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Resumo

Estudos t¢ém demonstrado que o destreinamento causa reversoes
nas adaptagbes morfoldgicas e fisioldgicas alcancadas com o treina-
mento. Em periodo médio/longo hd uma significativa redugdo na
forca muscular dinAmica e estdtica concomitante com uma dimi-
nui¢ao da atividade eletromiogréfica. A atrofia das fibras musculares
ocorre tanto em atletas como em nao-atletas, principalmente nas
fibras do tipo II. Quanto & imobilizagio, observa-se que periodos
entre 3-6 semanas reduzem a forca concéntrica e excéntrica. Periodos
superiores a duas semanas causam atrofia muscular sendo esta a
maior conseqiiéncia da imobilizagio, exacerbada com a imobilizacio
em posic¢io encurtada. A reducdo na forca estd associada a menor
ativagio muscular, diminuindo inclusive os receptores de acetilcolina
na placa motora.

Palavras-chave: adaptacdes ao destreinamento, exercicio fisico,
inatividade, adaptagdes neuromusculares.

Abstract

Studies have shown that detraining leads to a reversal of the
morphological and physiological adaptations achieved through
training. In the medium/long term there is a significant reduction
in dynamic and static muscular force concomitant with reduced
electromyographic activity. In both athletes and non-athletes,
atrophy occurs mainly in the type II muscle fibers. Regarding im-
mobilization, periods of 3 to 6 weeks are seen to reduce concentric
and eccentric force. Periods longer than two weeks cause muscular
atrophy, which is the greatest consequence of immobilization and
this consequence is exacerbated by immobilization in a shortened
position. The reduction in force is related to the reduced muscular
activation, while decreasing the acetylcholine receptors in the mo-
tor plate.
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neuromuscular adaptations.
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Introducéio

Quando se interrompe ou se reduz o treinamento, seja
em seu volume, intensidade ou freqiiéncia, ou mesmo uma
associacdo destes, esta interrup¢ao poderd implicar destreina-
mento, sendo este, um processo de descondicionamento que
afeta o desempenho através da diminuigio da capacidade fi-
siol6gica [1]. Esta interrup¢ao pode ser espontinea, ou condi-
cionada devido a uma lesao, as vezes passivel de imobilizacio.
Como resultado do destreinamento, verificamos reducoes nas
adaptacoes morfoldgicas (massa corporal magra) e fisiolégicas
(capacidade respiratéria, for¢a muscular) que influenciam de
forma negativa a funcionalidade das atividades de vida didria
em individuos comuns, ou no desempenho de atletas.

Sendo assim, o objetivo do presente estudo ¢ revisar as
principais caracteristicas funcionais e fisiolégicas acarretadas
pelo destreinamento, causado pela interrupgio completa ou
parcial do treinamento.

O destreinamento

Uma das mais importantes caracteristicas do masculo
esquelético é a sua capacidade de adaptagio a variados estados
e demandas funcionais, atividades neuromusculares e estimu-
los hormonais [2]. O treinamento fisico implica em estresse
fisiolégico, que provoca adaptagées funcionais no musculo
para resistir a tal estresse. Por outro lado, o processo inverso,
ou seja, o destreinamento gera a reversao total ou parcial das
adaptagoes funcionais alcangadas em treinamento [2].

Em relacido ao treinamento de forca, a diminui¢io na
massa magra ¢ mediada pela diminuicdo no tamanho e/ou
niumero de células musculares, especialmente as fibras tipo II
[3]. Teoricamente, a atrofia de fibras musculares extremamen-
te hipertrofiadas (como é o caso de atletas altamente treinados
em forca), especialmente fibras do tipo I, causa diminuicoes
na for¢a muscular. Alteragoes hormonais podem também
contribuir para a atrofia. Por outro lado, uma redu¢io na
condugio neural das unidades motoras pode reduzir a forga
méxima sem atrofia muscular [3]. Também ¢é conhecido que
em destreinamento ocorrem diminuicoes na ativagio vo-
luntdria méxima do mdsculo, ¢ na for¢a em adultos jovens,
acompanhadas de atrofia muscular [3].

Os dados encontrados até 0 momento sugerem que a forca
muscular retorna aos niveis de controle apds virias semanas de
destreinamento, através da reversao das adaptagoes hormonais
e neuromusculares. Além disso, a forca muscular é mais bem
preservada durante o destreinamento se o programa incluir
contragoes excéntricas [4].

Em relagio as modalidades esportivas essencialmente
aerdbias (também conhecidas como esportes de endurance),
redugées no consumo mdximo de oxigénio (VO, ) em
destreinamento sdo associadas a redu¢oes na performance
em endurance [5-9]. Estas alteragoes sao acompanhadas
por fatores como redugio na atividade de enzimas oxi-

dativas [5-12], alteracoes cardiovasculares e respiratérias
[5,7,8,11,13].

Como as adaptagoes decorrentes do destreinamento sao
variadas, a seguir, elas serdo apresentadas separadamente.

Forg¢a muscular

Os estudos que avaliaram a forga muscular constataram uma
redugio na performance em periodos longos de destreinamento
[14]. Porém, esta redugio nao foi maior que 7-12% em 8-12
semanas de destreinamento [2], ¢ 16-21% no mesmo perfodo
para [15]. Periodos reduzidos de destreinamento, inferiores a
duas semanas, parecem néo afetar os niveis de forca isométrica,
sendo que uma pequena redugio na forga concéntrica pode ser
observada [16] (Tabela I). Esse efeito estd associado com uma
diminuicio da atividade muscular, além de atrofia muscular,
ap6s 12 semanas de destreinamento [17].

Para atletas treinados em forca, apds um longo periodo de
interrupgio de treinamento (12 semanas), a forga excéntrica
diminui [18], o mesmo ocorrendo com a for¢a isométrica
[18]. Entretanto, Hortobagyi et al. [18] constataram que a
forca concéntrica nio se altera de forma relevante (Tabela I).
A redugio na for¢a excéntrica pode estar associada com a atro-
fia das fibras tipo II, se existir um recrutamento preferencial
destas fibras [19] durante essa fase de movimento.

Em individuos nao-atletas, a forca méxima, de extensao do
joelho bilateral, diminuiu apés 8 semanas [13] e 12 semanas de
destreinamento [15,20], permanecendo, porém, acima dos valo-
res pré-treinamento. J4 Housh ez /. [21] verificaram que sujeitos
destreinados durante oito semanas apds treinamento excéntrico
com pesos livres, no alteraram o seu pico de torque concéntrico
em pds-treinamento e pés-destreinamento (Tabela I). Neste caso,
o treinamento apenas excéntrico nio parece ter sido um estimulo
suficiente para aumentar o pico de torque concéntrico isocinético.
Os ganhos na forga muscular foram mantidos mesmo apés as oito
semanas de inatividade, tanto para o membro inferior treinado
como para o nio treinado. O aumento de forca do membro
contralateral ndo treinado pode ser relacionado a fatores neurais
relacionados com o cross-education e/ou a contragio muscular do
membro nio-treinado para manter a posicio e o equilibrio na
realizacio do exercicio do membro treinado [21].

Em um periodo de destreinamento e de longa duragao
(30-32 semanas), mulheres treinadas em forca reduziram sua
forga mdxima nos exercicios de pressio de pernas e extensio
de joelhos, mas nao no agachamento [22], entretanto, apds
um periodo de retreinamento, e uma nova interrupgio de
quatro semanas, ¢ mais sete semanas de retreinamento, apenas
o agachamento apresentou uma reducio significativa. Estas
mesmas mulheres, quando submetidas ao retreinamento de 6
semanas, recuperaram seus niveis de forca alcangadas ao final
do primeiro periodo de treinamento, contudo em um menor
espago de tempo; enquanto que com as outras sete semanas de
retreinamento os niveis de for¢a no agachamento e extensio
de pernas apresentaram significativos aumentos.
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Em individuos de meia idade ou idosos, a forca madxima
nio se altera em destreinamento de curta duragio (3 sema-
nas) e diminui se o destreinamento for de longa duragio (24
semanas) [3].

Também em criancas observa-se a diminuigio da forca
durante o destreinamento: Feigenbaum er al. apud Mujika
e Padilla [2] constataram que criangas entre 7-12 anos, apds
treinarem 8 semanas e destreinarem por mais 8, tiveram
uma queda semanal de 3% na forca, sendo que, ao final de 8
semanas de destreinamento, os sujeitos atingiram os valores
de for¢a do grupo controle; sugerindo que para se manter os
ganhos de for¢a em criancas se deve manter a continuidade
do treinamento.

O pico de torque concéntrico parece diminuir de forma
uniforme, assim como o excéntrico, com o aumento da
velocidade angular de teste em destreinamento, ndo sendo,
portanto, alterado o padrio da curva de torque-velocidade
em fungio do destreinamento [15,20], porém, verificaram-
se redugoes de forca apenas nas velocidades mais baixas, sem
nenhuma alteragio em velocidades altas.

A forca relativa a testes de peso livre ndo se alterou em
atletas treinados em forca no supino e no agachamento, apds
12 semanas de destreinamento [18]; tais resultados foram
atribuidos a ndo alteracio na forca concéntrica, que segundo
Hortobagyi ez al. [18], é determinante para a performance
em exercicios com pesos livres. De acordo com esta hipétese,
estd o trabalho de Colliander e Tesch [20], que verificou uma
reducio da forca excéntrica em teste de 3-RM no agacha-
mento com pesos livres, apds destreinamento subseqiiente a
treinamento de forga apenas concéntrico, ou com contragdes
mistas.

No entanto, Housh ez /. [21] nao observaram alteracoes
na forga excéntrica méxima, apds oito semanas de destreina-
mento, subseqiiente a oito semanas de treinamento apenas
excéntrico com pesos livres, em sujeitos nao atletas. Também
nao encontrou redugbes significativas na forca excéntrica no
agachamento, apds 5 meses de destreinamento seguintes a
oito semanas de treinamento de forca [14].

No geral, a forca muscular nio é reduzida aos valores
pré-treinamento com o periodo de inatividade. No entanto,
Narici et al. [23] verificaram uma redugio na forca mdxima
isométrica, ap6s 40 dias de destreino, em taxas semelhantes
aos ganhos no treinamento isocinético do quadriceps, sendo
que ao final do periodo, os valores da for¢a se mostraram
similares aos do inicio do treinamento.

Ativa¢ao muscular

A ativagiao muscular corresponde aos impulsos nervosos
transmitidos as unidades motoras recrutadas para produzir
forga. A eletromiografia (EMG) tem servido como para-
metro para avaliar os niveis de ativagio muscular durante a
contragao [1].

Para atletas altamente treinados, apés interromperem o
treinamento por longo periodo (12 semanas), nio houve
alteracdes significativas na EMG de extensores e flexores de
joelho, tanto nas contragoes isocinéticas quanto nas isométri-
cas [18]. Apesar disso, Mujika e Padilla [2] afirmam que atletas
treinados em forca apresentam uma diminuigdo na atividade
eletromiogréfica em destreinamento, sendo que a queda na
produgio de forca estd associada a este fendmeno.

Em sujeitos nao-atletas, submetidos a destreinamento, os
valores médios de EM@G, reduzem tanto nas agoes dindmicas
[17], como nas isométricas [17,23] (Tabela 1). Esta queda na
EMG pode estar associada a uma diminui¢io da sincronizagio
das unidades motoras; ja para Hakkinen ez 4/. [3], esta diminui-
¢do nao ficou tio clara assim em individuos idosos e de meia
idade, submetidos a destreinamento de 3 ou 24 semanas.

A atividade muscular parece diminuir de forma mais
significativa nas primeiras quatro semanas de destreinamento
[17], sendo que as suas redugées no destreinamento podem
se comportar de forma semelhante ao seu aumento com o
treinamento, s6 que em sentido contrdrio [23]. Entretanto,
a ativagio dos musculos antagonistas parece nio ser influen-
ciada com destreinamento de curta e longa duracio — 3 ¢ 24
semanas, respectivamente [3].

Tabela I - Relagio dos trabalhos abordando o destreinamento e adaptacées neuromusculares. Onde: 1-RM= uma repetigio mdxima; Exc=

excéntrica; Conc= concéntrica; Iso= isométrica; EMG= eletromiografia; n.s.= ndo significativo.

Condigbes Forca muscular
Referéncia Periodo Treino 1-RM Exc Exc Isom EMG
Thorstensson (1977) 5 meses forca -16,3% -22% - - -
Hakkinen & Komi (1983) 8 semanas forca - - - -12% - 6%
Coyle et al (1985) 12 semanas aerdbio - - - - -
Narici et al (1989) 40 dias forca - - - -15% -20%
Ishida et al (1990) 8 semanas forca - - - n.s -
Colliander & Tesh (1991) 12 semanas forca n.s. -10,2% -7,7% - -
Staron et al (1991) 30 semanas forca -24,9% - - - -
Hortobagyi et al (1993) 2 semanas forca n.s. -12% n.s. -7% -11,4%
Housh et al (1996) 8 semanas forca n.s. - - - -
Hakkinen et al (2000) 3-24 semanas forca -5% - - -10,5% n.s

Billeter et al (2003) 3 anos forca
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Composigao corporal

A massa corporal e a composigio corporal de atletas
treinados em forca, ndo se modificaram apds 12 semanas de
destreinamento [18], assim como a dos atletas treinados em
endurance [10-12]. J4 para individuos nio atletas, a massa
corporal parece reduzir apés destreinamento sem alteragio
na composicio corporal [17,22]. Entretanto, Colliander e
Tesch [20] verificaram um aumento no percentual de gor-
dura corporal em um grupo que foi submetido a destreina-
mento de 12 semanas, ap6s treinarem 12 semanas somente
com contragdes concéntricas. Thorstensson [14] verificou
um aumento do percentual de gordura apds 5 meses de
destreinamento. Para individuos idosos, o percentual de
gordura ¢ diminuido apds uma seqiiéncia de treinamento,
destreinamento e retreinamento, enquanto aumenta para
individuos de meia idade em periodos longos de destreina-
mento [3]. Em contraste, Linossier et a/. [24], nio verifica-
ram nenhuma alteragao na composicio ou peso corporal,
apds sete semanas de destreinamento em sedentdrios apds
treinamento aerébio.

Massa corporal magra: Atletas treinados em forca apre-
sentam uma rdpida diminui¢ao na drea de sec¢io transversal
do musculo com o destreinamento, apesar de que pequenos
periodos de destreinamento parecem afetar apenas a 4rea
das fibras tipo II [2]. O destreinamento de longa duracio
parece induzir a uma grande diminuigio da 4rea de sec¢ao
transversa das fibras (AST), do tipo I e do tipo II, sendo
estas ultimas mais afetadas [2]. Esta observacio estd de
acordo com as observacoes de Staron er al. apud Mujika
e Padilla [2], em 7 meses de destreinamento, atletas de
levantamento bésico diminuiram em 37,1% a AST de suas
fibras musculares.

Em atletas treinados em forca, no entanto, as fibras do
tipo I podem permanecer com sua AST inalterada apds o
destreinamento de longo prazo, sendo encontrados resultados
significativos apenas nas fibras do tipo II [18,25] (Tabela II).
Isto foi atribuido ao regime de treinamento de tais atletas,

promover uma hipertrofia seletiva das fibras do tipo I1, jéd que
estas respondem melhor ao treinamento intenso [14,18,25],
além da possibilidade de fatores genéticos influenciarem esta
seletividade, principalmente em atletas de alto nivel [25].

Para sujeitos ndo atletas, o destreinamento de curta dura-
¢ao ndo altera significativamente a AST das fibras musculares,
porém destreinados em longo prazo, demonstram uma re-
dug¢io na mesma [3,22] (Tabela II), mas nio suficiente para
que a AST alcance seu valor pré-treinamento, podendo esta
ser uma das explicagdes para a manutengio de algum nivel de
forga apds o destreinamento [22]. Narici ez a/. [23] também
verificaram uma atrofia muscular de cerca de 10% no qua-
driceps apés 40 dias de destreinamento; enquanto Houston
et al. [15] relataram que apenas as fibras do tipo IIb sofreram
redugoes significativas na sua 4rea apés 12 semanas de des-
treinamento. Quando o treinamento consistiu em trabalho
aerdbico, também se verificou uma reducio na AST apéds
destreinamento, inclusive conduzindo os valores aos mesmos
observados antes do treinamento [5].

Distribui¢io de fibras: Estudos mostram que nas semanas
iniciais, nao hd uma modificacio na distribui¢io das fibras
musculares em geral. Porém em periodos maiores, como em
8 semanas de destreinamento, atletas treinados em forca apre-
sentam um aumento na propor¢io de fibras oxidativas [2].
No entanto, o destreinamento de longa duracio (12 semanas)
nao parece ter influenciado a distribui¢io dos percentuais de
fibras musculares [18] em atletas altamente treinados; em
contraste, atletas treinados aerobicamente, apresentam uma
reducio do percentual de fibras IIa com um concomitante
aumento do percentual de fibras IIb, com as mesmas 12 se-
manas de destreinamento, sem apresentarem alteracdes no
tipo I [7], ou com conversoes entre o tipo Il e tipo I de fibras,
aumentando o percentual destas tltimas [5], ou ainda sem
apresentarem alteracoes percentuais na distribuigao de fibras
[5,24,26] (Tabela II).

Para individuos nio atletas, o destreinamento causa um
aumento na propor¢ao de fibras do tipo Ila com uma conco-

mitante reduc¢do no percentual das fibras IIb [22] (Tabela IT).

Tabela II - Relagdo dos trabalhos abordando o destreinamento e adaptagoes morfoldgicas. Onde: AST= drea de secgio transversal; F I = fibras
do tipo I; F Ila= fibras do tipo Ila; F IIb= fibras do tipo I1b;n.s.=ndo significativo.

Condigoes Seccdo transversal e distribuicao de fibras
Referéncia Periodo Treino ASTtotal ASTFI ASTF lla ASTFIlb %FI % F lla % F llb
Thorstensson (1977) 5 meses forca n.s. - - - - - -
Houston et al (1979) 15 dias aerbbio - n.s. n.s. n.s. n.s n.s. n.s.
Klausen et al (1981) 8 semanas aerébio - -11,9% -5,9% -10,6% -6,1% n.s. + 3,1%
Coyle et al (1985) 12 semanas aerébio - - - - n.s. -13% + 14%
Narici et al (1989) 40 dias forca -5% - - - - - -
Ishida et al (1990) 8 semanas forca n.s. - - - - - -
Staron et al (1991) 30 semanas forca - n.s n.s. -14,2% n.s +23,3% -16,5%
Hortobagyi et al (1993) 2 semanas forca - n.s -6,4% -6,4% n.s n.s n.s
Linossier et al (1997) 7 semanas aerébio n.s. - - - n.s n.s n.s
Hakkinen et al (2000) 3-24 semanas forca n.s. - - - - - -
Billeter et al (2003) 3 anos forca - n.s -25% -25% + 13% - -13%
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Interessante que, neste estudo, as alteragoes na distribuicao
de fibras no acompanharam os mesmos niveis de alteracoes
observados na AST.

Cadeias de miosina: O treinamento de forca, com énfase
na forca dindmica explosiva, leva a um aumento da expressio
da cadeia leve de miosina (MyoL.C), mostrando a tendéncia de
um fenétipo de fibras de contragio rédpida, jd que um aumento
da proporgio da MyoLC tem sido associada ao aumento da
velocidade de contragio em humanos [25].

Funcionalidade muscular

Poucos estudos analisaram os efeitos do destreinamento
em atividades funcionais, sendo que a maioria envolve os
eventuais efeitos no desenvolvimento de poténcia em saltos
[3,18,24] e a velocidade de caminhada [3]. Por exemplo, a
poténcia muscular de atletas treinados em forca, apds 12 se-
manas de destreinamento, analisada através de salto vertical,
nao mostrou nenhum resultado significativo [18]. Da mesma
forma, individuos nio-atletas parecem nio ter a poténcia
muscular influenciada por um destreinamento de curta ou
longa duragio [3]. Ainda, a velocidade de caminhada em
sujeitos de meia idade e idosos, ndo demonstrou alteragao
apds 3 semanas, ou apds 24 semanas de destreinamento [3].
Com o treinamento aerdbico de alta intensidade (spring),
as melhoras na velocidade méxima e poténcia mdxima em
individuos nao-atletas, nio foram alteradas com sete semanas
de destreinamento [24].

Percebe-se que ainda sdo escassas as informacoes sobre
essa questdo. Entretanto, diferentemente dos niveis de forca,
atividades funcionais parecem nio sofrer uma influéncia
aguda do destreinamento, tanto em individuos atletas como
nao-atletas.

A imobilizagao

A imobilizagio pode ser caracterizada como um processo pelo
qual um membro ¢é privado, a0 menos em parte, de seu movi-
mento, durante alguns dias. Tal procedimento se faz necessdrio
em alguns casos de lesao, e ¢ comum em traumas como a fratura.
Esta interrupgao forcada parece ser mais severa do que a simples
inatividade sem absten¢ao do movimento (destreinamento), ao
menos no que tange A atrofia muscular [27].

For¢a muscular

A imobiliza¢do em periodos curtos diminui a forga
excéntrica e concéntrica de forma significativa (Tabela IIT)
[4,28-30], tanto para o membro inferior imobilizado quanto
para o ndo imobilizado. A for¢a isométrica também ¢ reduzida
apos periodos relativamente curtos de imobilizagao [27,31]
para extensores do joelho, sendo afetado pela redugio tanto
o membro inferior submetido 4 imobilizagio como o nao
submetido a imobiliza¢io [4].

A diminuicio da forca muscular apés imobilizag¢ao pode
estar associada & diminui¢do das proteinas contrateis [29,31].
A grande redugio de forca no membro imobilizado, encon-
trada por Hortobagyi ez al. [4], pode ter sido potencializada
pela posi¢io de imobilizagio com o musculo em um pequeno
comprimento (encurtado).

Estudos demonstram que o pico de torque dos extensores
do joelho, em individuos sauddveis submetidos & imobiliza-
¢do, diminui em todas as velocidades de teste isocinético,
assim como para os flexores — exceto na velocidade mais alta
de teste (3.14 rad.s?) realizado por Deschenes ez al. [31] —
sendo a reducdo média mais significativa para os extensores de
joelho [27,31]. A redugio do torque isocinético dos extensores
do joelho tende a ser menor & medida que a velocidade de
contragdo aumenta [27,31]. A queda de forca no quadriceps
¢ atribuida 2 redugio da capacidade do sistema nervoso em
excitar o musculo [31]. Entretanto, deve ser considerado o
fato de a andlise de forca isocinética nio imitar as condicoes
normais do uso da forca muscular, somado ao fato de a di-
minui¢io tempordria da coordenagio, apds a imobilizagio,
afetar a realizagio dos testes isocinéticos. Além disso, a forga
isocinética é relacionada com os niveis funcionais iniciais
dos individuos, enquanto a fadiga muscular para contracoes
isocinéticas ¢ atribuida 4 estrutura muscular [27].

Grandes ganhos de for¢a muscular com uso de contragoes
excéntricas apds a imobilizacio podem ser relacionados & gran-
de quantidade de trabalho durante contragoes excéntricas [4].
A forca dinimica tende a recuperar-se mais rapidamente com
retreinamento apds a imobilizagdo, se as contracoes realizadas
no retreinamento envolverem contragdes excéntricas [3],
sendo que o tempo de recuperagio com contragoes somente
excéntricas ou excéntricas combinadas com concéntricas seja
reduzido 4 metade do tempo necessério para a recuperagao da
forca com contragbes somente concéntricas [3].

Enquanto atletas demonstram um déficit de 20% de
forca ap6s recuperacio espontinea, Grimby ez al. apud Hor-
tobagyi et al. [4]), sujeitos nio exercitados recuperaram-se
completamente apds 12 semanas; sugerindo diferencas no
comportamento muscular de atletas ¢ individuos inicialmente
inativos.

A imobilizagio em posicio encurtada também pode ter um
efeito negativo na resisténcia muscular, devido ao aumento
da quantidade e rigidez de elementos musculares passivos,
Willians ez al. apud Hortobagyi ez al. [4]. Além disso, a di-
minui¢io da atividade das enzimas oxidativas em pacientes
com lesées [27,29], pode influenciar esse aspecto.

A resisténcia a fadiga muscular — mensurada apés 30
repeticdes a 3.14 rad.s”, dividindo o trabalho total produzi-
do nas dez primeiras, pelo trabalho total produzido nas dez
ultimas — aumentou apds 2 semanas de imobilizagio dos
extensores e flexores do joelho [31], resultado este que ndo era
o esperado, sendo ele, contrdrio as observagées de redugio da
resisténcia isocinética, apds quatro semanas de imobilizacio
de extensores do joelho [27].
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Ativa¢ao muscular

As diminui¢oes de forca muscular estao diretamente
associadas a reducdo da fun¢io neuromuscular, sendo que,
em periodos curtos de imobilizacio (9 ou 10 dias), a reducio
da forca parece ser conseqiiéncia exclusiva da diminuigio da
ativagdo neural, j& que nio se verifica atrofia muscular em
periodos tao reduzidos de imobilizagdo [31].

A imobilizagio pode diminuir o potencial de reflexo, a
atividade EMG (Tabela III), a taxa de ativacdo das unidades
motoras, o potencial de repouso da membrana, os fatores neuro-
trépicos, e afeta as propriedades mecanicas do musculo [4].

A imobilizagao parece reduzir a EMG, de forma rela-
cionada com a redugio da for¢a, tanto dindmica quanto
isométrica [4,29]. Entretanto, parece ndo haver diferencas
no percentual de alteragio da EMG quando comparadas as
forcas excéntricas, concéntricas e isométricas. Assim como
a EMG diminui paralelamente a forca, ela tende a reverter
este processo também de forma paralela & recuperacio da
for¢a apds retreinamento subseqiiente & imobilizacio [3]. A
recuperacio da EMG parece ser também dependente do tipo
de contragio utilizada no retreinamento. Hortobagyi ez al. [4]
demonstraram que o maior nivel de recuperacio da EMG,
ap6s a imobilizagio seguida de retreinamento, deu-se no teste
de contragbes excéntricas, para individuos que treinaram
com contracoes excéntricas ou mistas; € o menor valor, foi
observado em teste excéntrico para individuos que treinaram
somente com contragdes concéntricas. Tais resultados suge-
rem que rdpidas taxas de recuperacio da atividade neural, e
conseqilentemente da forca muscular, estdo provavelmente
relacionadas com aspectos tnicos do estiramento muscular.
Esses aspectos, estando associados a contracoes excéntricas,
referem-se  resisténcia a fadiga, eficiéncia muscular, dissipa-
¢ao da energia potencial, refor¢o de elementos passivos, ou
recrutamento das unidades motoras [4].

Composigao corporal

A massa corporal parece nio ser influenciada pela imobili-
zagdo, a0 menos em periodos reduzidos [30,31]. Entretanto,
aatrofia muscular, é apontada como a principal conseqiiéncia
da imobilizacio [27] (Tabela IV). Estudos in vive sugerem que
a diminui¢4o na taxa de sintese de proteinas, mais do que o

Tabela III - Relagio dos trabalhos abordando a imobilizagio e adaptacoes neuromusculares. Onde: 1-RM=

aumento da degradacio das mesmas é o mecanismo predomi-
nante da atrofia durante as primeiras semanas de imobilizagao
[4]. Outro estudo associou a indugio a diminuigio da forca
por imobilizacio a atrofia do musculo ou de suas miofibri-
las [31]. Entretanto, a atrofia das miofibrilas e do musculo
como um todo necessita de perfodos de imobilizagao de pelo
menos 4-6 semanas [31]. Periodos mais curtos parecem nio
estar relacionados com a atrofia muscular, porém isto nao
foi demonstrado por Berg ez al. [30] e por Hortobagyi ez al.
[4], que encontraram uma atrofia de fibras tipo I ¢ II apds
3-4 semanas de imobilizacio. Geralmente a AST das fibras
tipo I é mais reduzida que a das fibras do tipo I, porém isto
nao foi verdadeiro para o estudo de Hortobagyi et al. [4];
mas foi demonstrado por MacDougall ez a/. [32], que obser-
varam uma redugio de 25% para tipo I e 30% para tipo II,
que a diferenca entre as duas 4reas foi significativa, inclusive
comparando a razdo entre tipos II e I de fibras, concluiu-se
que a atrofia afetou mais as fibras do tipo II, indicando uma
atrofia seletiva.

Nos periodos mais curtos de imobilizagio (9 ou 10 dias),
a diminuicio da forca muscular nio se d4 através da atrofia,
pois a degradacdo das proteinas contriteis é lenta, assim
como os ganhos de forga iniciais ndo se dao por hipertrofia
nas primeiras semanas de treinamento; ambos fendmenos se
relacionam, portanto, a alteragoes neuromusculares [31].

A imobilizacio prolongada reduz significativamente a
AST das fibras musculares [3,27,28]. Entretanto, apds um
re-treinamento seguinte a imobilizacdo, Hortobagyi er 4.
[4] verificaram um aumento da AST das fibras, sendo as
respostas diferentes em cada tipo de treinamento realizado:
as fibras tipo I hipertrofiaram 10, 11 e 4%, enquanto as do
tipo IIx mostraram uma hipertrofia de 16, 10, 5%, e as Ila de
16,9 ¢ 5% em individuos retreinados em contragoes apenas
excéntricas, excéntricas-concéntricas e somente concéntricas,
respectivamente.

Estudos realizados em animais demonstram que a atrofia é
mais significativa quando a imobilizacio é em posi¢ao encur-
tada [27]. Trabalhos semelhantes, também demonstram que
a atrofia afeta mais musculos com maior proporcio de fibras
tipo I; estes resultados confrontam a teoria de que o quadriceps
¢ mais suscetivel 2 atrofia do que os {squios tibiais, j& que estes
sdo ricos em fibras tipo I, Johnson ez al. apud Veldhuizen ez al
[27]. Porém, das quatro porgoes do quadriceps, trés sio mono-

uma repeti¢io mdxima; Exc=

excéntrica; Conc= concéntrica; Iso= isométrica; EMG= eletromiogmﬁa; n.5.= ndo :l'gm'ﬁmtz'vo.

Condicées Forca muscular

Referéncia Periodo Treino 1-RM Exc Exc Isom EMG
McDougall et al (1977) 5 semanas Forca - - - 35% - -
McDougall et al (1980) 5-6 semanas Forca - - -41% - -
Duchateau & Hainaut (1987) 6 semanas - - 33% - - - 55% -

Berg et al (1991) 4 semanas - - -232%  -19,9% - -
Veldhuizen et al (1993) 4 semanas - - - -22% - -
Hortobagyi et al (2000) 3 semanas Forca - - 48% - 45% - 48% - 40%
Deschenes et al (2002) 2 semanas - - - - -17,2% -15,9%
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Tabela IV — Relacio dos trabalhos abordando a imobilizacio e adaptacoes morfoldgicas. Onde: AST= drea de seccio transversal; F I = fibras
do tipo I; F Ila= fibras do tipo Ila; F I1b= fibras do tipo I1b; n.s.= ndo significativo.

Condicoes Seccéo transversal e distribuicéo de fibras
Referéncia Periodo Treino AST total ASTFI  ASTF lla ASTFIllb %Fl  %Flla %Flb
McDougall et al (1977) 5semanas  Forca - 5% - - - - - -
McDougall et al (1980) 5-6 semanas Forca - - 25% - 30% - 30% n.s. n.s. n.s.
Berg et al (1991) 4 semanas - - 6,8% - - - - - -
Veldhuizen et al (1993) 4 semanas - -21% -149%  -7,1% -19,2% n.s. n.s. n.s.
Hortobagyi et al (2000) 3 semanas  Forga - -13% - 10% - 10% -9%  ns. + 7%
Deschenes et al (2002) 2 semanas - n.s. - - - n.s. n.s. n.s.

articulares, e podem ser totalmente imobilizadas, enquanto
os {squios tibiais sao todos bi-articulares, nio sendo possivel
imobilizd-los por completo, ndo garantindo, portanto, que
eles ndo sejam ativados [27].

Distribuicio de fibras: A hipdtese da imobilizacao de um
segmento alterar a porcentagem de fibras musculares perma-
nece inconclusiva. Hortobagyi ez a/l. [4], em 3 semanas de
imobilizacio, verificaram a redugio do percentual de fibras
do tipo I, 0 aumento do percentual de fibras IIx, porém sem
alteracio no percentual das fibras ITa. Quando os sujeitos
foram submetidos ao retreinamento, houve aumento do per-
centual de fibras tipo I e Ila, e redugio do percentual das fibras
tipo IIx. Entretanto Veldhuizen et al. [27] nio observaram
esses efeitos apds quatro semanas de imobilizacio do joelho,
o mesmo sendo observado em um periodo de imobilizagao
inferior a trés semanas [31].

Cadeias pesadas de miosina (MHC): Niveis de RNA de
MHC sofreram alteragio apds imobilizagao e subseqiiente
retreinamento [4], sendo que nas fibras do tipo I, ocorreu
uma diminui¢do e posteriormente o aumento da MHC na
imobilizagdo e no retreinamento respectivamente, enquanto as
fibras ITa nao modificaram sua expressio de MHC e as tipo IIx
aumentaram sua expressio na imobiliza¢io e permaneceram
inalteradas no retreinamento. As alteragbes na expressio da
MHC foram correlacionadas as alteracoes na for¢a muscular
apresentadas no estudo. Estas alteragdes na expressito MHC
correlacionadas com mudangas no tamanho da fibra sugerem
uma razodvel sincronizacio entre a expressio da MHC e o fe-
nétipo muscular [4]. Esses autores ainda sugerem que o curso
da expressao do gene MHC pode ser alterado com exercicio.
Quando o musculo é submetido & geracdo de forca os genes
de miosina lenta sio expressos e genes de MHC rdpidos sio
reprimidos. Em contrapartida, quando o musculo nio é
ativado, os genes MHC rdpidos sio expressos por déficit de
ativagdo, como foi o caso do segmento imobilizado [4].

Concluséo

Resumidamente, observa-se que a redugio da forca ¢
acompanhada por uma reducio na atividade elétrica do mus-
culo e reducio da drea de secgio transversa muscular, esta,
mais importante nas fibras tipo II, para treinados em forca.
Além disso, conversoes nos tipos de fibra musculares parecem

ocorrer durante o destreinamento, com a conversio das fibras
do tipo IIb para ITa, em individuos treinados em forga, e uma
conversio contrdria para treinados aerobiamente. Ainda,
contragdes excéntricas podem ser essenciais para promover
adaptacoes neurais e preservéd-las em destreinamento. Os me-
canismos fisioldgicos mediadores dos ganhos e manutencoes
da forca excéntrica, parecem nio serem os mesmos da que
interferem nas alteracoes na forca concéntrica.
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