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RESUMO

O objetivo foi verificar o efeito agudo do alongamento estatico (AE) dos masculos fsquiotibiais sobre o desempenho da forca
e ativagdo mioelétrica (EMGgys) da musculatura antagonista. Doze homens (20,28 £ 1,50 anos; 83,35 + 17,86 Kg; 177,28 +
9,64 cm) experientes em treinamento de forga foram divididos aleatoriamente nos grupos AE e controle (GC). No AE foram
realizadas trés repeticdes de 30s de alongamento estitico nos Isquiotibiais e em seguida foi medida a amplitude de
movimento (ADM). Logo apo6s, foi medido o desempenho da for¢a e EMGgys dos musculos vasto lateral (VL) e vasto
medial (VM) durante o teste de 10-RM na cadeira extensora. A ANOVA de duas entradas encontrou diferenca significativa
na ADM no efeito principal tempo (P = 0,019), quanto para intera¢do grupo x tempo (P = 0,023), com aumento significativo
na ADM ap6s o alongamento (P = 0,013). O nimero de repeticdes do AL aumentou significativamente (P = 0,014; 16%) em
relagdo ao GC. Nao houve mudanca significativa no EMGgys de nenhum dos musculos testados. O emprego do alongamento
estatico pode melhorar o desempenho da forga na musculatura antagonista.

Palavras-chave: Exercicios de alongamento muscular. Eletromiografia. For¢ca muscular.

ABSTRACT

The present study aimed to verify the acute effect of static stretching (SS) of the hamstrings muscles on the mioletric
activation (EMGgys) and strength performance of the antagonist muscle. Twelve men (20.28 £ 1.50 years, 83.35 £ 17.86 kg,
177.28 £ 9.64 cm) experienced in strength training were randomly divided into SS and control groups (GC). For the SS, three
repetitions of 30s of static stretching were performed on the hamstrings and then the range of motion (ROM) was assessed.
Subsequently, the strength performance and EMGgys of the vastus lateralis (VL) and vastus medialis (MV) were assessed
during the 10-RM test in the extensor chair. The twoway ANOVA found a significant difference in ROM for the main time
effect (P = 0.019) and for group x time interaction (P = 0.023), with a significant increase in ROM after stretching (P =
0.013). The number of repetitions ater stretching increased significantly (P = 0.014; 16%) compared to the CG. There was no
significant change in EMGgrys 0s the assessed muscles. The use of static stretching can improve the strength performance of
the antagonist musculature.

Keywords: Muscle stretching exercises. Electromyography. Muscle strength.

Introducio

O alongamento estatico ¢ frequentemente utilizado antes da atividade principal com
intuido de aumentar a amplitude de movimento (ADM)', reduzir a tensdo passiva e,
consequentemente, a rigidez do tecido’, podendo resultar em uma melhora mecanica do
movimento articular’. O aumento agudo da ADM vem sido postulado na literatura como um
de seus principais beneficios™* tanto no rendimento esportivo quanto na reabilitagdo de lesdes.

No entanto, tem sido amplamente evidenciado o efeito negativo do alongamento
estatico sobre a ativagdo muscular (EMGrums) e sobre o desempenho da forga, principalmente
quando rotinas extensas sdo empregadas™. Porém, quando menores volumes sdo
empregados, os efeitos deletérios tendem a diminuir ou dissipar’''. Além disso, tais efeitos se
manifestam na musculatura alongada, mas nao h4 consenso sobre o efeito do alongamento
estatico no musculo antagonista sobre o desempenho do agonista'* ™.

E prudente lembrar que durante a contragdo muscular existe a a¢do conjunta da
musculatura agonista e de musculaturas auxiliares (antagonistas e sinergistas) que, através do
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mecanismo de co-contragao, ajudam na estabilizagdao ou ajuste dinamico da rigidez das partes
moveis'. Esse mecanismo trata-se da contracdo simultdnea de dois ou mais musculos em
torno de uma articulagdo e esta presente durante uma acao dinamica, sendo importante para
avaliar a qualidade da coordenacdo motora e o grau de estabilidade articular., oferecendo um
torque concorrente ao musculo agonista durante o movimento, reduzindo o torque efetivo do
musculo agonista'®.

Especula-se que ao alongar estaticamente a musculatura antagonista, sua rigidez e
tensdao passiva diminui, o que poderia reduzir o torque concorrente oferecido ao musculo
agonista, aumentando assim o torque efetivo na articulagdo durante o movimento. No entanto,
ndo é claro o efeito desse mecanismo sobre a forga gerada pela musculatura agonista'’. Sendo
assim, o objetivo do presente estudo € investigar o efeito agudo do alongamento estatico
realizado nos [squiotibiais sobre a forca (10-RM) e ativagdo muscular (EMGgys) do
Quadriceps durante o exercicio de extensao de joelhos.

Meétodos

Procedimentos Gerais

O calculo amostral teve base na equacdo proposta por Hopkins'® para desenhos
experimentais com medidas repetidas a fim de alcangar um poder estatistico (1 — ) de 0,80.
De posse do valor do erro da medida das varidveis dependentes do presente estudo, obtida por
meio de estudo piloto com 6 participantes, foram estimados 15 individuos necessarios para
compor a amostra a fim de garantir um limite de confianca de 95% e uma frequéncia méxima
de erro estatistico do tipo I de 5% e do tipo II de 20%.

Trés participantes (um do grupo experimental e dois do grupo controle) nao
concluiram as visitas por motivos pessoais, abandonando voluntariamente a pesquisa. Sendo
assim, 12 homens recreacionalmente treinados no exercicio cadeira extensora (20,28 £ 1,50
anos; 83,35 £ 17,86 Kg; 177,28 + 9,64 cm) fizeram quatro visitas ao laboratério para a
totalizagdo da coleta de dados, com intervalo minimo de 24 horas ¢ maximo de sete dias entre
elas. Na primeira visita, apos o preenchimento do termo de consentimento livre e esclarecido
e da distribuicao aleatoria dos participantes nos grupos, foi feita a familiarizagdo aos
procedimentos experimentais das medidas de ADM, e do teste de 10-RM no exercicio de
extensdo de joelho. O consentimento dos sujeitos foi obtido através do preenchimento do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e o estudo foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa com o numero do parecer 2.007.253.

Nas visitas 2 e 3 foram feitas as medidas de confiabilidade das varidveis dependentes
do estudo e na ultima visita os participantes foram alocados aleatoriamente em grupo controle
(GC) e grupo alongamento estatico (AE) e submetidos aos testes de ADM e ao exercicio de
extensdo de joelhos na cadeira extensora, com carga prevista para 10-RM e concomitante
aquisicdo de sinal eletromiografico dos musculos vasto lateral (VL) e vasto medial (VM), a
fim de verificar a inluéncia do alongamento sobre o desempenho no nimero de repeticoes e
ativacdo eletromiografica nesse exercicio. Foram adotados como critérios de inclusao: Serem
praticantes de musculacdo no minimo 1 ano e ndo fazer uso regular de qualquer recurso
ergogénico nutricional e/ou farmacoldgico. Excluidos da selegdo: individuos que nao tinham
um treinamento regular; com historia recente de lesdo osteomuscular ou ligamentar nos
membros inferiores; ou com alguma outra contra-indicagdo a pratica de exercicios fisicos.

Um resumo do delineamento experimental pode ser melhor visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Delineamento Experimental

Fonte: Os autores

Medida de Amplitude de Movimento (ADM)

Foram feitas demarcagdes nos pontos anatomicos trocantérico, espago intercondilar e
maléolo lateral para o posicionamento do eletrogoniémetro (EMG System do Brasil, EMG
830C). Em seguida o participante foi posicionado em decubito dorsal com o quadril e o joelho
flexionados a aproximadamente 90° e a parte posterior da coxa apoiada em um aparato com o
quadril estabilizado por uma fita inextensivel. Em seguida, o avaliador realizou a extensdo
passiva do joelho de forma lenta e gradual até o maior ponto de desconforto relatado pelo
participante (Figuras 2A e 2B). Foram feitas trés medidas do angulo maximo obtido durante
os testes, com um intervalo de 10 segundos entre elas e utilizou-se a média para andlise

estatistica.
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Figura 2A. Posi¢dao inicial para medida de
ADM

Fonte: Os autores

Fonte: Os autores

Figura 2B. Posi¢do Final para medida
ADM
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Teste de 10 RM

Os participantes foram posicionados sentados no aparelho cadeira extensora com as
costas totalmente apoiadas e o quadril e tronco envoltos por fitas inextensiveis. O
eletrogonidometro foi posicionado com os joelhos fletidos e a parte distal da perna em contato
com um aparato acolchoado. A carga foi ajustada seguindo os valores obtidos nos testes de
10-RM das visitas de confiabilidade e cada participante foi orientado a realizar o maior
numero de repeticdes possiveis, partindo da fase concéntrica, a 90° de flexdao do joelho, até a
extensdo do joelho, tocando um eléstico posicionado em um aparato a sua frente. Caso o
elastico nao fosse tocado por duas vezes consecutivas, o teste era interrompido. Durante todo
o teste o voluntario foi encorajado verbalmente pelos investigadores.

Aquisi¢do do Silnal Eletromiografico (EMG)

O registro do sinal eletromiografico foi feito no musculo VL e VM durante o teste de
10-RM em todas as visitas. Previamente, foram removidos os pelos e o local de colocagdo dos
eletrodos foi limpo com alcool e feita uma pequena abrasdo com uma lixa para remover o
tecido cutaneo morto para reduzir a impedancia no local. O posicionamento dos eletrodos foi
orientado pelos pontos anatdmicos descritos pelo SENIAM e o eletrodo de referéncia foi
fixado no processo estiloide do radio no membro ipsilateral as coletas. Os pares de eletrodos
foram fixados com uma distancia aproximada de 2 cm entre seus centros. Todo protocolo de
preparagdo da aquisi¢io do sinal EMG foi baseado em Hermes et al.".

O registro eletromiografico foi feito utilizando-se um sistema de aquisicdo de 04
canais com conversor analdgico/digital com resolugcdo de 16 bit e eletrodos de superficie
bipolar (EMG System do Brasil, EMG 830C) com 2000 Hz de frequéncia de amostragem por
canal.

Rotina de Alongamento Estatico

O participante foi posicionado em dectubito dorsal com o quadril flexionado a 90° Em
seguida o avaliador realizou uma mobilizacdo passiva, lenta e gradual de extensdo do joelho
até o ponto de maior desconforto sinalizado pelo individuo e mantida a posi¢cdo por 30
segundos. Foram realizadas 3 repeti¢des intercalando os membros inferiores.

Estatistica

A estabilidade das medidas de ADM e carga maxima utilizada no teste de 10-RM foi
determinada por meio do coeficiente de correlagdo intraclasse (CCI método paralelo),
utilizando os valores obtidos durante as duas visitas de confiabilidade. Além disso, foi feito o
calculo do erro tipico da medida (ETM) que, de acordo com Hopkins et al."® ¢ determinada
pela razdo entre desvio padrdo das diferencas obtidas entre os pares de medida e a raiz
quadrada do algarismo dois. Finalmente, para determinag¢ao do grau de concordancia entre as
medidas, foi feita a representacdo de Bland e Altman® para cada par de medidas.

A normalidade foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. O efeito dos diferentes
tratamentos sobre o desempenho no teste de 10-RM e para o EMGrys foi analisado por um
teste t para amostras independentes.

A diferenca entre os valores de ADM foi testada a partir de uma ANOVA de duas
entradas com medidas repetidas no fator tempo. Quando foram detectadas diferengas
significativas no efeito principal ou interacdo entre eles, o teste post hoc de Bonferroni foi
utilizado. A magnitude do efeito do alongamento foi calculada pelo tamanho do efeito (TE)
segundo a classifica¢io proposta por Rhea®'. Todas as analises foram realizadas no software
SPSS 17.0 for Windows® (IBM Corporation, New York, EUA) e adotou-se uma significancia
estatistica de oo = 0,05.
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Resultados

A confiabilidade das medidas de ADM e do teste de 10-RM estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Medidas de confiabilidade de ADM e do teste de 10-RM

CCI ETM BIAS/IC
ADM (graus) 0,70 2,3 1,3/-34,4a31,7
10-RM (rep.) 0,996 0,2 -0,1/-0,3a0,4
Nota: CCI: coeficiente de correlagdo intraclasse; ETM: erro tipico da medida; BIAS: erro aleatorio; IC: intervalo de

confianca
Fonte: Os autores

Observa-se que todas as medidas apresentaram associacdo e repetibilidade altas e um
baixo valor de erro associado, atestando um alto grau de confiabilidade.

O teste de normalidade mostrou distribuicdo normal para todas as medidas com
excecao das medidas apds alongamento.

Na comparagdo entre as médias dos grupos testados, foi observada interagao
significativa para ADM tanto no efeito principal (P = 0,019), quanto para interagdo entre
grupo e tempo (P = 0,023). O teste de post hoc identificou aumento significativo apenas na
ADM do AL (P =0,013; TE =0,12) em comparagao ao GC (P =0,557) (Figura 3) .
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Figura 3. "Diferenca significativa para o grupo AE
Fonte: Os autores

Vale observar no grafico que ambas as condigdes de alongamento promoveram
melhoras na ordem de 19% na ADM de flexdo do joelho, o que ultrapassa o ETM% (18%) e
nos da maior poder de predicao e seguranga na interpretacao desse resultado.

Em relacdo ao nimero de repeticdes realizadas no exercicio de extensdao de joelho, o
grupo AL obteve valor significativamente mais alto (P = 0,014; TE = 1,87; 16%) do que o
grupo controle, o que suplanta 0 ETM% (0,3%).
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Figura 4. Diferenca significativa entre os grupos testados
Fonte: Os autores

As medidas de EMGgrys ndo apresentaram diferencas significativas para nenhuma das
comparagdes realizadas.

Discussao

Um dos principais achados desse estudo foi o aumento significativo do desempenho da
forca no musculo agonista imediatamente apds o emprego do alongamento estatico na
musculatura antagonista. O niumero de repeti¢des realizadas na cadeira extensora para o AL
foi 16% maior (P = 0,014) do que no GC. Tal fato ¢ reforcado pela grande importancia clinica
verificada por meio do tamanho do efeito (TE = 1,87). Esse resultado estd em acordo com
Miranda et al.'* e Sandberg et al."”, que relatam aumento no niimero de repeti¢des ou no pico
de torque da musculatura agonista apds alongamento estatico do antagonista. Além disso, esse
foi o primeiro estudo a avaliar o efeito do alongamento estatico na musculatura antagonista
sobre o desempenho da musculatura agonista em exercicio isoinercial monoarticular de
membros inferiores.

Muito ¢ discorrido sobre o efeito do alongamento estatico sobre o desempenho da
forca na musculatura agonista”, mas poucos estudos e com resultados controversos
investigaram o desempenho da musculatura agonista quando o seu antagonista ¢ alongado
previamente.

Miranda et al.”* reportaram que o volume de treino do grupo que realizou 40 s de
alongamento estatico na musculatura antagonista entre as séries no exercicio remada sentado
foi significativamente maior (P = 0,010; TE = 2,66) do que o controle. De forma semelhante,
Sandberg et al."” evidenciaram melhora no pico de torque isocinético para a extensdo de
joelho somente em velocidades altas (300%.”; P = 0,032; TE = 0,29) e para a altura do salto
com contra-movimento (P = 0,011; TE = 0,09) apds trés repeticdes de 30s de alongamento
estatico na musculatura antagonista, sugerindo que o efeito pode ser especifico para
velocidades altas ou movimentos que envolvam poténcia. No entanto, Serefoglu et al.'* nio
foram capazes de evidenciar diferenca estatistica no pico de torque isocinético do quadriceps
e dos Isquiotibiais apds terem seus respectivos musculos antagonistas alongados por quatro
repeticoes de 30s. Os autores, no entanto, ndo realizaram medida de ADM na musculatura
antagonista para verificar se o alongamento surtiu algum tipo de efeito e mesmo utilizando o
volume citado, o fato do alongamento ter sido feito de forma ativa e com intensidade no ponto
de médio desconforto pode ter reduzido o efeito esperado, uma vez que tais fatores sdo
evidenciados na literatura como intervenientes no efeito do alongamento estatico .
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Apesar do aumento significativo no nimero de repeticdes realizadas no exercicio de
extensao de joelhos (P = 0,014; TE = 1,87; 16%), ndo foi observada mudanga significativa no
EMGrgrms da musculatura agonista apds o emprego do alongamento estatico no antagonista.
Esse fato sugere que essa diferenca observada para o AE nao estd relacionada com o aumento
da ativacdo muscular dos agonistas e que, possivelmente, mecanismos mecanicos €
metabolicos tais como alteragdes na sensibilidade aguda de proprioceptores musculares
especificos, fadiga e armazenamento de energia elastica seriam os responsaveis pela melhora
no desempenho. Além disso, Sandberg et al."” e Serefoglu et al.'* também n3o foram capazes
de detectar mudangas na ativagio muscular do VL apés alongar os Isquiotibiais com volumes
semelhantes ao do presente estudo. Por sua vez, Miranda et al.”’ nio encontraram
modificagdo na atividade do musculo peitoral maior apdés 40 s de alongamento estatico
durante o exercicio de remada sentado, sugerindo que a melhora no nimero de repeti¢des
demostrada pelo grupo que realizou os alongamentos ndo estd associada a redugdo da
coativacao da musculatura antagonista. No presente estudo, o tipo de exercicio utilizado nao
nos permitiu captar o sinal eletromiografico da musculatura alongada durante as repeticdes
realizadas na cadeira extensora. Porém, a falta de alteracdo do EMG do quadriceps atrelada ao
aumento no numero de repeti¢des nesse exercicio € ao aumento da ADM de extensao do
joelho com quadril flexionado sugerem que fatores mecanicos, como mudanca na curva de
coprimento tensdo dos isquiotibiais, levaram a reducdo da for¢a de frenagem promovida por
essa musculatura durante o movimento.

De fato, tem sido evidenciado na literatura que alteracoes no EMGgrys sdo mais
evidentes mediante volumes extensos de alongamento estatico>***. Porém, quando volumes
menores sio empregados, tais alteracdes sio menos frequentes'' . Dessa forma, podemos
especular que o volume de alongamento utilizado no presente estudo foi suficiente apenas
para alterar as propriedades mecanicas da musculatura antagonista, reduzindo assim o torque
concorrente ao quadriceps durante o exercicio.

Outro fato importante que ajuda a explicar a melhora do desempenho da for¢a no
grupo que realizou o alongamento foi o aumento significativo da ADM (P = 0,013; TE =0,12;
19%) no movimento de extensao do joelho. O aumento agudo da ADM ja ¢ amplamente
evidenciada na literatura por diversos autores, considerando rotinas continuas, fracionadas e
com diversos volumes diferentes””'’. No entanto, alguns autores sugerem que, para que esse
aumento aconteca, mudancgas estruturais como a reducao na rigidez e na tensdo passiva da
unidade musculo-tendinea (UMT) ocorrem de forma aguda apds a realizagdao do alongamento
estatico’’. Essas mudancas estdo fortemente associadas a capacidade do musculo de sofrer
deformagio (mudancas de comprimento)”®. Admitindo que hd uma reducio na
viscoelasticidade da UMT, consequentemente, o tecido se torna mais complacente e oferece
menos resisténcia & mudanca de comprimento.

Uma das possiveis explicagdes desse mecanismo ¢ a combinacdo da acao dos fusos
musculares com os 6rgaos tendinosos de Golgi (OTG), que regulam o tonus e a complacéncia
muscular”. No presente estudo ndo foram realizadas medidas de rigidez, tensdo passiva ou
EMGgrms da musculatura antagonista, mas com base no aumento significativo da ADM e
amparado por consistentes achados na literatura, pode-se presumir que a melhora no
desempenho no exercicio de cadeira extensora provavelmente se deu em funcdo de
modificagdes estruturais sofridas na musculatura antagonista apos o alongamento estatico, o
que evidentemente gerou um menor torque concorrente durante o exercicio™’.

Deve-se considerar algumas limitagdes do presente estudo. Uma delas foi o fato de
trés participantes ndo concluirem todas as visitas, impossibilitando atingir o n amostral
calculado. Outro fator a ser destacado foi a auséncia de medidas de rigidez, tensao passiva e
EMGrgrms da musculatura antagonista. Tal fato de deveu a dificuldade operacional em colocar
os eletrodos na musculatura posterior da coxa durante o exercicio de cadeira extensora ¢ a
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auséncia de equipamento adequado para se medir a tensdo passiva durante o teste de ADM.
No entanto, o resultado de aumento agudo da ADM na extensao passiva de joelho atrelado as
evidéncias disponiveis na literatura se tornam razoaveis para explicar parcialmente a melhora
do desempenho do musculo agonista no exercicio de extensdao de joelhos. Além disso, o
presente estudo apresenta achados relevantes sobre o aumento do volume de treinamento (n°
de repeti¢des) com carga de 10-RM apods uma rotina simples de alongamento estatico. Esse
aumento esta associado a melhora do ganho de forca e massa muscular, o que pode favorecer
0s praticantes com esses objetivos.

Conclusoes

O resultado do presente estudo indica que a realizagdo do alonamento estatico dos
isquiotibiais € capaz de aumentar o numero de repetigdes no exercicio cadeira extensora sem
que, no entanto, haja alteracdo na atividade mioelétrica dos musculos vasto lateral e vasto
medial. Tal fato somado ao aumento da amplitude de movimento observada no movimento de
extensdo de joelho com o quadril estendido apds o alongamento, nos leva a concluir que a
melhora no desempenho de deve a mudanga de fatores mecanicos e estruturais da musculatura
alongada.

Esses achados trazem implicagdes praticas quanto a utilizagdo do alongamento estatico
na musculatura antagonista previamente ao desempenho da forca do musculo agonista. Dessa
forma, praticantes recreacionais de treinamento de for¢ca podem utilizar essa estratégia caso o
objetivo seja aumentar o volume de treinamento.
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