esforco maximo por mais um segundo antes de relaxar. Esse
procedimento &€ semelhante ao proposto por Herzog e ter Keurs
(1988b), e tem por objetivo garantir que o comprimento das fibras
musculares permaneca constante durante o periodo no qual as forcas
(ou torques) dos musculos foram determinadas. Um intervalo de 2
minutos foi observado apds cada contracdo a fim de minimizar os
efeitos da fadiga. Sempre que o sujeito percebeu que uma contracéo
maxima nao tinha sido obtida, que o aumento da intensidade da
contragcao até o maximo nao havia sido gradual, ou que a contragao
nao tinha sido sustentada por pelo menos 1 segundo, o teste foi

repetido (Herzog e ter Keurs, 1988b). A ordem dos angulos de



execucdo das contracbes isométricas voluntarias maximas foi
determinada aleatoriamente, através de sorteio, para cada individuo.
Ao final do teste, a primeira repeticdo foi executada novamente para

avaliar os possiveis efeitos da fadiga.

Medida da Amplitude de Movimento Articular
Ao final dos testes isométricos, a amplitude de FP e dorsal do

tornozelo foi avaliada para todos os individuos.

Analise dos Resultados

Relacdo Torque-Velocidade

Das trés curvas de torque obtidas nas contracbes isocinéticas
concéntricas, a curva torque-velocidade de o maior valor (ou pico) de
torque foi selecionada para analise. Desta curva, quatro valores de
torque foram utilizados: o torque maximo, e os torques obtidos a -10°,
10° e 30° de FP. As médias dos valores de torque obtidos foram
calculadas para cada grupo (bailarinas e atletas de voleibol) e

relacionadas as diferentes velocidades angulares de execugao.



A utilizacdo destes diferentes valores de torque justifica-se
devido a falta de consenso na literatura no que se refere ao valor de
torque que deve ser utilizado para se determinar a relacdo torque-
velocidade. Autores que utilizam angulo especifico para mensurar o
torque reportam que o pico de torque produzido varia com a
velocidade de movimento, o que acarreta dificuldades na comparacgao
de resultados obtidos em diferentes velocidades angulares de
execucao (Gregor et al., 1979). Por outro lado, os autores que utilizam
0 pico de torque reportam que o uso de valores de torque em angulos
especificos pode conduzir a utilizacdo de valores submaximos em
algumas velocidades (Thorstensson et al., 1976; Kannus e Beynnon,
1992). Segundo Yates e Kamon (1983), a unica diferenca entre as
curvas de torque-velocidade produzidas usando pico de torque e
angulo especifico esta na sua magnitude. Entretanto, quando estes
autores analisaram o torque produzido por individuos com diferentes
percentuais de fibras de contragdo rapida e de contracao lenta, eles
encontraram que as curvas produzidas por pico de torque ndo sao
sensiveis a influéncia produzida pelo tipo de fibra como ocorre com as

produzidas por angulo especifico.



Relacdo Torque-Angulo

As médias dos valores de pico de torque ativo obtidas para cada
grupo (bailarinas e atletas de voleibol) durante as contragdes
isométricas voluntarias maximas foram relacionadas aos diferentes

angulos articulares.

Eletromiografia

Os sinais EMG foram analisados através do sistema SAD 32
(versdo 2.59b), desenvolvido no Laboratério de Medigdes Mecénicas
(LMM) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

Os passos usados para a analise do sinal EMG foram os
seguintes: (a) a linha de base de cada sinal foi posicionada na escala
zero; (b) foram removidos os ganhos utilizados durante a aquisigéo
dos sinais, para que o sinal retornasse ao seu tamanho original; (c) os
sinais EMG foram submetidos a um filtro ideal com uma frequéncia de
corte inferior a 3 Hz e superior a 800 Hz; (d) foi realizada uma analise
via FFT (Transformada Rapida de Fourier), ou seja, a partir do
espectro de frequéncia dos sinais, para a deteccao de possiveis ruidos

em frequéncias especificas, como por exemplo o ruido de 60 Hz; (e)



quando a presenca de ruido foi detectada, utilizou-se um filtro remove
picos automaticos, o qual remove do sinal original somente o sinal
onde ocorrem elevados picos de frequéncia; (f) de cada contracéo
isomeétrica voluntaria maxima foram extraidos os sinais EMG obtidos
durante o platdé do sinal de for¢ca (segmentos de 1 segundo) nas sete
configuragdes articulares; (g) das contracdes isocinéticas com maior
valor de pico de torque foi extraido todo o sinal EMG; (e) valores de
root mean square (RMS) foram usados para medir a magnitude
(amplitude e densidade) dos sinais EMG. A analise deste indice foi
utilizada para o estudo da ativacdo muscular nas diferentes situagdes

descritas anteriormente.

Tratamento Estatistico

Analise descritiva dos dados foi utilizada para determinar a
homogeneidade dos mesmos em cada um dos grupos. Em seguida,
analise de variancia (ANOVA) de dois caminhos (two way) para
medidas repetidas foi utilizada para determinar a existéncia de
diferencas significativas para cada parametro mensurado (torque,
angulo, grupo e RMS) e a presenca de interagao entre os grupos nos

diferentes angulos avaliados. Contrastes foram utilizados para avaliar



as diferencas entre os diferentes angulos de FP do tornozelo. Quando
havia interacdo entre os parametros, analise de variancia de um
caminho (One way) para dados repetidos foi utilizada para determinar
diferencas estatisticas entre os grupos em cada angulo avaliado. Em
caso de diferencas significativas, a localizacdo foi feita através de
teste de Post-Hoc, utilizando o teste “Bonferroni”. Os dados de torque
obtidos na primeira e ultima contracdo isométrica e primeira e ultima
contragao isocinética foram comparados, através de um teste t, com o
intuito de avaliar a influéncia da fadiga durante os dois protocolos
realizados. O nivel de significancia adotado foi de 0.05 para todas

analises realizadas.



RESULTADOS

Todos os resultados serdo expressos como a média + desvio
padrao da meédia, exceto nos locais onde for especificamente

identificado.

Amostra

A amostra inicial foi constituida de 36 individuos, mas devido a
fatores como a execucao incorreta dos movimentos, incapacidade de
realizagdo de algum dos testes ou problemas com os equipamentos
durante a coleta de dados, resultados de alguns individuos n&o
puderam ser utilizados. Em fung¢do disso, houve uma variacdo do
numero de individuos para os resultados obtidos em cada um dos

testes realizados.

Medidas Antropomeétricas e Composi¢ao Corporal

A Figura 3 apresenta os dados referentes a massa corporal dos
dois grupos estudados. Houve diferenga significativa entre a massa
corporal das bailarinas e atletas de voleibol, sendo que a maior massa

corporal foi apresentada pelas atletas de voleibol.



A estatura dos dois grupos estudados apresentou diferencas
significativas, e os resultados podem ser visualizados na Figura 4. A
estatura média das bailarinas foi de 157 cm e das atletas de voleibol
foi de 174 cm.

Os valores de percentual de gordura dos dois grupos estudados,
(obtidos através do teste de bioimpedancia) ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre as atletas de voleibol e as bailarinas,

como pode ser visualizado na Figura 5.

Medida da Amplitude de Movimento Articular

Os resultados referentes a amplitude de movimento articular do
tornozelo sdo apresentados nas Figuras 6 e 7 para flexdo plantar e
dorsal do tornozelo, respectivamente. Houve diferenga significativa na
amplitude de flexdo plantar de tornozelo dos dois grupos, tanto para o
tornozelo direito quanto para o esquerdo (Figura 6). As bailarinas
apresentaram valores maiores de FP do tornozelo do que as atletas de
voleibol. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os

grupos na amplitude de flexdo dorsal do tornozelo (Figura 7).
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Figura 3. Massa corporal (Kg) dos dois grupos estudados (média + desvio padrao)
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Figura 4. Estatura (cm) das bailarinas e atletas de voleibol (média + desvio
padréo).
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Figura 5. Médias do percentual de gordura corporal dos grupos estudados obtido
através do teste de bioimpedancia (média + desvio padrao).
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Figura 6. Amplitude de flexdo plantar dos tornozelos (direito e esquerdo) dos dois
grupos estudados (média + desvio padrao).
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Figura 7. Amplitude de flexdo dorsal dos tornozelos (direito e esquerdo) dos
grupos estudados (média + desvio padrao).

Relagido Torque-Angulo

Os resultados do torque obtido através do dinamémetro
isocinético para os dois grupos estudados, nas sete configuracdes
articulares, podem ser visualizados na Figura 8 (valores absolutos) e
Figura 9 (valores normalizados para o torque maximo produzido para
cada individuos). Os resultados estdo apresentados de forma a
permitir a comparacao dos mesmos com o0s resultados de outros
estudos, ou seja, iniciando no angulo de menor comprimento dos

flexores plantares (50°), e indo até o angulo maior comprimento dos

flexores plantares (-10°).



O comportamento do torque em funcdo dos angulos articulares
foi diferente entre os dois grupos estudados (p<0,0001; Figura 9). Um
aumento foi observado na capacidade de producdo de forgca das
atletas de voleibol a medida que aumenta o comprimento muscular
(diminui angulo articular de flexdo plantar do tornozelo). Ja as
bailarinas classicas apresentaram um aumento semelhante no torque
a medida que o angulo de FP diminuia de 40° até 0°. No entanto, isso
nao foi observado entre os angulos de 0° até -10° e de 50° para 40° de
FP. Além disso, um deslocamento para a esquerda foi constatado na
relagdo torque-angulo das bailarinas quando comparadas com as
atletas de voleibol (Figura 9), onde as bailarinas classicas apresentam
valores superiores de torque para todos angulos avaliados, com
excecao do angulo de -10° de FP (posicdo mais encurtada dos
musculos FP).

Nao foram encontradas diferengas significativas entre o teste e o

reteste da relagao T-A para todos os individuos da amostra (Anexo 3).
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1,2 -

1 4

o
oo
1

Torque (Nm/Nm,,..,)
o
»

) —e— Ballet
0,2 - e -=-Voleibol

0 1 1 1 1 1 ! ! 1

60 50 40 30 20 10
Angulo (graus)

Figura 9. Relacdo torque-angulo normalizada dos grupos estudados (média +
desvio padr&o).



Relagao Torque-Velocidade

Os torques maximos obtidos nas contragdes isocinéticas
realizadas em diferentes velocidades angulares de movimento sdo
apresentados na Figura 10 (valores absolutos) e Figura 11 (valores
normalizados para o torque maximo produzido por cada individuo).
Tmax foi similar entre os dois grupos em todas as velocidades
angulares estudadas (p=0,08155). Uma relagcdo hiperbdlica entre o
torque produzido e a velocidade angular foi observado para os dois
grupos pesquisados. Diferengcas foram constatadas no T..x entre as
diferentes velocidades, exceto entre as velocidades de 360°/s e
420°/s, as quais tem torque similar.

A Figura 12 apresenta os angulos de FP onde ocorreu o torque
maximo (pico de torque) nas diferentes velocidades pesquisadas para
0os grupos estudados. Um comportamento similar (em etapas) foi
observado para os dois grupos (p=0,6236). Esse comportamento
demonstrou um aumento no angulo onde acontece o pico de torque
com o aumento da velocidade de 60°/s a 240°/s, e uma diminuicdo de
300°/s a 420°/s. Observa-se a tendéncia do pico de torque ocorrer a

maiores angulos de FP (menores comprimentos musculares) para as



bailarinas em relagcdo as atletas de voleibol em todas as velocidades
estudadas.

A mesma relacdo hiperbdlica entre torque e velocidade
apresentada para os dados de torque maximo (Tax; Figura 10 e 11) é
observada nas Figuras 13, 14 e 15 para o T-10°, T10° e T30° para os
dois grupos respectivamente. Nenhuma interacao foi observada entre
os dois grupos nas velocidades para o T-10° e T10°. Entretanto, existe
uma diferencga entre os 2 grupos no T30°, onde as atletas de voleibol
produzem valores superiores de forca para todas velocidades exceto

para 60°/s.
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Figura 10. Relagéo torque-velocidade absoluta dos grupos estudados (média +
desvio padr&o).
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Figura 11. Relagao torque-velocidade normalizada (média + desvio padrao).
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Figura 12. Angulo de flexdo plantar onde ocorreu o torque maximo nas diferentes
velocidades angulares de movimento (média + desvio padrdo).



Também nao foram encontradas diferengas significativas entre o
teste e o reteste da relagdo T-V para todos os individuos da amostra

(Anexo 3).
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Figura 13. Torques normalizados produzidos no T-10° nas diferentes velocidades
angulares para as bailarinas e atletas de voleibol (média + desvio
padréo).
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Figura 14. Torques normalizados produzidos no T10° nas diferentes velocidades
estudadas para as bailarinas e atletas de voleibol (média + desvio
padrio).
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Figura 15. Torques normalizados produzidos no T30° nas diferentes velocidades
angulares (média + desvio padrao).



Ativacao Muscular

Relacdo Torque-Angulo

Os valores RMS absolutos (Figura 16) e normalizados pelo valor
RMS maximo de cada individuo (Figura 17) obtido para o musculo
gastrocnémio medial (GM), estdo apresentados para os dois grupos
estudados em diferentes configuragdes articulares do tornozelo. Os
valores RMS absolutos das bailarinas foram sempre superiores aos
valores RMS das atletas de voleibol, em todos os angulos articulares
testados.

O comportamento dos valores RMS do GM nos angulos testados
foi diferente entre as atletas de voleibol e as bailarinas classicas
(p=0,0016). Analise de variancia de um caminho revelou que enquanto
o valor RMS das bailarinas sdo semelhantes ao longo das diferentes
configuragdes articulares, as atletas de voleibol apresentam diferencgas
entre 0° e 50° de FP e entre 20° e 50° de FP, revelando uma
diminuicdo dos valores RMS nas atletas de voleibol a medida que
diminui 0 comprimento muscular.

Nas Figuras 18 e 19, os valores RMS do musculo SOL podem

ser visualizados em valores absolutos e normalizados para o RMS



maximo de cada individuo, nas diferentes configuragdes articulares,
respectivamente. Um comportamento semelhante ao demonstrado
para o GM foi constatado para o SOL. O comportamento dos valores
RMS do SOL ao longo dos angulos articulares foi diferente para os
grupos estudados (p=0,0001). A analise de varidncia de um caminho
revelou que enquanto as bailarinas classicas apresentam valores
similares de RMS nas diferentes angulos de FP, enquanto as atletas
de voleibol apresentam diferengas entre -10° — 0 e 30° — 50°, e entre
10° e 40° — 50° e entre 20° e 50°, demonstrando uma diminuicdo dos

valores RMS com a diminuicdo do comprimentos dos musculos FP.
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Figura 16. Medias dos valores RMS do GM obtidos nos diferentes angulos de
tornozelo (média + desvio padrao).



RMS (mV/mV,,.,)
o
r-)

0,4
0,2 - —eo— Ballet
-&-Voleibol
0 ] ] ] ] ] 1 1 1
60 50 40 30 20 10 0 -10 -20

Angulo (graus)

Figura 17. Média dos valores RMS normalizados do GM nas diferentes
configuragdes articulares (média + desvio padréo).
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Figura 18. Média dos valores RMS do SOL nas diferentes configuragdes
articulares (média + desvio padrao).
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Figura 19. Média dos valores MS normalizados do SOL nas diferentes
configuragdes articulares (média + desvio padréo).

Relacdo Torque-Velocidade

As Figuras 20 e 21 apresentam os valores RMS absoluto e
normalizado, respectivamente, do musculo GM obtidos nas contragbes
isocinéticas nas diferentes velocidades angulares testadas. Os valores
RMS absolutos foram superiores nas bailarinas classicas comparadas
com as atletas de voleibol em todas as velocidades testadas (Figura
18). Had uma semelhangca no comportamento dos valores RMS (os
valores se mantém constantes) com o aumento da velocidade angular

de movimento nos dois grupos (p=0,4212). Os valores RMS dos



grupos estudados também foram semelhantes entre as diferentes
velocidades estudadas (p=0,5658).

Os valores RMS do musculo SOL podem se visualizados nas
Figuras 22 (valores absolutos) e 23 (normalizados para o RMS
maximo de cada individuo) em relagdo as diferentes velocidades
angulares de movimento. O comportamento dos valores RMS obtidos

nas diferentes velocidades angulares mantiveram-se constantes nos

dois grupos.
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Figura 20. Médias dos valores RMS absolutos do musculo GM obtidos nas
diferentes velocidades angulares (média + desvio padréo).
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Figura 21. Médias dos valores RMS normalizados do musculo GM obtidos nas
diferentes velocidades angulares (média + desvio padréo).
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Figura 22. Médias dos valores RMS absolutos do musculo SOL obtidos nas
diferentes velocidades angulares. (média + desvio padréo).
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diferentes velocidades angulares (média + desvio padrao).



DISCUSSAO

O sistema muscular, devido a sua grande plasticidade, adapta-se
a demandas funcionais especificas. Essas demandas funcionais
adaptam a estrutura e a fungdo muscular, alterando a capacidade de
producdo de forca do musculo. Em funcdo disso, a capacidade de
producao de forga de um musculo ou grupo muscular é diferente entre
individuos submetidos a diferentes demandas funcionais. O objetivo
principal desse estudo foi investigar essas alteragdes na capacidade
de producédo de forca a partir da comparacao das relacbes T-A e T-V
de dois grupos distintos: bailarinas classicas e atletas de voleibol. Os
resultados apresentados nesse estudo confirmaram a hipotese de que
alteragdes nas relagdes T-A e T-V ocorrem com a atividade fisica
sistematica. A magnitude e a natureza dessas respostas adaptativas

serao discutidas a seguir, para cada topico pesquisado.

Amostra
A fim de demonstrar a adaptabilidade do sistema neuromuscular
a demandas especificas, dois grupos distintos de individuos foram

escolhidos. Bailarinas classicas e atletas de voleibol foram escolhidas



para o estudo em funcdo da grande demanda de utilizacdo da
musculatura flexora plantar do tornozelo em diferentes configuragcbes
articulares ou comprimentos musculares (menores comprimentos dos
musculos flexores plantares nas bailarinas x maiores comprimentos
dos musculos flexores plantares nas atletas de voleibol).

O tamanho inicial de cada grupo da amostra foi estabelecido em
15 individuos. No entanto, devido a problemas com o equipamento de
EMG em alguns testes, e com a dificuldade de execugédo do teste
isocinético por parte de alguns individuos, foi necessario aumentar o
tamanho da amostra. Ainda assim, dados que apresentaram algum
tipo de problema técnico de aparelhagem ou de execucgio por parte
dos individuos foram eliminados da analise. Isso explica porque o
numero de individuos variou em cada grupo da amostra para os
diferentes resultados.

A faixa etaria dos individuos da amostra também variou nos
grupos. Nesse caso especifico, as atletas de voleibol apresentaram a
menor faixa etaria (média = 15 anos), enquanto as bailarinas a maior
(média = 20 anos), apesar da intengao inicial de se parear 0os grupos
em relagdo a essa variavel. No entanto, isso nao foi possivel por dois

motivos: em primeiro lugar, ndo existe uma equipe feminina



profissional de voleibol na categoria adulto na cidade de Porto Alegre
ou mesmo no Estado do Rio Grande do Sul. Caso existisse, isso
provavelmente teria intensificado ainda mais as diferencas
encontradas no presente estudo, tendo em vista a maior adaptacao
funcional que devia ocorrer pelo aumento no numero de anos de
pratica sistematica da atividade fisica (o qual foi baixo entre as atletas
de voleibol).

No caso das bailarinas, também n&o existe na cidade de Porto
Alegre (ou mesmo no Estado do Rio Grande do Sul) um grupo de
ballet classico profissional, o que reduziu a possibilidade de se
conseguir com facilidade um grupo suficientemente grande de
bailarinas classicas profissionais. Em funcdo disso, foi necessario
percorrer as diferentes escolas de ballet classico da cidade e recrutar
as melhores bailarinas de cada escola. Ainda assim, o numero
maximo de bailarinas de nivel avancado, com mais de oito anos de

pratica sistematica de ballet classico foi de quatorze.

Medidas Antropomeétricas e Composicao Corporal
Os valores de massa corporal e percentagem de gordura

corporal das bailarinas classicas deste estudo foram semelhantes aos



dados apresentados em outros trabalhos envolvendo bailarinas
classicas brasileiras (Fracdo et al.,, 1999) e bailarinas classicas
americanas jovens (Hergenroeder et al., 1993). As diferencas na
estatura e massa corporal encontrada entre as bailarinas classicas e
as atletas de voleibol podem estar relacionadas com as demandas
especificas de cada atividade. Em outras palavras, as bailarinas
necessitam de leveza (baixo percentual de gordura e peso corporal)
para realizarem o0s movimentos relacionados ao ballet classico,
enquanto as atletas de voleibol necessitam de altura e poténcia para a

execucao dos saltos e movimentos do voleibol.

Medida da Amplitude de Movimento Articular

A amplitude de movimento de FP das atletas de voleibol (60°) é
mais elevada do que valores de amplitude de movimento
apresentados para a populacdo normal (48° - Hamilton et al., 1992).
Essa diferenga deve estar relacionada com o fato de que os valores da
populacdo normal sdo de individuos que nao praticam atividade fisica
sistematica, ndo submetendo o tornozelo a sobrecargas especificas
que possam vir a aumentar a ADM do tornozelo. Os valores de ADM

de FP das bailarinas (82°Figura 6) sdo mais elevados que os



apresentados pelas atletas de voleibol, e se aproximam dos valores
apresentados para bailarinas classicas brasileiras (76°; Fracao et al.,
1999), sendo menores do que os apresentados para bailarinas
americanas profissionais (98°; Wiesler et al., 1996) e de elite (113°;
Hamilton et al., 1992). Essa diferenga entre as bailarinas classicas de
elite (Hamilton et al., 1992) e as bailarinas do presente estudo esta
provavelmente associada ao nivel diferente de sobrecarga entre os
dois grupos de bailarinas, ja que as bailarinas de elite sdo submetidas
a uma carga de treinamento superior a apresentada pelas bailarinas
do presente estudo.

Os dados de flexdo dorsal do tornozelo foram semelhantes nos
dois grupos estudados. A perda de flexdo dorsal demonstrada no
estudo de Hamilton et al. (1992) ndo foi encontrada nas bailarinas
classicas desse estudo.

Somando-se a amplitude de FP e a amplitude de flexdo dorsal
nos dois grupos estudados, conclui-se que as bailarinas apresentam
uma maior ADM total de tornozelo que as atletas de voleibol. Essa
maior amplitude total do tornozelo das bailarinas deve produzir

alteracbes no sistema musculo-esquelético, a fim de manter a



capacidade de producao de forca dos musculos flexores plantares por
toda a amplitude articular do tornozelo.

A maior amplitude total do tornozelo das bailarinas em relagao as
atletas de voleibol esta relacionada ao tipo (ballet ou voleibol), duragéo
(13 anos para o ballet e 4,5 anos para o voleibol), frequéncia (média
de 5 vezes semanais para as bailarinas e 3 vezes semanais para as
atletas de voleibol) e intensidade do programa de treinamento (maior
sobrecarga em menores comprimentos musculares de FP para o ballet
e em maiores comprimentos para o voleibol) ao qual as bailarinas
estdo submetidas. O aumento da flexibilidade (em termos de FP) do
tornozelo é uma condi¢ao basica para a execug¢ao dos movimentos do
ballet classico dentro da técnica correta para esta modalidade de
danca. Essa maior flexibilidade ocorre a partir da adaptacdo dos
tecidos em torno dessa articulagcao, e esta associada ao aumento da
excursdo muscular (ou seja, alteracdo do comprimento do musculo
necessaria para produzir a amplitude total de movimento articular, Koh
e Herzog, 1998)

Koh e Herzog (1998) demonstraram que coelhos submetidos a
processo de liberagao cirurgica do retinaculo do musculo tibial anterior

aumentaram a excursdo deste musculo em 40%. Além disso, esses



autores também demonstraram que esse musculo apresentou um
aumento significativo do numero de sarcbmeros em seérie. Caso um
aumento do numero de sarcébmeros em série fosse produzido na
musculatura flexora de tornozelo das bailarinas classicas, alteragdes
deveriam ser produzidas na capacidade de producdo de forgca das
mesmas, alterando, portanto, as relacbes T-A e T-V, o que sera
discutido a seguir.

Dois mecanismos foram propostos para explicar uma possivel
adaptacao do sistema muscular: alteracdo na excursao muscular (Koh
e Herzog, 1998) e treinamento em comprimento muscular especifico
(Kitai e Sale, 1989). A partir do primeiro mecanismo, um aumento do
numero de sarcoOmeros em serie deveria ocorrer com o aumento da
excursao muscular, enquanto, no segundo, o0 numero de sarcoOmeros
em seérie seria reduzido com um treinamento em menores
comprimentos ou aumentado, caso o treinamento fosse realizado a
maiores comprimentos musculares. No caso da bailarina, ocorre tanto
um aumento da excursdo muscular quanto um treinamento com
contragbes musculares em comprimentos reduzidos (maiores angulos
de FP do tornozelo). A fim de determinar qual dos mecanismos teria

maior influéncia (se o treinamento de flexibilidade ou de forga), foi



realizada uma comparacao da relacdo T-A entre bailarinas e atletas de

voleibol.

Relagido Torque-Angulo

Dois mecanismos foram propostos na literatura para explicar a
possivel adaptacdo da relagdo torque-comprimento do musculo
esquelético: (1) diferengas nos processos de ativacao/estimulagao do
musculo e (2) diferengas intrinsecas na producado de forca muscular,
ou uma combinagdo dos dois fenbmenos (Herzog et al., 1991a). As
propriedades intrinsecas de um musculo podem ser modificadas
alterando o numero de sarcbmeros em série na fibra muscular
(Herzog, 1996). O aumento ou diminuicdo do numero de sarcémeros
em série foi demonstrado em estudos com animais quando musculos
eram imobilizados nas posicdes alongados ou encurtados,
respectivamente. Essas modificagcbes foram acompanhadas de
alteragbes na relagdo forga-comprimento muscular (Tabary et al.,
1972; Willians e Goldspink, 1978). Além disso, as adaptag¢des dos
musculos imobilizados parecem ocorrer no sentido de manter o

comprimento 6timo dos sarcémeros, e levam a conclusdo de que o



comprimento de trabalho de um musculo é importante na regulagao do
numero de sarcomeros em série (Herring et al., 1984).

A adaptacdo do numero de sarcbmeros em série com O
treinamento foi demonstrada por Morgan e Lynn (1994) em estudo
com animais. Em humanos, alguns resultados de estudos com
treinamento isométrico foram explicados através da adaptacdo do
numero de sarcomeros em série (Thepaut-Mathieu et al., 1988; Kitai e
Sale, 1989). Baseado na idéia do treinamento em angulo especifico
(ou em um comprimento muscular especifico) determinar adaptagdes
estruturais e funcionais no musculo esquelético, foi esperado que
bailarinas classicas devessem apresentar maior capacidade de
producdo de forca em menores comprimentos musculares (maiores
angulos de flexao plantar). Os resultados da Figura 9 demonstram um
aumento nos valores de torque normalizados das bailarinas classicas
comparadas as atletas de voleibol em todos os angulos estudados,
exceto para o angulo de -10° de FP, onde as atletas de voleibol
produzem valores superiores de torque.

Os resultados da relagdo T-A apresentados pelas atletas de
voleibol concordam com os resultados apresentados por Sale et al.

(1992), para os musculos flexores plantares do tornozelo, e por



Herzog et al. (1991c), para o musculo gastrocnémio. Esses autores
sugerem que a musculatura flexora plantar do tornozelo trabalha na
fase ascendente da relacdo forgca-comprimento. Os resultados das
bailarinas classicas, no entanto, n&o concordam com esses
resultados, ja que um platd foi observado na relagdo torque-angulo
entre os angulos de 0° a -10° de FP (comprimento mais alongado dos
musculos FP). No entanto, os resultados das bailarinas sao
semelhantes aos de Kitai e Sale (1989), que treinaram a musculatura
flexora de sujeitos a um angulo especifico de zero graus, e avaliaram
a relagdo T-A antes e depois do treinamento. Um deslocamento da
relacdo T-A em diregdo a menores comprimentos musculares foi
produzido (semelhante ao que ocorreu com as bailarinas; Figuras 8 e
9), com um aumento da producdo de forga nos angulos proximos ao
angulo de treinamento (no caso 0° de FP). Esses autores
demonstraram a presenca de um platd de forca em comprimentos
mais longos dos musculos apds o treinamento, e sugeriram que esse
platd poderia ser explicado por uma diminuicdo do numero de
sarcobmeros em série (Koh, 1995). Se assumirmos que essa € a
adaptacdo em questdo, entdo o mecanismo relacionado a excursao

muscular ndo se sustenta, no caso das bailarinas classicas. O



deslocamento da relacdo T-A em direcdo a menores comprimentos
musculares nas bailarinas da suporte a segunda hipétese do presente

estudo.

Relacao Torque-Velocidade

A relagdo T-V encontrada para os dois grupos estudados foi uma
relacdo hiperbdlica inversa, ou seja, a medida que a velocidade
aumentou a forga diminuiu de forma hiperbdlica. A relagdo T-V
encontrada nesse estudo € semelhante a relacio classica entre forca
e velocidade descrita por Hill (1938) para musculo de anfibios “in
vitro”, e semelhante também a relagcdo encontrada para os musculos
flexores plantares em seres humanos (Fugl-Meyer., 1980) nas
velocidades de 30°/s, 60°/s, 90°/s, 120°/s e 180°/s.

Os valores de torque apresentados por Seymour e Bacharach
(1990) na velocidade de 240°/s para individuos do sexo feminino
treinados (22,6 Nm) sdo semelhantes aos valores apresentados pelas
bailarinas classicas (22,5 Nm) e atletas de voleibol (21,9 Nm) nessa
mesma velocidade. Entretanto, os valores de torque apresentados por

Berg et al. (1985) para as velocidades de 60°/s (61,4 Nm) e 120°/s

(35,1 Nm) em mulheres sdo menores que os valores de torque



apresentados para as bailarinas classicas (68,1 Nm e 45,6 Nm) e para
as atletas de voleibol (72,1 Nm e 45,5 Nm), respectivamente, o que
pode ser explicado pelos programas de treinamento.

Dois fatores podem ser responsaveis por modificar a relagdo
forca-velocidade: as propriedades histoquimicas musculares
(Thorsterson et al.,, 1976) e a arquitetura muscular (Lieber, 1992).
Considerando a arquitetura muscular, a velocidade de encurtamento
de um musculo € proporcional ao numero de sarcomeros em série
dentro de suas fibras, em outras palavras, quanto maior o numero de
sarcOmeros em seéries, maior sera a velocidade de encurtamento e
vice-versa (Edgerton et al., 1986; Lieber, 1992). Essas idéias foram
apresentadas por Bodine et al. (1984), o qual demonstrou que
musculos com propriedades histoquimicas semelhantes apresentam
relacdes forga-velocidade diferentes, o que foi explicado pela diferenga
no numero de sarcoOmeros em séries nesses musculos.

Assumindo que a adaptacgao discutida na secao anterior para as
bailarinas classicas € relacionada a reducdo do numero de
sarcOmeros em série devido ao regime de treino, era esperado que as
bailarinas classicas produzissem menores valores de torque nas

maiores velocidades angulares (altas velocidades de encurtamento)



devido a adaptagao intrinseca da musculatura FP. Esse resultado n&o
foi observado para o Tna, T-10° e T10°, mas foi observado para o
T30°, onde as atletas de voleibol produziram maiores valores de
torque nas maiores velocidades angulares quando comparadas com
as bailarinas classicas. A razio para essa diferenca apenas ocorrer no
T30° ainda necessita ser esclarecida.

Uma possivel explicagcao poderia ser que as bailarinas classicas
apresentam maior ativacdo do musculo séleo do que atletas de
voleibol (Figura 18 e 19). Nesse caso, as bailarinas classicas deveriam
ter maior ativacdo para compensar a perda de forgca devido as
adaptacdoes intrinsecas da musculatura flexora plantar. Essa
possibilidade ndo parece razoavel, ja que o musculo séleo ndo deve
contribuir muito nas altas velocidades de encurtamento.

Ha uma discussao na literatura sobre qual a posi¢cao angular em
que ocorre o pico de torque, quando medido em dinambémetros
isocinéticos. Alguns autores (Thorstensson et al., 1976; Coyle, 1979)
tiveram certa reserva ao comparar os resultados do seus estudos com
os obtidos por Hill (1938), devido as diferentes posicbes em que o
torque maximo ocorre em humanos a medida que se altera a

velocidade. Segundo esses autores, os torques ndo foram obtidos em



posicoes Otimas de geragdo de torque, tendo em vista que o
comprimento dos musculos onde o T« foi obtido ndo era 0 mesmo
para as diferentes velocidades.

Alguns estudos tém demonstrado (Moffroid et al., 1970; Osternig
et al.,, 1983; Kannus, 1992) que, a medida que varia a velocidade
angular, também varia a posicdo em que ocorre o pico de torque. O
aumento da velocidade angular faz com que ocorra uma certa demora
na geragao do pico de torque, e que o mesmo se desloque em direcéo
ao final do movimento. Nesse sentido, em movimentos de FP do
tornozelo realizados em dinamémetros isocinéticos, a medida em que
ha um aumento na velocidade angular, o angulo em que ocorre o pico
de torque desloca-se em dire¢cdo a FP, de modo que o0 Tax € obtido
com o musculo mais encurtado com o aumento da velocidade de
contragao (ou seja, em um comprimento diferente daquele onde 0 T
€ obtido em contragbes isométricas).

Os resultados referentes ao angulo onde o T,.x ocorre
concordam com as evidéncias apresentadas na literatura (Caiozzo et
al., 1981, Gregor et al., 1979, Wickiewicz, 1984) de que ha uma
variagao no angulo onde o T, ocorre a medida que a velocidade de

execucdo do movimento é alterada. No caso da musculatura FP de



tornozelo, pode-se observar um deslocamento do angulo onde T,
ocorreu, em direcdo a menores comprimentos musculares (ou seja,
maiores angulos de FP) com o aumento da velocidade angular de
60°/s a 240°/s nos dois grupos (Figura 12). No entanto, esse
comportamento se inverteu de 300°/s a 420°/s, onde ocorreu um
deslocamento do angulo em diregdo a maiores comprimento (menores
angulos de FP). A razdo para esses comportamentos diferentes nao
esta clara.

Outra evidéncia da adaptacéo funcional da musculatura flexora
plantar do tornozelo das bailarinas pode ser observada ao se
comparar o angulo onde o torque maximo foi obtido em func&o das
diferentes velocidades angulares para os dois grupos estudados
(Figura 12). As bailarinas classicas apresentaram o torque maximo em
angulos de FP do tornozelo maiores do que as atletas de voleibol.
Esse aumento do angulo de producdo de forca das bailarinas pode
estar relacionado as modificagdes intrinsecas como diminuicdo do
numero de sarcOmeros em série, e também a uma maior ativacao
muscular em maiores angulos de FP (menores comprimentos

musculares), conforme sera discutido a seguir.



Ativacao Muscular

Relagdo Torque-Angulo

Experimentos que investigaram a relagao entre forca e EMG em
seres humanos parecem dar suporte a idéia de que os sinais EMG séo
afetados por mudancas no comprimento muscular (Inman et al., 1952;
Close et al., 1960; Lunnen, 1980; Heckathorne e Childress, 1981). Isso
tem sido disputado por outros autores (Rosentwieg e Hinson, 1972;
Leedham e Dowling, 1995). Apesar da divergéncia na literatura no que
diz respeito aos efeitos da mudanca de comprimento na ativagao
muscular, ha um consenso de que, quaisquer que sejam os fatores
responsaveis pela alteragdo do sinal EMG, estes fatores deveriam ser
os mesmos para diferentes individuos. Nesse sentido, a comparacgao
do sinal EMG entre diferentes individuos deveria revelar sinais
semelhantes para um mesmo angulo articular (mesmo comprimento
muscular).

Os resultados das Figuras 16 e 17 s&o contrarios a essa idéia,
uma vez que podem ser observadas variagcdes nos valores RMS
normalizados entre os dois grupos nos diferentes angulos articulares.

Atletas de voleibol apresentaram uma diminuicdo dos valores RMS



com a diminuicdo do comprimento muscular, enquanto os valores
RMS das bailarinas classicas permanecem constantes para todos os
angulos estudados (Figuras 16 e 17). Um comportamento semelhante
ao do gastrocnémio medial foi observado para o musculo s6leo nos
dois grupos (Figuras 18 e 19).

Esses diferentes comportamentos dos valores RMS (nos
diferentes angulos articulares de tornozelo) para os grupos estudados
demonstra que alteragcdes na ativacédo elétrica dos musculos flexores
plantares do tornozelo também sdo responsaveis pelas diferencas
encontradas na producado de for¢ga nos diferentes angulos articulares
estudados. Em outras palavras, a maior capacidade de producao de
forca das bailarinas classicas a menores comprimentos musculares,
quando comparadas com as atletas de voleibol, concorda com os
maiores niveis de ativagdo muscular produzidos nos menores
comprimentos musculares. Dessa forma explicam-se, em parte, as
diferencas na producdo de forga entre as bailarinas e os demais

grupos pesquisados.



Relacédo Torque-Velocidade

Ao se avaliar a ativagcdo muscular produzida em diferentes
velocidades de encurtamento, observa-se que os valores RMS
absolutos tanto do GM quanto do SOL foram muito superiores nas
bailarinas classicas do que nas atletas de voleibol (Figuras 20 e 22).
Considerando a relacao existente entre a EMG e producdo de forga
muscular onde, a medida em que aumenta a ativacido aumenta a forga
produzida por um musculo (Guimaraes et al., 1994), esperava-se uma
maior producado de forgca para as bailarinas em todas as velocidades
pesquisadas, o que nao foi encontrado no presente estudo.

Quando os valores RMS dos musculos GM e SOL séo
normalizados para o valor RMS mais alto produzido por cada
individuo, pode-se observar que ha um comportamento semelhante
nos trés grupos, tendo em vista n&do existirem diferengas entre os
mesmos (Figuras 21 e 23).

Considerando que a alteragdo produzida na relagcdo T-A das
bailarinas classicas se deve provavelmente a uma diminuicdo do
numero de sarcbmeros em série, e que fibras musculares mais curtas
tem menor capacidade de producao de for¢ca a maiores velocidades de

encurtamento (Edgerton et al.,, 1986 e Lieber, 1992), as bailarinas



classicas deveriam apresentar uma diminuicdo na capacidade de
producao de forca a maiores velocidades. Isto ndo foi demonstrado no
presente estudo para Tn.x, T-10° e T10°, ja que as relagdes T-V foram
muito semelhantes para os dois grupos estudados. Essa semelhancga
na relagdo T-V poderia ser explicada pelo fato de que as bailarinas
apresentam uma capacidade maior de ativacao muscular em todas as
velocidades avaliadas (e principalmente em menores comprimentos
musculares). Sendo assim, enquanto a diminuicdo do numero de
sarcObmeros em série provocaria uma menor capacidade de produgao
de forca a maiores velocidades, a maior ativagdo manteria a produgao
de for¢ca das bailarinas, resultando numa relagédo T-V semelhante a
dos demais grupos estudados. A unica excegdo no comportamento da
relacdo T-V foi observado no T30°, o qual demonstrou que bailarinas
classicas tem valores menores de torque que as atletas de voleibol
nas altas velocidades angulares, confirmando a hipétese que uma
diminuicdo do numero de sarcObmeros em séries poderia levar a uma
diminuicdo na capacidade de producado de forca em altas velocidades
angulares nas bailarinas classsicas. Nesse sentido, pode-se dizer que
tanto propriedades intrinsecas do musculo quanto a ativagdo do

mesmo sio responsaveis pelos resultados aqui discutidos.



CONSIDERAGOES FINAIS

O musculo esquelético € um o6rgdo que se especializou na
propriedade chamada contratilidade, ou seja, especializou-se em
responder a estimulos. Sua forma de responder a estimulos
provenientes do sistema nervoso € através da contracdo. O estudo
das estruturas constituintes do musculo, alavancado pelo advento de
novas tecnologias, possibilitou uma maior compreensido sobre o0s
mecanismos responsaveis pela contragcdo muscular.

O produto final da contracdo muscular é a producao de forca. A
capacidade de producdo de forca depende do comprimento do
musculo e de sua velocidade de encurtamento, e vem sendo avaliada
por meio de duas relacdes: a relagcao ou T-A e a relacido T-V.

Os resultados do presente estudo revelam que demandas
funcionais especificas provocam alteracbes na capacidade de
produgao de forga do musculo esquelético. Essas alteragdes, segundo
Herzog et al. (1991a) podem estar associadas com trés fenédmenos:
(1) diferencas nos processos de ativagao/estimulagédo do musculo; (2)
diferencas intrinsecas na producéo de forgca do musculo; ou ainda (3)

uma combinacdo dos dois fenbmenos. Uma combinacio de diferencas



intrinsecas na capacidade de producido de forca e diferengcas nos
processos de ativacdo do musculo foram responsaveis por alteragdes
nas relagdes torque-comprimento e torque-velocidade. A magnitude da
contribuicdo de cada um desses fatores € no entanto um fator dificil de
se determinar.

Considerando a grande plasticidade do sistema muscular, e a
capacidade dos musculos esqueléticos a se adaptarem ao uso e ao
desuso, torna-se fundamental o desenvolvimento de investigacdes que
abordem aspectos relacionados a adaptagdo muscular, como a
apresentada no presente estudo. Nesse sentido, essas investigagdes
poderao elucidar os mecanismos pelos quais estes tecidos se
adaptam tanto ao treinamento desportivo, quanto aos métodos e
técnicas de reabilitacdo do sistema musculo-esquelético. O
conhecimento da estrutura e do funcionamento musculares, da
resposta do musculo ao treinamento e a lesdo, e dos métodos de
reabilitacdo muscular dependem do conhecimento das formas pelas

quais os musculos se adaptam a demandas funcionais a ele impostas.



DIRECOES FUTURAS

Adaptagbes do sistema musculo-esquelético a demandas
funcionais especificas foram investigadas no presente trabalho. No
entanto, novos estudos sao necessarios para avaliar a ocorréncia
dessas adaptagdes em outros grupos musculares e outros grupos de
individuos.

Durante a realizacido do trabalho, algumas indagacdes surgiram,
e necessitariam ser investigadas. Seria interessante avaliar, por
exemplo, atletas de ginastica ritmica desportiva, que realizam
atividade fisica semelhante a das bailarinas, pois essas também
necessitam graus acentuados de flexdo plantar do tornozelo para a
execucdo de movimentos na técnica correta desse desporto. Da
mesma forma, seria interessante avaliar que adaptacdes ocorrem na
musculatura antagonista das bailarinas classicas. Como as bailarinas
utilizam muito pouco os musculos flexores dorsais do tornozelo em
termos de producao de forca, mas submetem essa musculatura a uma
maior excursao, seria interessante saber se um deslocamento oposto

da relagao T-A ocorreria.



Além disso a avaliagdo da adaptacdo funcional em outras
articulagbes submetidas a grandes demandas funcionais por
diferentes atividades esportivas poderia elucidaria outros aspectos

relacionados a adaptacio funcional.
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ANEXO 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE EDUCAGAO FiSICA
CURSO DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS DO MOVIMENTO
HUMANO

TERMO DE CONSENTIMENTO DO PARTICIPANTE E SUMARIO
INFORMATIVO

Esse termo de consentimento, cuja copia lhe foi entregue, é
apenas parte de um processo de consentimento informado de um
projeto de pesquisa do qual vocé participara como sujeito. Ele deve
Ihe dar uma idéia basica do que se trata o projeto, e 0 que sua
participagcdo envolvera. Se vocé quiser mais detalhes sobre algo
mencionado aqui, ou informagao nao incluida aqui, sinta-se livre para
solicitar. Por favor, leia atentamente esse termo, a fim de que vocé
tenha entendido plenamente o objetivo desse projeto, e o0 seu
envolvimento nesse estudo como sujeito participante. O investigador
tem o direito de encerrar o seu envolvimento nesse estudo, caso isso
se faga necessario. De igual forma, vocé pode retirar o seu
consentimento em participar no mesmo a qualquer momento.

Linha de Pesquisa: Neuromecanica do Movimento

Titulo do Projeto: Influéncia da adaptacao funcional nas relagdes
torque-angulo e torque-velocidade

Objetivo: O objetivo do presente estudo € comparar as relagdes
torque-angulo e torque-velocidade dos grupos musculares flexores
plantares e flexores dorsais do tornozelo de bailarinas classicas,
atletas de voleibol e de individuos fisicamente ativos.

Investigadores: Marco Aurélio Vaz e Viviane Bortoluzzi Fragao



Procedimentos:

Para determinar a relacdo torque-angulo e torque-velocidade nos
sujeitos desse estudo um aparelho denominado Dinamémetro Isocinético
CYBEX, modelo NORM sera utilizado. Este aparelho permite que sejam
realizados esforgos musculares em velocidades controladas e amplitudes
de movimentos previamente estabelecidas. Apds o aquecimento de 5
minutos em bicicleta ergomeétrica, os sujeitos realizarao contragdes
isocinéticas e isométricas maximas dos musculos flexores plantares e
flexores dorsais de tornozelo em diferentes velocidades angulares e
angulos articulares, respectivamente. Um intervalo de 1,5 a 2 minutos
sera observado entre cada contracdo maxima.

A eletromiografia de superficie sera utilizada para medir a atividade
elétrica dos musculos gastrocnémio, soleo e tibial anterior. Apdés a
depilagdo e a limpeza da pele com alcool, um par de eletrodos sera
colocado na pele sobre os musculos mencionados acima e sobre a tibia
(eletrodo de referéncia).

Duracgao do teste: aproximadamente 1hora

Riscos e Beneficios: Desconforto muscular devido a esforgcos
maximos e vermelhiddao na pele devido aos procedimentos para
colocacdo dos eletrodos de eletromiografia. A vermelhiddo devera
desaparecer algumas horas apos o término do teste, ndo ocasionando
qualquer problema para a pele. O desconforto muscular devera
desaparecer em 24 a 48 horas apos o teste, ndo ocasionando
qualquer tipo de problema muscular. Apesar de n&o haver um
beneficio direto pelo seu envolvimento neste estudo, vocé nos ajudara
a melhor compreender os mecanismos relacionados com a adaptacao
funcional do musculo-esquelético submetido a atividades fisicas
especificas, como o ballet classico e o voleibol. Além disso, a
determinagcdo dos mecanismos de adaptacdo funcional do sistema
musculo-esquelético possibilitardo uma melhor compreensdo dos
mecanismos de reabilitacido desse sistema.

Confidencialidade: Todas as informacdes obtidas neste estudo
permanecerao confidenciais. Somente os investigadores e vocé terao
acesso aos seus resultados. Qualquer documento publicado



apresentando os resultados deste estudo n&o identificara os
participantes.

A sua assinatura nesse formulario indica que vocé entendeu
satisfatoriamente a informacao relativa a sua participacdo nesse
projeto e vocé concorda em participar como sujeito. De forma alguma
esse consentimento Ihe faz renunciar aos seus direitos legais, e nem
libera os investigadores, patrocinadores, ou instituigdes envolvidas de
suas responsabilidades pessoais ou profissionais. Vocé esta livre para
retirar-se do estudo a qualquer momento que assim o queira. A sua
participacdo continuada deve ser tdo bem informada quanto o seu
consentimento inicial, de modo que vocé deve se sentir a vontade para
solicitar esclarecimentos ou novas informacées durante a sua
participacdo . Se tiver qualquer duvida referente a assuntos
relacionados com esta pesquisa, favor contactar a mestranda Viviane
Fracdo (Fones: 3165858 ou 99171486) ou Dr. Marco Aurélio Vaz
(Fone: 3165818).

Assinatura Participante Data Assinatura Investigador

Nome por extenso Nome por extenso



ANEXO 2a

Torques absolutos produzidos no T-10° nas diferentes
velocidades angulares para as bailarinas e atletas de voleibol (média +
desvio padrao; * = p<0.05).
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ANEXO 2b

Torques absolutos produzidos no T10° nas diferentes
velocidades angulares para as bailarinas e atletas de voleibol (média +
desvio padrao; * = p<0.05).
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ANEXO 2c

Torques absolutos produzidos no T30° nas diferentes
velocidades angulares para as bailarinas e atletas de voleibol (média +
desvio padrao; * = p<0.05).
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ANEXO 3

Médias do teste e reteste dos protocolos isométrico e isocinético
dos individuos do estudo.

ANGULO -10 0 10 20 30 40 50
Teste 120.33 | 11460 | 71.70 | 5950 | 51.88 | 33.00 | 23.00
Reteste 116.67 | 112.00 | 70.10 | 60.00 | 51.00 | 32.38 | 19.75
DP Teste 25.73 | 33.53 | 17.00 8.26 13.72 | 13.70 717
DP Reteste 20.88 | 25.15 | 15.51 8.40 13.74 | 11.20 4.03
TESTE t 0.2122 | 0.5343 | 0.4769 | 0.7848 | 0.8089 | 0.6661 | 0.1438
VELOCIDADE | 60 120 180 240 300 360 420
Teste 7129 | 4933 | 3000 | 2522 | 1714 | 2540 | 11.00
Reteste 67.57 | 4850 | 29.00 | 2275 | 1543 | 14.60 | 10.50
DP Teste 11.34 547 3.69 8.84 6.89 5.13 1.83
DP Reteste 9.83 4.32 5.33 7.59 3.51 5.18 2.38
TESTE t 0.2292 | 0.5424 | 0.6583 | 0.3387 | 0.2480 | 0.3739 | 0.7827
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