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Resumo

Séao feitos nos salbes das academias trabalhos como treinamento resistido onde
0s praticantes buscam um aumento de forca e enfim a hipertrofia, estudiosos
dizem que o musculo sendo adequadamente estimulado, através do treinamento
resistido esse musculo ficara inflamado e poder& ser hipertrofiado devido ao
acumulo de proteinas contrateis (aumento na sintese proteica, e uma
decadéncia na taxa de degradacao proteica) ou a combinacdo de ambos 0s
fatores. Sabendo dessa informacéo é possivel relacionar com as caracteristicas
da acdo muscular excéntrica e entender o porqué ela tem vantagens sobre as
outras acdes quando se trata de hipertrofia. Como nosso objetivo nesse trabalho
€ encontrar 0s principais motivos que tornam a acao excéntrica mais propicio a
hipertrofia no treinamento resistido, através de artigos e livros buscado em
pesquisas eletrénica foi possivel obter informacdes da forma que o masculo se
comporta durante uma agao excéntrica, os sinais eletromiografico, relacédo entre
contracao e forca, e o recrutamento de fibras fazendo um comparativo com as
outras acdes musculares (concéntrica e isométrica). Sendo concluido que a acéo
muscular excéntrica possui caracteristicas que ajudam promover um maior
estresse tensional sobre o tecido muscular, sendo esse um dos principais fatores
gue podem promover a hipertrofia.

Palavras chave - Hipertrofia, Agbes Excéntrica, Dano Muscular.
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1. Introducéo

O fenbmeno da hipertrofia muscular vem chamando a atengéo do mais variado
publico ao redor do mundo, seja um simples adepto a esporte da musculacao,
ou um profissional da area com objetivos de melhorar a qualidade de vida de seu
paciente. O musculo estriado esquelético é altamente adaptativo ao estimulo
mecanico (FERNANDES et al, 2008), que é feito através do que chamamos de
treinamento resistido, o treinamento resistido é utilizado para ganho de
hipertrofia muscular através das propriedades adaptativas do musculo, podendo
ser usado numa terapia de reabilitacdo, numa recuperacdo ou até mesmo no
ganho de forca (CICERA et al, 2015). Estudando a estrutura do mdsculo
esquelético, sabemos que existem trés principais acbes como a Acao
Concéntrica (AC), Acdo Excéntrica (AE) e a Acdo Isométrica (Al) (TRICOLI,
2014). O principal objetivo desse estudo € encontrar e apresentar justificativas
gue explicam os motivos que tornam a agdo excéntrica mais eficiente no
treinamento resistido para individuos que buscam hipertrofia muscular. O
trabalho feito consiste em uma revisdo bibliografica integrativa, construida
através de trabalhos ja elaborados como, revistas, livros, artigos cientificos,
revisdes, trabalhos de estudo de campo entre outros. A revisdo bibliografica
integrativa € uma das formas mais amplas para abordagem metodolédgica
referente as revisoes, ela permite a inclusédo de estudos ndo experimentais e
experimentais, como também permite com que retna dados tedricos e empiricos
(TAVARES et al, 2010). Foram analisados artigos que abordavam os temas
relacionado ao estudo elaborado, porém dentre esses artigos tiveram alguns
onde abordavam sobre o tema que nos era interessante porém com outras
finalidades, conforme o nimero alto de estudos voltados para fins hipertréficos
do musculo, foram selecionados os artigos que relacionavam esse fenbmeno
com as acdes excéntricas, e também estudos que disseminavam afundo as
caracteristicas da acdo excéntrica onde fosse agregar as discussfes presente
nessa revisdo. Essas informacdes retiradas de artigos, revistas e livros foram
buscados por meio de pesquisa eletrbnica para que possamos estruturar o
presente estudo, sendo explorado de forma online plataformas de conhecimento
que sdo disponiveis para pesquisa, como bibliotecas virtuais e as revistas
eletrbnica. Para o melhor entendimento deste artigo, esclarecemos alguns
conceitos basicos, em seguida entramos na discussao das caracteristicas da AE
gue séo relevantes para um treinamento resistido, e por ultimo relacionamos a
acao excéntrica com a hipertrofia, vale ressaltar que os textos estdo separados
em topicos de acordo com o tema abordado.
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2. Hipertrofia

A capacidade do nosso musculo esquelético de aumentar o seu tamanho e
densidade através do treinamento resistido ndo é uma novidade para 0s
pesquisadores da area. “Hipertrofia pode ser definida como um aumento no
tamanho das fibras musculares ou de um musculo devido a um maior acumulo
de proteinas contrateis no interior da célula muscular. Um aumento na sintese
proteica, uma diminuicdo na taxa de degradacao proteica ou uma combinacao
destes dois fatores é responsavel pela hipertrofia muscular’ (TRICOLI, 2014). E,
se sabe que o principal estimulante para a hipertrofia é o treinamento de
musculacado, ha estudos que comprovam que numa sessdo de treinamento o
individuo é capaz de aumentar a sua produc¢do hormonal como da testosterona
por exemplo. “O treino de musculagcédo, quando adequadamente prescrito, pode
promover o desenvolvimento de varios destes estimulos. Didaticamente, eles
foram divididos em Mecanismos Fisicos Intrinsecos (Sintese de DNA,
Microlesdes, Mecanotransducdo, Células Satélites e Alteragcbes na
Osmolaridade) e em Fatores Hormonais e Enzimaticos (Hormonio do
Crescimento — Gh, IGF-I, Testosterona, Insulina e Miostatina)” (CARVALHO
DIAS et al, 2008). Além dos fatores hormonais, existe também outros elementos
que influenciam diretamente na hipertrofia, como o sistema de treinamento e sua
periodizagdo, existem estudos que comprovam que a acao excéntrica no
treinamento resistido interfere diretamente nos resultados no aumento de
tamanho da seccéo transversa do musculo (BARROSO et al, 2005).

3. Fibras Musculares

O musculo esquelético ndo contém somente um tipo de fibra contratil
homogénea que faz acdes diferentes, ele basicamente contém dois tipos de
fibras. Elas agem de maneiras distintas, que sao recrutadas de acordo com a
necessidade do seu corpo naquele momento em atividade, e a propor¢éo dessas
fibras é influenciada pela genética de cada individuo em sua estrutura muscular.
Essas fibras sdo diferenciadas pela maneira que exercem o seu trabalho na
estrutura muscular, que sao as vermelhas e as brancas, também chamadas de
Tipo | e Tipo Il. As fibras de contracdo lenta (Tipo |) recebem pigmentacdes
vermelha caracteristica de seu rico suprimento em mitocdndrias e dos
correspondentes citocromos que contém ferro, em combinagdo com os altos
niveis de mioglobina, essas fibras de contracdo lenta geram sua energia para
ressintese do ATP predominante aerdbico para sua sintese de transferéncia de
energia. Ja a fibra de contracdo réapida (Tipo Il) tem alta capacidade de
transmissdo eletroquimica para seu potencial de agéo, ela libera e capta com
velocidade o Ca?* no reticulo sarcoplasmatico com eficiéncia, além de ter altas
taxas de renovacao na sua ponte cruzada, esses séo alguns dos fatores que
fazem rapida geracao de energia por parte dessas fibras para agcdes musculares
rapidas e poderosas (MCARDLE et al, 2016 p.583).
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4. Acgdes musculares

“A terminologia “agao muscular” foi proposta no final dos anos 80 por um grupo
de pesquisadores que acreditava que a palavra “contragdo” ndo representava
apropriadamente 0s eventos que ocorriam na musculatura esquelética nas
diferentes situacGes durante uma tarefa motora”. Até porque, o termo contrair é
denominado para se referir algo que diminui o tamanho de algum musculo, entéo
acaba entrando numa contradicdo quando se fala “contracdo isométrica” ou
“contragdo excéntrica”, entretanto o termo “acado” define atividade, atuacéo,
movimento que representa melhor as variedades das atividades muscular
(CAVANAGH, 1988).

Quando o musculo gera tensdo mas nao tem alteracao visivel no angulo da
articulacao envolvida nés chamamos essa a¢cdo muscular de “agéo isométrica”
(Al), quando o musculo em tensdo onde tem um encurtamento e gera uma
alteracdo no angulo da articulacdo envolvida, nomeamos esse fenbmeno de
“acao concéntrica” (AC) e quando o musculo € submetido a uma tensdo onde
ele tem o alongamento em sua estrutura e também tem uma alteracdo no angulo
da articulacao envolvida, chamamos de “agao excéntrica”’(AE) (HAMILL et al,
2016 p.78).

5. Acdes excéntricas e suas caracteristicas

Neste topico destacaremos as principais caracteristicas mecanicas e fisioldgicas
da acdo muscular excéntrica (AE).

Quando o musculo estd na fase da AE ele é capaz de desenvolver maior
quantidade de forca comparado a AC e a Al (NEME et al, 2011). ‘Isto ocorre
porque além de uma contribuicdo ativa dos elementos contrateis, a AE apresenta
uma contribuicdo passiva dos elementos constituintes da estrutura muscular na
geracdo de tensdo” (TRICOLI, 2014). Para entender melhor sobre as
caracteristicas da AE é importante entender o conceito do mecanismo de
producdo de forca. Na contracdo muscular a forca desenvolvida pelos
sarcdOmeros é consequéncia da interacdo dos filamentos de miosina com os de
actina, formando assim as pontes cruzadas, essas pontes cruzadas sdo capazes
de gerar um nivel de tensao que varia entre 5 a 10 pN (ROSCHEL et al, 2009).
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Figura 1. Interacdo dos filamentos de actina com a miosina com o musculo
relaxado e encurtado (MCARDLE et al, 2016 p.589).

“A disposicao das pontes cruzadas influencia o total de forgca produzida pelo
sarcomero” (BARROSO et al, 2005). Existe basicamente dois tipos de
organizacdo das pontes cruzadas, as em série e as em paralelo, sabendo que
as em série influéncia na velocidade da contracdo, enquanto as em paralelo as
pontes disponiveis produzem uma for¢ca cada uma delas de forma independente,
e a soma de cada forca produzida nessas pontes € igual a forca total. Entéo
acaba que a forca muscular depende da quantidade de pontes cruzadas em
organizacdo em paralelo disponivel (ROSCHEL et al, 2009). Além da
disponibilidade das pontes cruzadas, o tempo de contracdo também tem grande
influéncia na capacidade do musculo de gerar forca. Hill (1938) descreve sobre
a consequéncia gerada em diferentes velocidades, iguais a zero ou superior. O
aumento da velocidade da contracéo diminui a capacidade do musculo de gerar
forca, na curva descrita por Hill, foi observado que quando a velocidade da
contracao chega a zero, ou seja uma contra¢ao isométrica, 0 musculo atinge sua
forca maxima.

Excéntrico

|sométrico

Concéntrico

T T T T
360 180 0 180 360

Velocidade (*/s)

Figura 2. Relacao entre forca e velocidade adaptada por Enoka, 2002.

10| Pagina



Os anos se passaram, e Edman (1988) com seus colaboradores pesquisaram o
comportamento do masculo com diferentes velocidades na AE, e essa curva era
semelhante de Hill que representava a AC, porém na curva descrita por Edman
demonstra que quando a velocidade chega a zero nos angulos finais de uma AE
do mdusculo, a forca maxima consegue ser superada quando o musculo era
ativamente alongado, porém, na curva de Edman a velocidade ndo parece
influenciar na quantidade de forca produzida pelo musculo, por ele se manter
constante em velocidades diferente (BARROSO et al, 2005).

Outra caracteristica da AE, € o padrdo de sinais eletromiografico diferente,
comparado com a AC e Al, a AE apresentou menor amplitude no sinal
eletromiografico entre as outras agdes, utilizando se da mesma carga (TRICOLI,
2014). Olhando no ponto de vista da atividade neuromuscular, os sinais da AE
sdo menores comparados a AC e Al, foi proposto que essa diferenca de atividade
neural durante a AE é consequéncia de uma inibicdo miogénica que promove
sinais de inibicdo neuromuscular diminuindo ou até mesmo bloqueando a
contracdo muscular durante uma sobrecarga que possa comprometer a saude
da estrutura muscular, € um mecanismo de defesa para 0 mesmo conhecido
como Orgdo Tendinoso de Golgi (OTG). Essa estrutura é responsavel por
traduzir as tens6es mecanicas que o musculo esta sendo submetido fazendo
com que a tensao sobre aquele tendao seja percebida conscientemente. O OTG
€ uma estrutura sensivel a tensao, e essa tensdo quando ocorre, o OTG envia
um sinal para medula do cortex motor fazendo com que essa tensdo seja
percebida de forma consciente como dito acima. Porém, quando essa tensao
atinge niveis que podem causar algum tipo de lesdo, ou danificar a estrutura
muscular € mandado um sinal que inibi ou diminui a contracdo desse musculo
aliviando assim a tensdo sobre os tenddes.

Porém Webber e Kriellaar (1997) através de estudos observaram que a forca
obtida através de uma AE méaxima era significativamente menor do que eles
estimavam através de experiéncias anteriores como tensdes induzidas por
alongamento atuado no musculo durante uma Al com diferentes intensidades, e
essas tensdes foram somadas com Als voluntarias maxima.

E como a for¢a obtida era muito menor do que a forca prevista, 0os pesquisadores
relacionaram essa diferengca a um mecanismo de protecdo muscular que o
protege de cargas ou tensdes excessivas fazendo assim uma acao inibitéria e
influenciando diretamente na quantidade de for¢a produzida pelo musculo.

Ja Amiridis (1996) observou que a eletromiografia nas AE era menor do que na
AC em individuos sedentario, ou seja, quando o musculo recebia algum estimulo
elétrico durante uma AE o torque era aumentado somente em individuos
sedentario, diferente nos individuos treinados onde nao apresentaram tanta
diferenca no torque. Com essa observacao foi possivel notar que individuos
treinados sé@o capazes de ativar toda sua musculatura durante uma AE, porém o
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mesmo ndo acontece com individuos sedentéario. Entdo é questionado que além
do mecanismo de inibicdo existir, ele € modulado de acordo com o estado de
treinamento do individuo, podendo assim ser diminuido com o exercicio fisico.

Aargaad mais tarde resolveu testar essa ideia e os resultados validam a hipotese
levantada por Amiridis, pois apds passar por treinamento de forca, a resposta
inibitéria foi diminuida ou até mesmo removida em alguns casos (ROSCHEL et
al, 2009).

No entanto, existe também um dinamismo particular do recrutamento de fibras
na acao excéntrica que diferencia da AC e Al, os cientistas acreditam que
diferente das outras acdes, a AE nao respeita o principio do tamanho na hora de
recrutar as fibras, ou seja, geralmente as unidades menores que tem menor
capacidade de produzir forca sédo ativadas primeiro, e de acordo com a
necessidade as unidades maiores com maior potencial de produzir forca sdo
recrutadas. Esse padrao de recrutamento das unidades motoras parece que nao
se aplica as AE (BARROSO et al, 2005).

6. Relacdo das Acdes Excéntricas com a Hipertrofia muscular

A hipertrofia muscular é alvo de muitas pesquisas na comunidade cientifica, e
se sabe que a hipertrofia depende de uma série de fatores para que ela ocorra.
Para entender como ocorre a hipertrofia no musculo estriado esquelético, &
interessante notar que durante um treinamento resistido, o0 musculo é submetido
a um estimulo onde ele é obrigado a trabalhar a margem do seu limite fazendo
assim ele ter micro lesdes nos seus miofilamentos, para que na sua recuperagao
elas se reconstruam maiores e mais forte. O musculo tem a capacidade de se
adaptar de acordo com a necessidade da rotina que ele é submetido, com base
a isso e mais pesquisas e resultados que corroboram, o treinamento de forca é
0 mais utilizado para se obter o aumento dos tbnus muscular, e aumentar a
sobrecarga aonde tera como consequéncia a adaptacdo muscular para aquele
estimulo. O estresse mecanico afeta diretamente a integridade das microfibras
no tecido muscular, e esse dano muscular é potencializado em treinamento de
forca utilizando acdes excéntricas (NEME et al, 2011). E entendido que a
regeneracao promovida apds um treinamento de forca passa por duas fases, sdo
elas degenerativa e a regenerativa, a fase degenerativa € o momento onde as
miofilamentos que foram rompidas sdo necrosadas, o sarcolema miobifrilar que
também tiveram sua integridade alterada liberam proteinas musculares para a
circulacdo por exemplo a creatina quinase, o reparo do tecido na fase
regenerativa s6 se inicia apés os leucécitos terem terminado de retirar todos o
residuo necrosado das células danificada pelo processo de fagocitose. Existe
também o envolvimento das células satélites com a infiltracdo dessas células
imunoldgicas desencadeando formagfes de novos mionudcleos promovendo
aumento das fibras musculares (YAMADA et al, 2010).

As células satélites sdo pequenas células miogénicas que geralmente se
encontra em estado quiescente, porém € ativando quando estimulada, por
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exemplo com miotraumas, na ruptura do sarcolema por quimiotaxia essas
células sdo migradas até o tecido lesionado onde elas podem se fundir com as
fibras ainda viaveis, ou entdo se diferenciar em mioblastos, que sdo as células
percussoras miogénica. A fusdo das células satélite com a fibra muscular faz
com que tenha um aumento da sintese de proteinas melhorando assim a sua
chance de regeneracédo ou crescimento do tecido muscular (MACHADO, 2007).

J& pode ser encontrado na literatura a relacdo do exercicio resistido utilizando a
AE com otimizagdo da magnitude das microlesbes nas fibras musculares
submetida ao treinamento. A justificativa é a particularidade dos elementos da
AE comparado a AC, a AC recruta um namero maior de unidade motora para
executar uma determinada forga comparado a AE, que ativa preferencialmente
unidades motoras das fibras tipo Il. Com isso foi proposto que 0 maior estresse
gerado pela AE é resultado de um estimulo maior num nimero menor de unidade
motora (TRICOLI, 2014).

7. Concluséo

As acbes excéntricas possuem caracteristicas Unicas nas quais as permitem
uma série de vantagens para que o estimulo do muasculo ocorra com mais
eficiéncia quando se € usado num treinamento resistido. Na atividade
neuromuscular, que apresente uma menor magnitude na ativacéo das unidades
motoras na EMG, nos artigos pesquisados ndo ficou esclarecido os motivos no
qual diferencia a AE da AC e Al quando se trata das caracteristicas neurais, 0
recrutamento de fibras também tem sua individualidade se tratando da AE, e isso
permite que o musculo nesse caso produza mais forca.

Sabendo do estresse mecanico otimizado pelo treinamento utilizando AE, foi
relacionado com a capacidade adaptativa do musculo no qual promove o
aumento da seccdo transversa. Foi proposto que uma das maneiras mais
utilizada para que a hipertrofia muscular acontega, € necessario um estresse
mecanico na célula muscular, onde sdo ativadas as propriedades de
recuperacdo das células danificadas apos o estimulo que aguele musculo foi
submetido, e entdo o0 mesmo passa pelas fases degenerativa e a regenerativa.

Também foi citado que as células satélites tem uma acdo bastante importante
para que isso ocorra, pois elas promovem a sintese de proteina no local
danificado aumentando sua capacidade de regeneracdo, e essas células
também desencadeiam a formac&do de novos miondcleos. Sendo assim, 0s
estudos apontaram que € possivel ter maiores ganhos de hipertrofia no musculo
estriado esquelético tendo um treinamento que vise mais as AE do que as
demais, porém as AC e Al também tém suas importancias.
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