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Resumo

Com o intuito de maximizar os ganhos obtidos com o treinamento de forca, tem-se discutido os
resultados que melhoram o desempenho, utilizando a¢bes excéntricas, para obter uma maior
hipertrofia muscular. O objetivo do presente artigo € apresentar e discutir os efeitos adaptativos
provocados pelo treinamento resistido e os mecanismos envolvidos com énfase nas acfes
excéntricas. Trata-se de uma revisdo bibliografica qualitativa narrativa. Para esta revisdo foram
pesquisados artigos em inglés e portugués nas bases de dados eletrénicas PubMed/MedLine,
Lilacs e Scielo. A andlise dos estudos encontrados foi feita de forma descritiva, incluindo
material bibliografico do periodo entre 1990 a 2014. Durante as ac¢des excéntricas, 0 musculo
tende a gerar tensdo com o alongamento do seu comprimento na direcdo em que a forca
aplicada pelo musculo é contraria a direcdo do deslocamento. Essa acdo gera maior
guantidade de for¢a quando comparada a a¢bes isométricas e concéntricas. Quando um
musculo é alongado contra a resisténcia, gera uma tenséo passiva, a qual aumenta enquanto o
musculo é alongado durante o exercicio. Essa tenséo se junta a tensdo ativa durante a agéo
excéntrica (AE), resultando em uma maior producéo de for¢ca do que em uma agdo concéntrica
na qual tem apenas uma tensdo ativa. No presente trabalho com base na pesquisa realizada
observou-se que o treinamento com AE é mais eficaz no treinamento resistido, quando
comparado as a¢des concéntricas e isométricas.
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Abstract

In order to maximize the gains from strength training, it has been discussed the results that
improve performance using exercises that involve eccentric actions, aiming at greater muscle
hypertrophy. The objective of this paper is to present and discuss the adaptive effects of
resistance training and the mechanisms involved with emphasis on eccentric actions. This is a
narrative literature review of articles in English and Portuguese languages from
Pubmed/Medline, Lilacs e Scielo databases from 1990 to 2014. During the eccentric actions,
the muscle tends to generate tension while stretching its length in the direction in which the
force applied by the muscle is opposite to the direction of movement. This action generates
greater amount of force compared to isometric and concentric actions. When a muscle is
stretched to a resistance barrier, the same generates a passive tension, which increases as the
muscle is stretched during exercise. This tension joins the active tension during eccentric action,
which results in greater force production than in a concentric action where there is only one
active tension. In this paper based on the survey we observed that training with eccentric action
is most effective in resistance training, compared to the concentric and isometric actions.
Key-words: resistance training, eccentric action, muscle strength.
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Introducao

O musculo esquelético é considerado o tecido mais presente no corpo humano e com
fungBes essenciais, como no metabolismo em geral e na locomocéo [1]. Sabe-se que as fibras
musculares possuem o potencial de alterar suas propriedades funcionais através de um
mecanismo quantitativo, ou seja, tanto passa por uma atrofia, quanto por uma hipertrofia. Este
mecanismo basico é importante para que o musculo esquelético tenha sua diversidade e
plasticidade [2].

Na sociedade atual tem-se atribuido grande relevancia em relacdo ao treinamento de
forca, tanto para atletas para o aprimoramento e melhora no desempenho, como para a
populacdo em geral, visando a manutencao da saude [3]. E sabe-se também que a hipertrofia
muscular € um dos principais objetivos da pratica do treinamento de forca.

Considerando a plasticidade do musculo esquelético, faz-se importante compreender
0s mecanismos existentes que levam o musculo esquelético a hipertrofia apds sofrer estimulos
oriundos do treinamento de forga, até mesmo para que os beneficios deste tipo de estimulo
possam ser maximizados e potencializados. Levando em conta este ponto, existem diversos
métodos e sistemas de treinamento de forga que levam a hipertrofia. A principal diferenca entre
eles esta na forma como as variaveis de treino sdo utilizadas para gerar as adaptacfes. Dentre
essas variaveis estdo: intensidade, volume, periodos de descanso entre séries e exercicios e
ordem dos exercicios [4,5].

Entretanto, existe outro fator importante que vem sendo investigado na promog¢éo da
hipertrofia muscular: a escolha do tipo de acdo muscular (concéntricas, isométricas e
excéntricas) e sua velocidade de execucéo [6-9].

Com a finalidade de maximizar os ganhos obtidos com o treinamento de forca, tem-se
discutido os resultados que melhoram o desempenho, utilizando a¢Bes excéntricas, com o
intuito de uma maior hipertrofia muscular. Desta forma o objetivo do presente artigo é
apresentar e discutir os efeitos adaptativos provocados pelo treinamento resistido e os
mecanismos envolvidos com énfase nas acbes excéntricas.

Material e métodos

Trata-se de uma revisdo bibliografica qualitativa narrativa. Para esta revisdo foram
pesquisados artigos em inglés e portugués nas bases de dados eletrdnicas PubMed/MedLine,
Lilacs e Scielo com a seguinte estratégia de busca: treinamento resistido, acdo excéntrica,
forca muscular, resistance training, eccentric action, muscle strength. Buscas manuais foram
feitas as referéncias bibliograficas dos artigos encontrados.

A andlise dos estudos encontrados foi feita de forma descritiva, incluindo material
bibliografico do periodo entre 1990 a 2014. Utilizamos estratégia de artigos cujo delineamento
do trabalho representasse pesquisas experimentais em humanos, revisdes criticas e
sistematicas, nas quais as palavras-chave utilizadas na busca aparecessem no titulo ou no
resumo do artigo.

Plasticidade do musculo esquelético

O musculo esquelético € o tecido mais presente em nosso corpo, representa até 50%
da nossa massa corporal e possui fungcbes essenciais na locomocédo, na producédo de calor
durante o frio e no metabolismo geral do organismo [1].

Este musculo é composto de varios fasciculos ou feixes musculares. Cada feixe
muscular é coberto pelo sarcolema, a membrana plasmatica. Dentro de cada feixe se
encontram unidades menores, denominadas miofibrilas. Neste contexto juntamente com as
miofibrilas encontra-se o nucleo, a mitocéndria e o reticulo sarcoplasmatico, que envolve cada
miofibrila do feixe muscular. Cada miofibrila € composta por dois filamentos de proteinas actina
e miosina, que correspondem a 85% do conteldo miofibrilar [10]. A disposicdo desses
filamentos proteicos d4 ao musculo esquelético a aparéncia de estriado [1].

Segundo McArdle, Katch e Katch [10], sua classificacdo é com base na morfologia,
histoquimica e bioguimica, funcdo e contratilidade. Os estudiosos da area mostraram que o
musculo esquelético é dividido em quatro tipos de fibras: tipo |, tipo lla, tipo lIx e tipo llb. A fibra
tipo | é lenta em relag@o ao tempo de contragdo e apresenta neurbnio motor pequeno. Possui

alta resisténcia a fadiga, usada para atividades aerébias, possui horas de duragcdo maxima,
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com baixa producdo de forca, alta densidade mitocondrial, capilar e capacidade oxidativa.
Capacidade glicolitica baixa, seu principal combustivel de armazenamento é o triacilglicerol e
sua cadeia pesada de miosina é a MYH7. A fibra tipo Illa € moderadamente rapida em relacédo
ao tempo de contracdo e apresenta neurbnio motor médio. Sua resisténcia a fadiga é
relativamente alta, é utilizada para atividades anaerdbias a longo prazo. Sua duragdo maxima
de uso é inferior a 30 minutos, com média producdo de forca. Apresenta também alta
densidade mitocondrial e capacidade oxidativa, porém a densidade capilar é intermediaria e a
capacidade glicolitica é alta. Seu principal combustivel de armazenamento é o fosfato de
creatina e o glicogénio e sua cadeia pesada de miosina é a MYH2. Ja a fibra tipo lIx possui
rapido tempo de contracdo e apresenta neurbnio motor grande. Sua resisténcia a fadiga é
intermediaria e sua utilizagao é para atividades anaerébias a curto prazo. Sua duragdo maxima
€ menor que 5 minutos. Possui producéo de forca alta, média densidade mitocondrial e baixa
densidade capilar. Apresenta capacidade oxidativa intermediaria e alta capacidade glicolitica.
Assim como nas fibras lIx, seu principal combustivel de armazenamento é o fosfato de creatina
e o glicogénio. A cadeia que representa esta fibra é a MYHL1. E a fibra tipo IIb possui tempo de
contracdo muito rapido e seu neurbnio motor é de tamanho muito grande. Possui baixa
resisténcia a fadiga, com tempo de duracdo maxima de uso de menos de 1 minuto e por isso é
utilizado em atividades anaerdbias a curto prazo. Sua producdo de forca é muito alta, porém
sua capacidade oxidativa, densidade capilar e densidade mitocondrial séo baixas. Apresenta
alta capacidade glicolitica e seu principal combustivel de armazenamento também é o fosfato
de creatina e glicogénio. E representada pela cadeia MYH4.

H& muito tempo se sabe que as fibras musculares possuem o potencial de alterar suas
propriedades funcionais através de um mecanismo guantitativo, isto €, ele pode tanto passar
por uma atrofia, quanto por uma hipertrofia. Este mecanismo basico é importante para que o
musculo esquelético tenha sua diversidade e plasticidade. J& sobre o mecanismo qualitativo
base da plasticidade do musculo esquelético o entendimento progrediu de forma lenta até o
final de 1980 [2].

Treinamento de forca

Na sociedade atual tem se atribuido grande relevancia, em relacao ao treinamento de
forca, tanto a atletas de diversas modalidades para o aprimoramento e melhora no
desempenho, como a populagéo geral, visando & manutencdo da salde [2]. Sabe-se que a
hipertrofia muscular € um dos principais objetivos do praticante do treinamento de forca.

Considerando a plasticidade do musculo esquelético, faz-se importante compreender
0S mecanismos existentes que levam o musculo esquelético a hipertrofia ap6s sofrer estimulos
oriundos do treinamento de forga, até mesmo para que os beneficios deste tipo de estimulo
possam ser maximizados e potencializados.

Existem diversos métodos e sistemas de treinamento de forgca que levam a hipertrofia.
A diferenca entre eles esta na forma como as variaveis de treino sdo utilizadas para gerar
adaptacdes. Séo elas, intensidade, volume, periodos de descanso entre séries e exercicios e
ordem dos exercicios [4,5]. Entretanto, existe outro fator importante que vem sendo investigado
na promocdo da hipertrofia muscular, a escolha do tipo de agdo muscular (concéntricas,
isométricas e excéntricas) e sua velocidade de execucéo [6-9].

Ac¢Bes musculares concéntricas e excéntricas

Inicialmente proposta por pesquisadores na década de 80, o termo “agdo muscular” foi
originado devido a critica ao termo até entdo utilizado “contragdo muscular”, por ndo fazer
sentido ao que ocorria de fato na musculatura esquelética, pois contrair resulta em encurtar,
encolher, tornar mais curto, ou seja, contragcdo refere-se a uma diminuicdo de tamanho. Neste
sentido, o termo “contragdo muscular’ ndo seria 0 mais adequado, pois envolve 0 aumento e a
manutencdo do comprimento do musculo, respectivamente [9]. De forma distinta, a palavra
“acao” refere-se a fazer algo, mover-se, exercer-se, que neste caso parece representar melhor
as diversas variagdes da atividade muscular.

Existem trés tipos de acdes: acao isométrica, concéntrica e excéntrica. Quando a forca
interna produzida pelo musculo se iguala a resisténcia externa e ndo hd movimentacdo das
partes corporais, temos a agéo “isométrica’. Desta forma o musculo gera tensdo, mas ndo ha
alteracdo externa visivel no comprimento muscular ou no angulo da articulagdo envolvida [9].
Um exemplo seria o ato de empurrar uma parede. Existe forca exercida, os muasculos estdo
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tensionados, porém sem movimentacédo visivel. Lembrando que este tipo de acdo também é
conhecido como acdo estatica. Quando a forca interna € maior que a resisténcia externa, ha
movimentacdo do corpo, temos a acdo concéntrica. Neste caso, a tensdo gera um visivel
encurtamento no musculo, com uma diminuicdo no seu comprimento ou no angulo articular [9].

Exemplo para este tipo de acdo se da pela flexdo dos cotovelos com halteres. E
quando o musculo gera tensdo com visivel alongamento do seu comprimento ou aumento do
angulo articular, temos a agéo excéntrica. Um exemplo correspondente a este tipo de agdo € o
movimento de extensdo das pernas quando fazemos o exercicio de posterior na cadeira em
suspensao. Esses dois tipos de acdes citadas por Ultimo sdo conhecidas como acgles
dindmicas.

Importancia das agBes excéntricas

Durante uma acéo excéntrica (AE), ou seja, quando um mdusculo gera tensédo e é
alongado, a mecanica da acao muscular e os mecanismos de controle de producéo de forca se
diferem dos utilizados nas acdes musculares concéntricas e isométricas [11]. Nessa etapa, 0
musculo tende a gerar tensdo com o alongamento do seu comprimento na direcdo em que a
forca aplicada pelo musculo é contraria a direcdo do deslocamento. Essa acdo gera maior
guantidade de for¢a quando comparada a agdes isométricas e concéntricas. Isso significa que
se alguém consegue levantar um peso maximo do chédo até uma cadeira (AC), essa mesma
pessoa conseguird tirar mais peso da cadeira e colocar no chdo (AE) do que o levantado até a
cadeira. Isso ocorre porque além de uma contribuicdo ativa dos elementos de contracdo, a
acao excéntrica conta com uma contribuicdo passiva dos elementos responsaveis pela geracéo
de tenséo [11].

Quando um musculo é alongado contra a resisténcia, esta mesma gera uma tensao
passiva, a qual aumenta enquanto o musculo é alongado durante o exercicio, esta tensdo
junta-se a tenséo ativa durante a AE, a qual resulta em uma maior producéo de for¢a do que
em uma acao concéntrica em que tem apenas uma tensao ativa.

Uma caracteristica interessante das AE refere-se a atividade neuromuscular. Nas AC e
Al o sinal eletromiografico (EMG), que representa a atividade elétrica das unidades motoras
dos musculos, apresenta uma relagao direta e quase linear com a for¢a produzida. J& nas AE a
EMG é menor para os mesmos niveis de forca absolutos e relativos, em comparagdo com
outras acfes musculares, mostrando que existe uma menor ativacdo muscular durante a AE, o
que afeta o custo energético total de uma tarefa. Por exemplo, subir escadas € uma AC que
gera mais cansac¢o do que descer escadas que tem uma AE [9].

Segundo estudos anteriores, a realizagdo de exercicios de maneira localizada e com
énfase em acgbes tanto concéntricas como excéntricas, tem sido utilizada com foco para
adaptacao cardiovascular, inducdo de dano tecidual e ganho de forca [12-14].

Atualmente, a literatura apresenta vantagens do exercicio resistido com acdes
excéntricas em relacdo ao gasto de ATP, concentracdes de lactato e produgcdo de forca
muscular [12].

De outro lado, durante o exercicio resistido concéntrico, observam-se maiores valores
de frequéncia cardiaca (FC) e pressédo arterial (PA) devido a maior ativagdo de unidades
motoras, 0 que resulta em maior estresse cardiovascular quando comparado a acao excéntrica,
que produz uma menor ativagdo motora para producdo de forca equivalente devido a
estimulacdo de componentes elasticos que estdo presentes nas unidades musculo-tendéo
[15,16].

Sabe-se que um dos fatores que estdo relacionados ao dano muscular é o estresse
mecanico, o qual é potencializado com movimentos excéntricos. Nesta situacdo utiliza-se um
menor nimero de unidades motoras comparada a exercicios concéntricos, sendo este uma das
causas de um maior dano muscular em fases excéntricas do que em fases concéntricas.
Quando relacionados os efeitos do exercicio fisico com as microlesdes teciduais, Armstrong
[17] ressalta que a microleséo € o resultado dos efeitos téxicos de alguns produtos metabdlicos
espalhados pelas células musculares, 0 que na maioria dos casos tem sua maior énfase nas
fases excéntricas.

Gois et al. [18] compararam o efeito do treinamento resistido para o grupo extensor do
joelho realizado com énfase concéntrica vs excéntrica sobre a forca muscular e a recuperacéo
pés-exercicio considerando indices de variabilidade de frequéncia cardiaca (VFC) em jovens
saudaveis. Dividiram os homens em 4 grupos: exercicio agudo concéntrico, exercicio agudo
excéntrico, treinamento concéntrico e treinamento excéntrico. Observou-se aumento da forca
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muscular para o grupo treinamento excéntrico. Como conclusdo do estudo, o treinamento
resistido realizado com énfase em contracdes excéntricas promoveu ganho de forca e aumento
da modulacao vagal cardiaca durante o processo de recuperacdo em relacao a condicdo basal.

Conclusao

No presente trabalho, com base na pesquisa realizada, observou-se que acbes
musculares excéntricas, quando comparadas a acfes musculares concéntricas e isométricas,
tendem a gerar uma maior quantidade de forga, isso porque o musculo gera uma tensao
passiva, a qual aumenta enquanto o musculo é alongado. Essa tensédo junta-se a tensao ativa
durante a acdo excéntrica, resultando em uma maior produgéo de forca.

Além disso, nas agGes musculares excéntricas o estresse mecanico que ocorre € maior,
desta forma, potencializa-se o trabalho e utiliza-se um menor ndmero de unidades motoras do
que comparada a exercicios concéntricos e isométricos, o que resulta em maior dano muscular
nas fases excéntricas.

Em conclusdo podemos afirmar que o treinamento com acao excéntrica é mais eficaz
no treinamento resistido, quando comparado as a¢fes concéntricas e isométricas.
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