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RESUMO

O presente estudo analisou as possiveis alteragdes morfologicas e
modulagdes dos tipos de fibras do M. Reto Femoral de ratos Wistar, apds a estimulacdo
com corrente de média freqtiéncia- Corrente Russa.

Foram selecionados 3 grupos de 08 ratos da raga Wistar, 2 grupos foram
submetidos a um protocolo de estimulacéo elétrica muscular por meio de corrente de média
frequéncia: Corrente Russa, divididos em grupo estimulado ténico (GET) e grupo
estimulado fasico (GEF) e dois outros grupos como controle (GC).

Os animais selecionados para este trabalho foram machos, com idade média
de 100 dias e peso médio de 350g. Os animais dos grupos GET e GEF foram estimulados
com corrente elétrica de média frequéncia 2.500 Hz, divididos em dois protocolos:
PROTOCOLO 1 - Frequéncia de modulacdo da corrente em baixa frequéncia: 10 Hz,
porcentagem de fase em 50%, tempo de contracdo de 6 segundos e de relaxamento de 6
segundos, designado de grupo estimulado ténico (GET). PROTOCOLO Il - Freqiiéncia de
modulacdo da corrente em baixa freqiiéncia: 100 Hz, porcentagem de fase em 50%, tempo
de contracdo de 6 segundos e de relaxamento de 6 segundos, designado de grupo
estimulado fasico (GEF).

Os protocolos foram aplicados diariamente no musculo Reto Femoral da
pata E de cada rato em sessfes de 15 minutos de duragdo, durante seis semanas, total de 30
aplicacdes. Coletada uma porg¢do do terco medio do musculo reto femural de cada rato dos
grupos submetidos a estimulacdo elétrica e controle, congelados em n-Hexano, resfriado e

estocado em nitrogénio liquido. Foram obtidos cortes transversais seriados de 07 a 10um de
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espessura submetidos a reacdo histoquimica para NADH-TR, para demonstracéo das fibras
musculares glicoliticas e oxidativas e corados pela técnica de HE. Obtidas as medidas da
area, menor diametro e a contagem do numero de fibras glicoliticas e oxidativas por campo
analisado em niveis de corte superficial, médio e profundo. Os valores obtidos foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e aplicado o Teste de Tukey. Nas analises
das fibras do terco médio do musculo reto femoral das regiGes superficiais, mediais e
profundas dos animais dos grupos: controle (GC), estimulado fasico (GEF) e estimulado
tonico (GET), ndo apresentam nenhuma alteracdo morfoldgica significativa.

Houve diferenca (P<0,01**) entre os grupos GC, GEF e GET com relacédo a
area das fibras oxidativas. Os grupos GC e GEF ndo apresentaram diferenca estatistica.
Com relacdo a area de fibras glicoliticas, houve diferencas (P<0,01**) entre os grupos GC,
GET e GEF, sendo a diferenca notada entre as comparac6es dos grupos GC e GET e entre
0s grupos GET e GEF. Houve diferenca (p<0,01**) na comparacdo do nimero de fibras
oxidativas entre os grupos GC, GEF com o GET.

Houve diferenca (p<0,01**) na comparacdo do numero de fibras glicoliticas
entre os grupos GC com o GEF, GET. Houve diferenca (p<0,01**) na comparacdo do
menor diametro das fibras oxidativas entre o0s grupos GC, GEF com o GET. Houve
(p<0,01**) na comparacao do menor diametro das fibras glicoliticas entre os grupos GEF e
GET. Os resultados demonstram haver adaptaces fisiologicas com relagdo as capacidades
glicoliticas devido ao aumento no volume e no numero de fibras glicoliticas na regido

superficial em estimulacfes de 2500 Hz moduladas em 10 Hz.
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ABSTRACT

This study anallysed the possible morphological alterations in wistar rats,
after medium frequency current stimulation — Russian Current.

Three groups of 08 Wistar race rats were selected; 2 groups were submitted
to na alectrical muscle stimulation protocol by medium frequency current: Russian Current,
divided into Tonic Stimulated Group (GET) and Phase Stimulated Group (GEF) and other
two Control Groups (GC).

The selected animals for this work were male animals, with a 100 days
medium age and 350g medium weight. The GET and GEF group animal were stimulated
with 2500 Hz medium frequency electrical current, divided into two protocols: Protocol I-
Current modulation frequency, in low frequency: 10Hz, phase percentage in 50% per cent,
6 seconds contraction time and 6 seconds relaxation, designated from Tonic Stimulated
Group (GET). Protocol I1- Current modulation frequency in low frequency: 100Hz, phase
percentage in 50% per cent, 6 seconds contraction time, and 6 seconds time relaxation,
designated from Phase Stimulated Group (GEF).

The protocols were daily applied in the E paw Rectus Femoral Muscle of
each rat in 15 minutes duration sessions, during six weeks, in 30 total applications. A
Rectus Femoral Muscle medium third was collected from each rat, from the groups that
were submitted to na electrical stimulation and control, frozen in N-Hexane, cooled and
stocked in liquid nitrogen. Serial transversal cuts with thickness from 7 to 10um, submitted

to NADH-TR histochemical reaction were obtained, for glycolic and oxidative muscle fiber
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demonstration, and dyed by HE technic. The area size, minor diameter and oxidative and
glycolic number fiber count were obtained in each deep, medium and superficial cuts level
analysed field. The obtained values were submitted to a Variance Analysis (ANOVA) and
Tukey Test was applied.

In the analysis of the medium third of the Rectus Femoral Muscle
superficial, medium and deep regions, of the animals in the groups: Contral (GC), Phase
Stimulated (GEF), Tonic Stimulated (GET) didn’t present any meaningful morphological
alterations. The GC, GEF and GET groups were different (p<0,01**) in relation to the
oxidative fiber area. The GC and GEF groups didnt’t present statistic differences. Related
to glycolic fiber area, there were differences (p<0,01**) among the GC, GET and GEF
groups, being this difference noticed between GC and GET group comparisons and
between the GET and GEF groups. There was a difference (p<0,01**) in the oxidative fiber
number comparisson between the GC and GEF groups and the GET group. There was a
difference (P<0,01**) in the glycolic fiber number comparisson between the GC group and
GEF and GET groups. There was a difference (P<0,01**) in the oxidative fiber minor
diameter comparison between the GC and GEF groups and the GET group. There was a
difference (p<0,01**) in the glycolic fiber minor diameter comparison between the GEF
and GET groups.

The results demonstrate that there are metabolic adaptations related to
glycolic capacities caused by a volume and glycolic fiber number increase in the superficial

region, with 2500 Hz in 10 Hz modulated stimulations.
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I. INTRODUCAO

O musculo estriado esquelético possui tipos de fibras que diferem quanto a
velocidade de contracdo e com padrédo de metabolismo diferente chamadas fibras SO com
metabolismo oxidativo ou fibras tonicas, e fibras fasicas do tipo FOG com metabolismo
oxidativo e glicolitico e fibras FG com metabolismo glicolitico.

De acordo com a funcdo que o musculo exerce: funcdo postural e funcéo
dindmica, 0 mesmo possui um maior predominio de um ou outro tipo de fibra.

Sendo assim, devido ao seu metabolismo aerdbico oxidativo, um individuo,
que seja treinado em atividades de longa duragdo e resisténcia, tende a possuir um
predominio de fibras do tipo SO, no entanto, um individuo treinado em atividades que
solicitem forca explosiva de contracdo rapida com produgdo de movimentos em alta
velocidade e pouca resisténcia a fadiga, tende a possuir um predominio maior de fibras do
tipo FG.

A corrente Russa € uma corrente elétrica de media frequéncia modulada em
baixa freqliéncia, ou seja, a corrente possui pulsos de frequéncia media: 2500 Hz,
interrompida o que determina a modulagdo em baixa freqiiéncia de 50 Hz, sendo que alguns
equipamentos permitem modulagGes de 0 a 150 Hz.

A estimulacdo elétrica de média frequéncia : Corrente Russa, por ser uma

corrente que possui uma frequiéncia de 2500 Hz, o que teoricamente determina uma menor
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resisténcia cutanea, podendo permitir assim um efeito em profundidade, possibilitando
recrutamento de unidades motoras, solicitando uma contragdo muscular maxima.

De acordo com a possibilidade de ajuste da freqliéncia de modulagdo ou
interrupcdo da corrente, a corrente Russa pode ser utilizada de maneira tal a solicitar uma
contracdo muscular com énfase para as unidades motoras tonicas se for ajustada com
modulacdo de 10 a 30 Hz ou para as unidades motoras fasicas se ajustada com interrupcéo
acima de 50 Hz.

Para os programas de reabilitacdo, onde existe a necessidade da utilizacdo da
estimulacdo muscular através da corrente elétrica, existe também a necessidade do
fisioterapeuta ajustar a frequéncia de modulacdo da corrente (freqliéncia de interrupcao),
para adapta-la as caracteristicas do predominio do tipo de fibra do muasculo a ser
reabilitado: tonico ou fasico, pois pode ocorrer o fato de que se o tempo de reabilitacdo
muscular for longo, existe a possibilidade em ndo se ajustando as frequéncias entre os
parametros de interrupcdo preconizados para unidades motoras ténicas e ou fasicas, possam
ocorrer mudangas das caracteristicas das fibras musculares: oxidativas em glicoliticas e
glicoliticas em oxidativas, 0 que pode acarretar em alteracbes no musculo estimulado nas
suas caracteristicas de forca e resisténcia.

De acordo com Williams et al.(1986), desde que o Dr. Kots apresentou seus
achados da eficiéncia da estimulacdo elétrica no fortalecimento muscular em um simpo6sio
de intercdmbio Rdssia e Canada em 1977, tem havido muitos relatos similares na literatura
que suportam estes achados como Eriksson et al.(1981); Romero et al.(1982) e

Selkowitz(1982) ou em conflito como Bartelt & Burkett(1984); Currier & Lehman(1979);
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Currier & Mann(1983); Halbach & Strauss(1980); Kramer & Sample(1983); Laughman et
al.(1983) e Mcmiken et al.(1983) com estes achados.

Williams (1986) sugere que mais pesquisas devem ser dirigidas a sujeitos
normais da populacdo ainda que o maior uso da estimulagdo elétrica neuromuscular
(EENM) seja no ambiente clinico em musculos ao redor de uma articulagéo lesionada.

O presente trabalho tem por objetivo aplicar dois protocolos de estimulagédo
elétrica muscular por meio de corrente de media freqtiéncia: Corrente Russa, no musculo
reto femoral de ratos Wistar, um primeiro protocolo que visa estimular com uma freqiiéncia
de interrupcdo de 10Hz para simular a freqiéncia de despolarizacdo dos motoneur6nios
tonicos que inervam as fibras musculares do tipo SO e um segundo protocolo que visa
estimular com uma freqiiéncia de interrupcdo de 100 Hz que simula a freqiiéncia de
despolarizacdo de motoneurdnios fasicos que inervam as fibras musculares dos tipos FOG e
FG.

Analisar através de técnica histoquimica se, apos a aplicacdo da estimulagdo

elétrica, ocorrem mudancas nas caracteristicas das fibras musculares estriadas esqueléticas.
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1. DEFINICAO DO PROBLEMA

1) Analisar se através da aplicacdo de um protocolo de estimulacéo elétrica
muscular por Corrente Russa com frequéncia de interrupcdo de 10 Hz, ocorrem mudancas

de caracteristicas nas fibras musculares oxidativas em glicoliticas.

2) Analisar se através da aplicacdo de um protocolo de estimulacéo elétrica
muscular por Corrente Russa com freqiiéncia de interrupc¢do de 100 Hz, ocorrem mudancas

de caracteristicas nas fibras musculares glicoliticas em oxidativas.

3) Analisar se com a aplicagédo dos dois protocolos podem ocorrer mudangas

no area das fibras musculares oxidativas e glicoliticas.
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I11. REVISAO DA LITERATURA

I11. 1. CARACTERISTICAS HISTOLOGICAS

De acordo com Bloom (1977) a unidade de organizagdo morfoldgica do
musculo esquelético é a fibra, uma longa célula poligonal multinucleada visivel ao
microscoépio de luz.

Os nucleos da fibra muscular estriada sdo numerosos. Ndo se pode
especificar um namero real devido & dependéncia quanto ao comprimento do musculo. Os
nucleos sdo alongados na direcdo da fibra, sendo na grande maioria dos mamiferos
localizados na periferia da fibra, imediatamente abaixo do sarcolema, situacdo
especialmente nitida em cortes transversais.

Grandes quantidades de fibras musculares paralelas sdo agrupadas em
fasciculos. Os fasciculos estdo associados de varios modos para formar os diversos tipos de
musculos.

As fibras musculares individuais, os fasciculos e o musculo, como um todo,
sdo recobertos pelo tecido conjuntivo que forma um estroma continuo. O musculo inteiro é

envolvido por uma camada de tecido conjuntivo que se chama epimisio; delgados septos
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coldgenos que se estendem para dentro a partir do epimisio, circundando todos o0s
fasciculos, constituem, no seu conjunto o perimisio, e o reticulo extremamente delicado
extremamente delicado que recobre as fibras musculares individualmente constitui o
endomisio.

A espessura das fibras musculares varia de 10 a 100 ou mais, dependendo
da espécie e do musculo examinado. As fibras do interior do mesmo musculo podem variar
muito em seu diametro.

Quando os musculos sdo examinados a fresco, diferem um pouco na cor. Em
musculos vermelhos, predominam pequenas fibras escuras com uma aparéncia granular,
enquanto que em musculos brancos predominam fibras mais palidas de didmetro maior

(BLOOM, 1977).

111. 2. TIPOS DE FIBRAS MUSCUL ARES ESTRIADAS ESQUELETICAS

De fato, € sabido por uma centena de anos que existem tipos diferentes de
fibras no musculo esquelético e que a diferenciacdo do musculo esquelético parece estar
relacionada com a fungdo do musculo na atividade normal. Com o advento de técnicas
microscopicas e histoquimicas no inicio e na metade do seculo XX respectivamente,
aprendemos que a maioria dos musculos é composto ndo de duas, mas em média de trés
tipos de fibras musculares.

Segundo Romanul (1964) o tecido muscular dos mamiferos € constituido
basicamente por trés tipos de fibras: vermelhas, intermediarias e brancas. As fibras

vermelhas possuem area pequena e elevada atividade oxidativa; as fibras brancas sdo
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maiores e com elevada concentracdo de enzimas glicoliticas; as fibras intermediérias
possuem caracteristicas destes dois tipos.

Dubowitz (1968) e Henriksson-Larsen (1985) relatam que as caracteristicas
fisiologicas, metabolicas e do tamanho final do tecido muscular, uma vez cessado o
crescimento, depende grandemente da propor¢do e dos tipos de fibras. Os musculos que
apresentam predominio de fibras vermelhas, cuja velocidade de contragdo é lenta e
atividade prolongada, possuem metabolismo aerdbico; ja o predominio de fibras brancas
confere ao musculo caracteristicas metabdlicas funcionais opostas.

De acordo com Brooke & Kaiser (1970) parece que estes principais tipos,
tanto quanto os sub-grupos de fibras, adaptam-se de acordo com o grau e a maneira das
demandas funcionais as quais elas sdo submetidas. Uma grande parte das informacdes
disponiveis sobre como esta adaptacdo seletiva ocorre tem sido derivada de estudos sobre
analises de bidpsia muscular como também andlises morfoldgicas e bioquimicas ou ambas.

Segundo Astrand e Rodahl (1987) sob o ponto de vista funcional, as células
musculares ndo constituem um tecido homogéneo. Muitos musculos sdo constituidos de
fibras musculares com diferentes propriedades mecanicas. Existe uma relagdo entre estas
propriedades e as caracteristicas histoquimicas e morfoldgicas das fibras.

Fortes evidéncias mostram que a qualidade da ligagdo da ATPase a miosina
é fator limitante no processo de encurtamento, colocando-se amostras de musculos em
tampbes com diferentes pHs e prepara¢fes histoquimicas podem-se identificar dois

principais grupos de fibras musculares.



18

A duracdo de uma contragdo isométrica e as propriedades cinéticas dos dois
tipos de fibras diferem notavelmente; entdo elas foram chamadas de slow twitch e fibras
fast twitch.

Em contraste com a miosina ATPase, as enzimas metabdlicas parecem ser
influenciadas pelo nivel de atividade e podem deste modo mudar em resposta ao
treinamento de endurance.

Acosta (1987), em seu estudo classifica as fibras em Slow-oxidative (SO),
Fast-oxidative glycolytic (FOG), ou Fast-glycolytic (FG) como descrito por Peter et al
(1972).

Mcardle (1991) cita que os musculos esqueléticos estriados humanos séo
identificados e classificados em 2 tipos distintos de fibras de acordo com suas
caracteristicas contrateis e metabolicas.

Os diferentes esquemas de classificagdo sdo baseados na morfologia,
histoquimica e bioguimica e na funcéo e contratilidade.

As fibras de contragdo rédpida possuem uma alta capacidade para a
transmissdo eletroquimica dos potenciais de acdo, um alto nivel de atividade de miosina
ATPase, um nivel rapido de liberagdo e captacdo de célcio por um reticulo sarcoplasmatico
altamente desenvolvido e um alto ritmo de renovacdo das pontes cruzadas, caracteristicas
essas que se relacionam todas com sua capacidade de gerar trabalho rapidamente para
produzir contrac@es rapidas e vigorosas.

As fibras de contragdo lenta se caracterizam por um nivel de atividade

relativamente baixo de miosina ATPase, uma menor capacidade de manipular o calcio, uma



19
velocidade de contracdo reduzida e uma capacidade glicolitica que é bem menos
desenvolvida que suas congéneres de contracao rapida.

Segundo Fox (1991) nos seres humanos, as fibras tipo aerobicas foram
denominadas em épocas diferentes como tipo I, vermelhas, tbnicas, de contracdo lenta
(CL) ou oxidativas lentas (OL); as fibras tipo anaer6bicas foram denominadas tipo II,
brancas, fasicas, de contragdo rapida, ou glicoliticas rapidas (GR).

Pode ser feita ainda outra subdivisdo das fibras CR em Cra (lla,, oxidativas-
glicoliticas rapidas, OGR), CRb (llb, glicoliticas rapidas, GR) e CRc (llc, indiferenciadas,
n&o classificadas, intermediérias, de interconversdo).

As proporgdes dos diferentes tipos de fibras nos musculos humanos adultos
variam muito. Contudo em geral pode-se dizer que a maioria de nossos musculos contém
uma mistura aproximadamente igual de fibras CR e CL, no entanto, existem musculos
especificos que sdo considerados como sendo predominantemente de fibras CR ou CL.

Powers (2000) cita que a porcentagem de tipos de fibras contidos nos
musculos esqueléticos pode ser influenciada pela genética, pelos niveis hormonais, pela
idade, pelo sexo e pelos habitos de exercicio do individuo. Do ponto de vista pratico, a
composicdo da fibra dos musculos esqueléticos possui um papel importante na fisiologia do
masculo.

Em geral, as duas principais caracteristicas importantes do musculo para a
funcdo muscular sdo a morfologia, 0 metabolismo e as caracteristicas contrateis (tipos de

miosinas).
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A capacidade oxidativa de uma fibra muscular é determinada pelo nimero
de mitocondrias, pelo nimero de capilares que circundam a fibra e pela quantidade de
mioglobina no interior da fibra.

A caracteristica bioquimica importante da fibra muscular é a capacidade da
ATPase. Existem numerosas isomiosinas e estas diferem em suas atividades, ou seja, a
velocidade com que elas degradam a ATP.

As fibras musculares que contém isoformas com alta atividade, hidrolisam o
ATP rapidamente e isso resulta numa maior geracdo de energia. Por outro lado, as fibras
musculares com baixas atividades de ATPase encurtam mais lentamente.

Né&o existem diferencgas aparentes segundo a idade ou o sexo, na distribuicéo

das fibras. O ser humano sedentario médio possui cerca de 47% a 53% de fibras lentas.

111. 3. DISTRIBUICAQ DOS TIPOS DE FIBRAS

De acordo com Edgerton (1975) h& uma relacdo direta entre as propriedades
histoquimicas com as propriedades fisioldgicas dos musculos de membros posteriores de
mamiferos. Musculos analogos dos seguintes mamiferos: Porco da Guiné (cobaia), rato,
gato; geralmente possuem proporcGes semelhantes de fibras glicoliticas oxidativas de
contracao rapida (FOG), fibras glicoliticas de contracdo rapida (FG) e fibras oxidativas de
contracdo lenta (SO). Por exemplo, os musculos Soleo e Vasto Intermédio contém uma
maior porcentagem de fibras SO, do que qualquer dos outros principais extensores do
membro posterior. Ambos musculos estdo situados mais profundamente, dentre um grupo

de musculos e se encontram numa posicao anatémica de resisténcia a gravidade. Os dados
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deste trabalho demonstram que existe uma relacdo semelhante, nos masculos da perna de
humanos.

Armstrong (1982) em seu estudo relata que os muasculos locomotores dos
mamiferos sdo compostos de fibras com diferentes propriedades contrateis e metabdlicas
cujas freqiiéncias e distribuicdo dependem da fungdo do musculo.

A literatura disponivel demonstra que podem ser encontradas variagdes na
distribuicdo dos diferentes tipos de fibras, tanto dentro do préprio musculo; como entre 0s
diferentes musculos. Os musculos mais profundos como o0s grupos antigravitarios
(musculos que resistem a gravidade para manter a posi¢do quadrdpede) nos membros séo
primariamente compostos por maior frequéncia de fibras oxidativas (SO+FOG), enquanto
que os musculos antigravitarios mais superficiais possuem maior populacdo de fibras de
contracdo rapida, as fibras FG.

Dentro dos musculos existe um padrdo similar, por¢ées mais profundas do
musculo possuem mais altas densidade de fibras oxidativas de contracdo lenta e fibras
altamente oxidativas de contracdo rapida, enquanto que nas regides mais superficiais do
mesmo musculo sdo encontradas mais fibras de baixa atividade oxidativa de contracéo
rapida; e a estratificacdo dos tipos de fibras observada nos musculos antigravitarios é pouco
pronunciada em seus antagonistas, ambos entre varios musculos dentro do grupo e dentro
dos masculos.

Armstrong (1984) relatou que os mdasculos locomotores do membro
posterior do rato sdo compostos de trés tipos de fibras. A andlise histoquimica dos

musculos possibilita a identificacdo das fibras como: de contracdo rapida oxidativa
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glicolitica (FOG), de contragdo répida glicolitica (FG) e de contracdo lenta oxidativa (SO),
usando-se o sistema proposto por PETER et al, 1972.

A maioria dos musculos do membro posterior do rato contém os trés tipos de
fibra em proporc¢des variaveis, varios modelos gerais de distribuicdo tém sido descritos.

Assim, as por¢Oes mais profundas dos musculos do membro sdo tipicamente
compostas de altas proporcoes de fibras SO e FOG e as regides mais superficiais, de fibras
do tipo FG. Também em grupos de masculos extensores antigravitacionais, 0 musculo mais
profundo dentro cada grupo, tém uma populacéo relativamente alta de fibras SO, enquanto
0s musculos mais superficiais sdo basicamente de contragdo rapida (FOG e FG). Portanto,
em musculos de acdo extensora, as fibras SO estdo na profundidade e FOG a FG
superficiais, dentro do proprio musculo como entre os musculos. A variacdo entre 0s
musculos ndo é evidente em grupos de musculos flexores. Esse modelo de distribuigdo de
fibras ocorre nos musculos da maioria dos mamiferos terrestres, porém a estratificacdo é
mais acentuada no rato de laboratorio do que em outros mamiferos que tém sido estudados.

De acordo com Henriksson-Larsen (1985) dois parametros de adaptacdo do
musculo que tem sido extensamente estudado sdo o tamanho das fibras e o tipo. O tamanho
da fibra muscular também demonstrou variacBes entre diferentes musculos do mesmo
individuo bem como com o sexo e a idade.

Também tem sido recentemente demonstrado que a propor¢édo de fibras do
tipo | e do tipo Il variam dependentemente da profundidade do local. Esta variagdo na
distribuicdo das fibras, provavelmente depende de diferentes demandas fisicas impostas a

varias partes do masculo. Isto parece razoavel para acreditar também que o tamanho da
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fibra pode variar através da seccdo transversa do musculo devido a diferentes locais de
demanda fisica.

Acosta (1987) cita que uma relativa distribuicdo histoquimica dos tipos de
fibras tem sido determinadas em um grande nimero de musculos em uma variedade de
mamiferos. Muitos musculos mostram uma mistura de tipos de fibras relativo a suas
seccOes transversas, e geralmente, em tais condigdes, parece haver algum nivel de
organizacdo como existe uma grande porcentagem de fibras lentas (baseado na coloragao
clara no método para miosina ATPase, em pré-incubacdo alcalina) e ou oxidativas (baseado
na coloragdo escura no modelo para succinato dehidrogenase e Nicotinamida Adenina
Dinucleotideo Tetrazélium Redutase) maior nas areas da profundidade do madsculo do que
na superficie. Este arranjo também tem sido observado nos varios masculos de um grupo
sinérgico.

Em humanos, bidpsias de sujeitos e amostras de autopsias musculares
sugerem que uma proporcdo de fibras rapidas e fibras lentas sdo similares nas regides
superficiais e profundas de quase todos os musculos estudados.

Robinson e Snyder-Mackler (2001) relatam que as porcentagens dessas
fibras que compdem os mdsculos variam de musculo para musculo e de espécie para
espécie para musculos analogos. Em humanos, os mdsculos das extremidades séo
freqUentemente compostos de metade de fibras musculares de contragéo rapida e metade de

fibras de contracdo lenta.
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1. 4. UNIDADES MOTORAS

Astrand e Rodahl (1987) escrevem que existem evidéncias mostrando que
influéncias neurais determinam as propriedades dindmicas fundamentais do material
contratil, possuindo uma influéncia tréfica nas propriedades contrateis do musculo.

O musculo esquelético é composto de fibras musculares de trés diferentes
tipos. De uma perspectiva funcional, entretanto, a contracdo muscular ndo ocorre pela
ativacdo isolada de uma Unica fibra muscular. Durante as atividades normais, a forca de
contragdo muscular é reproduzida pela ativagdo de grupos de fibras musculares atuando em
conjunto em resposta a um estimulo proporcionado por uma Unica célula nervosa que serve
cada fibra no grupo.

A velocidade de propagacdo do impulso nervoso ao longo da fibra nervosa
varia em nervos diferentes. Quanto mais largo o diametro da fibra nervosa, mais baixa sua
resisténcia elétrica, e assim maiores as correntes e mais rapida a condugéo.

Kottke e Lehmann (1994) citam que as evidéncias sustentam o principio do
tamanho da unidade motora enunciado por Henneman. Ha variagbes no tamanho da
unidade motora e suas partes componentes, inclusive o soma do neurdnio bem como o
numero e a area de secgdo transversa das fibras musculares inervadas. As unidades menores
sdo do tipo SO, as quais possuem baixo limiar de recrutamento e geram forgas baixas. A
forca gerada por cada unidade motora varia linearmente com a ordem de recrutamento, de
modo que a unidade motora recrutada mais inicialmente gera a menor forga. Estas unidades

motoras de baixa forga, recrutadas precocemente, disparam regularmente e s&o
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relativamente resistentes a fadiga. O termo tonicas é muita vezes usado para referir-se a
estas unidades. As unidades tipo FOG e FG, recrutadas mais tarde e exercendo maior forca,
disparam irregularmente em surtos e fadigam relativamente rapido, embora o subtipo FOG
tenha uma capacidade aerdbica intermediaria e fadigue menos rapidamente, retendo porém
uma velocidade rapida de contracao.

Low e Reed (2001) citam que a transferéncia de informacdes no sistema
nervoso e a regulacdo da contracdo muscular sdo entdo codificadas pelo nimero e pela
frequéncia de impulsos nervosos.

Nas ultimas duas décadas, as propriedades de uma Unica unidade motora no
musculo esquelético foram bastante examinadas. Quase todas as unidades motoras nos
musculos estudadas até esse ponto podem ser classificadas em um dos trés tipos principais.

De acordo com Robinson e Snyder-Mackler (2001) a presenca de
proporcdes varidveis de unidade motoras de diferentes tipos fornece ao mdsculo a
habilidade para responder apropriadamente as exigéncias da postura e da locomocdo.
Musculos que sdo requisitados para produzirem niveis moderados de tensdo por longo
periodo de tempo contém uma alta porcentagem de fibras musculares resistentes a fadiga.
Mdsculos requisitados para produzirem niveis de forca rapidos e altos por breves intervalos
contém alta porcentagem de unidades fatigaveis fortes e de contracdo rapida.

A ordem de recrutamento de unidades motoras em contracdo reflexas e
voluntarias € dependente do tamanho do corpo celular do motoneurénio. Os menores
motoneurdnios requerem menos impulsos elétricos para excita-los suficientemente para
produzirem potenciais de a¢do. Quando o tamanho do motoneurdnio aumenta, maiores

quantidades de corrente sinptica sdo requeridas para excitar essas células. O recrutamento
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tamanho-dependente das unidades motoras em contracdo € comumente referido como
principio do tamanho. Uma vez que o tamanho do motoneurénio alfa é relacionado com o
tipo de fibras musculares inervadas pelo neurénio, o recrutamento de unidades motoras em
contragdo geralmente seguira de unidades motoras do tipo S, para unidades do tipo FR e
finalmente para unidades do tipo FF com o aumento do nivel de contracdo. Aquelas
unidades motoras designadas para gerarem tensdo por relativamente longos periodos sem
fadiga substancial (tipo S e FR) séo entdo usadas em sua maioria nas contracgdes volitivas.

Unidades tipo FF, que sdo capazes de produzir altos niveis de tensdo por
periodos muito curtos, sdo usados apenas ocasionalmente em contragdes de alto nivel de
forca.

Durante a contragdo voluntaria do muasculo ocorre um disparo ndo
sincronizado de neurbnios motores que resulta em uma contracdo suave. A forca de uma
contracdo € graduada, em geral, por um aumento no numero de unidades motoras
recrutadas que ocorre nos estagios iniciais e em contracdes musculares de baixa forca e na

frequéncia dos impulsos nervosos que ocorre mais tarde e com uma for¢a muscular maior.

111. 5. INERVACAO CRUZADA

Segundo Thomas (1993) ha 32 anos, foi demonstrado que as velocidades de
contragcdo dos masculos rapido e lento do gato foram reciprocamente alteradas, apos
reinervacao cruzada. Nos anos seguintes, tornou-se evidente que a transformacéo de lento

para rapido, no musculo Séleo reinervado cruzadamente estava incompleta. Certamente a
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diminuicdo de velocidade de contracdo do musculo Séleo do gato (lento), ndo aumentou
apos reinervacado cruzada com o nervo flexor digital longo (FDL).

Thomas (1993) relata que em um artigo anterior, apresentou uma anélise de
dados previamente publicada, que indicava que de todos os diferentes nervos de musculos
rapidos, usados na reinervacdo cruzada em diferentes espécies, somente 0 nervo do
musculo FDL no gato falhou em produzir um aumento na redugdo da velocidade no
musculo séleo reinervado transversalmente. A resolucdo dessa discrepancia é claramente
importante para nosso futuro entendimento da regulacdo neural da musculatura esquelética
dos mamiferos.

No rato, dois nervos motores rapidos: extensor longo dos dedos (EDL) e o
flexor longo do halux (FHL) foram previamente usados em experimentos de reinervagdo
cruzada e ambos aumentaram a diminuicdo na velocidade do mdsculo Soleo. Nessa
investigacdo mostraram-se dados do musculo Soleo de rato, que tinham sido reinervados
cruzadamente com nervos dos musculos, tanto EDL como o Fibular longo (PL); ambos os
musculos EDL e PL mostraram conter uma maior quantidade de fibras musculares do tipo
Il (rapidas). Os resultados mostram que, enquanto o nervo EDL produz uma diminuic¢éo na
velocidade, aumentada, e contetdo de isoforma de miosina de cadeia pesada do tipo Il, o
nervo do masculo PL falha em produzir o mesmo. Essa descoberta € de interesse, porqué
essa € a primeira demonstracdo de um fracasso na transformacdo de lento para rapido, na
diminuicdo da velocidade no musculo Soleo de ratos apos reinervacéo cruzada.

De acordo com Kottke e Lehmann (1994) as fibras musculares sob
circunstancias normais sdo extremamente estaveis. Elas estdo sob controle nervoso.

Mdasculos com inervagdo cruzada que originalmente tinham propriedades de contracdo
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rapida e baixa capacidade oxidativa adquirem caracteristicas de contracdo lenta e uma
capacidade oxidativa aumentada, enquanto que o inverso ocorre nos musculos de contragao
lenta, experimentalmente inervados com nervos dos musculos rapidos. Alem disso, as
alteragdes no aparelho metabdlico sdo acompanhadas por alteragdes correspondentes na

densidade dos capilares circundando as fibras.

111. 6. ESTIMULACAO ELETRICA

Garnett e Stephens (1981) relatam que as fibras musculares do tipo | sdo
recrutadas primeiro e depois as do tipo Il. A contragdo muscular prolongada leva a fadiga
rapidamente nas fibras do tipo IIB e mais lentamente nas do tipo I. A ordem do
recrutamento é fortemente mantida, mas pode ser influenciada pela estimulagdo cuténea.

Trimble e Enoka (1991) relatam que comparando com 0 recrutamento
voluntario, entretanto, a ordem de recrutamento na EE tende a ser contraria. Em contracao
voluntaria, as unidades motoras sdo recrutadas da menor para a maior quando 0s
requerimentos de forca sdo aumentados. Em contracdo estimulada, a contragdo, o
recrutamento tende a ocorrer do maior para 0 menor quando a forga de estimulagdo €
gradualmente aumentada. A contracdo estimulada ocorre pela ativagdo das primeiras
unidades motoras tipo FF, seguida pelas unidades do tipo FR e terminando com as unidades
do tipo S. Essa ordem inversa de recrutamento de unidade motora nas contracdes induzidas
eletricamente ndo € tdo estavel quanto a da contracdo voluntaria. Por exemplo, se 0s

axonios das unidades resistentes a fadiga estiverem localizados significativamente mais
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préximos dos eletrodos de estimulagdo que os axdnios para as unidades do tipo F, essas
unidades podem ser recrutadas antes das unidades tipo S.

De acordo com Low e Reed (2001) os tecidos excitaveis, como nervos e
musculos, podem ser estimulados por correntes que variam com determinada frequéncia.

No sistema neuromuscular periférico intacto, a aplicacdo de estimulacdo
elétrica pode produzir potenciais de acdo em nervo e musculo que estdo descaracterizados
daqueles evocados pela agdo normal do sistema nervoso.

Além disso, os potenciais de acdo evocados pela estimulacdo elétrica nos
axonios de motoneurdnios alfa perifericos elicitam contracdo do musculo esquelético que
parece ser idéntico a contracdo voluntaria. Na verdade, a contragdo muscular em resposta a
estimulacéo elétrica é muito diferente da produzida pelos mecanismos fisiol6gicos normais.

Quando a estimulagdo elétrica (EE) é iniciada, um eletrodo transitoriamente
contém um excesso de carga negativa e outro eletrodo esta deficiente em cargas negativas.
fons na regido migrardo em direcio ou para longe desses eletrodos de acordo com suas
cargas.

O padrdo de corrente induzida pelo movimento desses ions é representado
pelas linhas de fluxo de corrente conectando os eletrodos. Alguns dos movimentos i6nicos
ocorrem no fluido extracelular, e uma parte da corrente passa através da membrana do
nervo. O efeito de rede dessa corrente € uma fraca despolarizagdo da membrana do nervo.

Se a breve corrente induzida atraves da membrana for muito baixa, a
mudanc¢a no potencial de membrana rapidamente retornard ao potencial de membrana de
repouso. Se a corrente induzida através da membrana for grande o suficiente, um potencial

de acdo serd evocado e propagado ao longo da membrana. Esse potencial de membrana
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evocado é idéntico ao produzido ao longo da membrana da fibra em resposta a ativacao
fisioldgica.

A impedéancia da pele é muito grande para correntes diretas e pulsos mais
longos, mas é bem menor para pulsos mais curtos. Desse modo a pele pode ter uma
impedancia de cerca de 1000 Ohms para um pulso de 10ms, porém somente de 50 Ohms
para um pulso de 0,1ms. Isso ocorre porque a pele age como um capacitor que oferece
muito menos impedancia para duraces de pulsos curtos, do mesmo modo que ocorre com
correntes de alta frequéncia.

Segundo Low e Reed (2001) a distribuicdo da corrente pelos tecidos com
pulsos mais curtos €, portanto mais homogénea, de modo que efetivamente a corrente
penetra mais. Por conseguinte os nervos mais profundos, ou seja, 0s nervos motores, sao
mais facilmente estimulados com os pulsos mais curtos. Com pulsos mais longos, a maior
parte da corrente é “usada” na pele, estimulando nervos cutaneos.

A forca real da contracdo muscular ou o efeito sensorial dependerdo do
numero de fibras nervosas estimuladas, que dependera da intensidade da corrente.
Correntes de maior intensidade se alastrardo mais nos tecidos e desse modo ativardo mais
nervos. Se a intensidade for aumentada a partir de zero, em um periodo de cerca de um
segundo, e entdo reduzida novamente para zero e essa sequéncia for repetida, ocorrerd uma
série de contracdes e relaxamentos ritmicos como a acdo muscular fisiolégica normal.

De acordo com Low e Reed (2001) quando as particulas sobre a pele ou
préximas a ela recebem uma carga elétrica, isso faz com que os ions dos tecidos se movam.
O movimento de cargas é uma corrente elétrica nos tecidos. Se essas correntes sdo variadas,

seja em intensidade, seja em direcdo, com determinada frequéncia, por exemplo, 50 Hz,
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elas podem perturbar o equilibrio idnico através da membrana das membranas do nervo ou
musculo, fazendo com que ocorra um impulso nervoso ou contracdo muscular.
Aumentando a frequéncia de mudanca de corrente para 4.000 Hz, pode-se permitir que 0s
ions passem facilmente através dos tecidos.

Os efeitos no corpo das cargas elétricas aplicadas dependem da amplitude e
da natureza da corrente resultante nos tecidos.

As fibras nervosas periféricas sdo inerentemente mais excitaveis por
estimulacéo elétrica do que as fibras musculares.

Desde que fibras nervosas contidas dentro do nervo periférico ndo sejam do
mesmo didmetro e resisténcia interna, a excitabilidade relativa destas fibras pela EE varia.

Robinson e Snyder-Mackler (2001) afirmam que quando um nervo
periférico misto é diretamente estimulado, aquelas fibras com maior didmetro e menor
resisténcia interna sdo as mais facilmente excitadas. Quando correntes elétricas séo
produzidas no nervo periférico, o grupo Aa de motoneurdnios das fibras nervosas € aquele
que mais rapidamente é ativado. Para ativar o grupo de fibras nervosas AB, Ay ou 0 grupo
de fibras C € preciso um estimulo de progressivamente maior amplitude e ou duracdo. O
processo pelo qual um crescente nimero de fibras nervosas € ativado e progressivamente
aumentar a amplitude e ou a duracdo dos estimulos é chamado recrutamento de fibra.

Para a estimulacdo do nervo motor isolado, o padrdo de recrutamento tende
a ser em uma ordem da fibra de grande diametro - baixa resisténcia interna, para a fibra de
menor diametro - alta resisténcia interna em nervo periférico, o que é o padrdo oposto do

que ocorre durante ativacdo voluntaria.
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Quando a intensidade de estimulacdo é grandemente aumentada, a sensacao
de formigamento sentida pelo sujeito aumenta tanto quanto progressivamente maior for o
numero de fibras nervosas sensitivas mielinicas recrutadas. Em adicéo, a ativacdo limiar
dos ax6nios do motoneurbnio alfa sobre os nervos periféricos inervando o masculo
esquelético é logo alcangada - estimulagdo de nivel motor.

A excitagdo de axonios do motoneurdnio alfa no sistema nervoso intacto
produz contragdo muscular.

A forma e o comprimento da contracdo muscular produzida pela EE s&o
determinados pelos mesmos dois processos envolvidos na contracdo voluntaria. Ha
estimulagdo progressiva de um numero maior de axénios de motoneurdnios alfa quando a
amplitude de estimulacdo é aumentada. O recrutamento do motoneurénio aumenta o
namero de fibras motoras ativadas e, portanto, aumenta a forca de saida da musculatura
estimulada.

Selkowitz (1989) relata que a estimulacdo elétrica de media frequiéncia é util
clinicamente nos casos envolvendo imobilizacdo ou contra-indicagdo para 0 exercicio
dindmico. Quando existe uma imobilidade do paciente de exercer a forga muscular
(especialmente nos estagios precoces da reabilitagdo por causa do controle muscular
voluntério diminuido apos lesdo ou cirurgia) e também como adjunto para o exercicio
tradicional voluntario (especialmente no final de uma sesséo, quando o esforco voluntério
pode declinar).

De acordo com Trimble e Enoka (1991) embora a EE do musculo tenha sido
muito usada terapeuticamente, dois fatores precipitaram um interesse renovado nos efeitos

da EE no masculo inervado. O primeiro fator foi o desenvolvimento de novos tipos de
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estimuladores mais versateis e o segundo foram os relatérios na metade dos anos 70 sobre a
eficdcia dos programas de treinamento de EE para promover o desenvolvimento de forga
em atletas de elite e individuos saudaveis. Os trabalhos contemporaneos sobre os efeitos da
EE sobre o musculo esquelético focalizam ndo somente seus efeitos no musculo saudavel,

mas também sua utilidade no tratamento de musculos fracos.

111. 7. HISTORICO DA ESTIMULACAQO ELETRICA

Christ-Oliver (1986) relata que os raios atmosféricos e 0s peixes elétricos
foram os primeiros contatos do homem com a eletricidade.

O descobrimento dos efeitos analgésicos da biodescarga que geram estes
peixes foi casual e se sucedeu quando a mao de quem pretendia tocar algum deles ficou
adormecida por um choque elétrico.

Esse fato insélito e maravilhoso foi o que incluiu a eletricidade animal no
meio méagico da terapéutica primitiva.

Seguiu-se usando os peixes elétricos em terapéutica até o ano de 1850,
quando a producdo, a distribuicdo e a modificagdo da corrente elétrica permitiram usar a
mesma.

Otto Von Guericke, inaugurou a eletroterapia artificial em meados do seculo
XVII; porém a descarga de sua maquina eletrostatica era ,todavia muito inferior a do peixe
Torpedo.

A descoberta da eletricidade ocorreu em etapas, comegando com a produgéo

de cargas estaticas sobre bulbos de vidro no inicio do século XVIII, passando pelos
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diferentes meios de producdo de uma corrente estatica, como a pilha de Volta, até os meios
cada vez mais sofisticados de variar e reverter as correntes. Em cada estagio o uso medico
foi recomendado, tentado e geralmente foram alegados muitos beneficios. Em 1786, Luigi
Galvani estimulou os nervos e muasculos de rds com cargas elétricas. Quando seu trabalho
foi publicado, em 1791, houve um enorme impulso a experimentacao cientifica nessa area.
Como conseqliéncia, Humboldt chamou a corrente constante de "Galvanismo" para
distingui-la das cargas elétricas estaticas geradas por friccdo. As correntes galvanicas-
correntes continuas diretas- passaram a ser amplamente usadas terapeuticamente e ainda
mais extensivamente para introduzir medicamentos nos tecidos corporais.

Em 1855, Duchene de Boulogne tratou certas formas de paralisia periférica,
dores neuralgicas e articulares com uma pilha de volta modificada.

Duchene também investigou através de individuos que apresentavam perda
de forca muscular progressiva e que, via de regra, chegavam ao Obito por paralisia do
musculo diafragma e concluiu através destes estudos as formas clinicas de uma patologia
que envolve os musculos e que hoje tem o seu nome: distrofia muscular de Duchene.

Em 1901, Stephane Leduc utilizou animais, usando impulsos retangulares de
corrente continua, medindo com exatiddo seus parametros: voltagem, intensidade,
frequéncia, duragdo de impulso, entre outros.

Stephane Leduc em 1902 decide aplicar a técnica em homens, tomando-se a
si proprio como sujeito da investigagdo

Trabalhos de Lecherc en Dijon (1905) mostram que este praticou 2
anestesias geral em homens utilizando corrente elétrica. Nesta época se descobriu que para

se obter analgesia tem-se que concentrar o feixe longitudinal para estimular as formacdes
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centrais e basais do cérebro em particular a substancia negra ao redor do aqueduto de
Silvius . Os estudos acerca da utilizacdo da corrente elétrica com fins terapéuticos voltariam
a ter novo impulso no inicio e meados do século XX, com a ocorréncia das duas guerras
mundiais, finalidade esta a de promover analgesia atravées da aplicacdo de corrente elétrica
para aliviar a dor dos feridos de guerra e para minimizar as terriveis dores das amputacdes
de membros, necessarias na época, devido ao risco de infeccdo pelo ndo controle da
assepsia.

De acordo com Moreno-Aranda & Seireg (1981) o controle externo artificial
da contracdo muscular foi descoberta no seculo XVIII. O italiano médico e fisiologista
Luigi Galvani, enquanto executava alguns experimentos com sapos, notou que
simultaneamente o contato com ferro e cobre fazia os masculos do sapo se contrairem.
Mas antes da descoberta de Galvani, a eletricidade foi aplicada para o objetivo de
movimento em membros paralisados. O desenvolvimento de Volta da melhor fonte de
eletricidade em 1799, tornou mais facil empreender estudos posteriores.

Duchene de Boulogne (1867), foi o primeiro a introduzir um amplo uso da
estimulacéo elétrica dos nervos das extremidades humanas através de eletrodos colocados
sobre a pele e entroncamento nervoso e pontos motores musculares. A presenca ou a
auséncia da excitabilidade elétrica dos musculos foi considerada um critério de integridade
dos masculos e dos nervos.

Elson (1974) cita que relatos da antiga Unido Soviética no inicio dos anos 70
sugeriram ainda outro método de fortalecimento muscular, a aplicacdo de estimulos

elétricos nos musculos.
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Moreno-Aranda (1981) relata que esse procedimento, chamado de
estimulacdo elétrica neuromuscular, envolve a estimulacdo do musculo com um protocolo
elaborado para minimizar a dor e o desconforto associados a aplicacéo deste procedimento

Dr. Kotz, professor de medicina esportiva da academia do estado de
Moscou, foi o primeiro a empregar uma corrente elétrica alternada de frequéncia média
para o fortalecimento muscular em cosmonautas russos.

Apols a queda do muro de Berlim e a abertura politica da antiga Unido
Soviética, estes fatos vieram a tona, e 0 mundo tomou conhecimento, de como 0s russos na
década de 70 e 80 utilizaram uma corrente elétrica de frequéncia média de 2500 hz para a
estimulacdo direta de grupos musculares para se obter aumento do trofismo e da forga
muscular.

De acordo com Ward, A.R. e Shkuratova N. (2002) as formas de
estimulacdo elétrica russa tornaram-se populares a uma grande extensdo em consequiéncia
das atividades de Kots, que reivindicaram ganhos da forca de até 40% em atletas de elite
em conseqiiéncia de o que era entdo uma forma nova de estimulacdo. N&o forneceu
detalhes de seu trabalho publicado, nem d& referéncias. A estimulacdo elétrica russa
tornou-se popular apesar da falta da pesquisa na literatura de lingua inglesa

Low e Reed (2001) citam que a corrente “Russa” consiste em uma corrente
de média freqliéncia homogeneamente alternada de 2.500hz, aplicada como uma série de
disparos separados. Ocorrem assim 50 periodos de 20ms de duragdo que consistem em um
disparo de 10ms e um intervalo de 10ms. Cada disparo de 10ms contém 25 ciclos de

corrente alternada, ou seja, 50 fases de 0,2ms de duragéo.
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A hoje chamada corrente Russa é utilizada com finalidade terapéutica para
atingir os objetivos de ganho de volume muscular e de forca em individuos que
desenvolveram hipotrofias e perda de forca pelas mais variadas causas na area da ortopedia
e da traumatologia e na neurologia

Sabe-se hoje que o efeito da corrente Russa em casos onde o paciente ndo
consegue desenvolver um programa de treinamento muscular adequado por motivos que
determinadas patologias imp&em, a corrente russa pode ser utilizada com sucesso, sucesso
este caracterizado pelo ganho rapido do trofismo e da forca muscular em poucas sessdes de
terapia.

Currier & Mann (1983) relatam que embora muitos investigadores tenham
usado a EE para produzir contragbes musculares tetanicas, a média tem alcancado de 33 a
1000Hz. O estudo usando uma média maior de que 1000Hz, foi sem total sucesso no
aumento da for¢a muscular, enquanto que resultados favoraveis foram relatados em estudos
usando freqiiéncias de 33, 50, 60, 65 e 200 Hz.

Além da variacdo da freqiiéncia de estimulos, é também possivel usar
estimulos com formatos de onda diferentes.

Vaérias formas de onda, semi-ondas e faradicas, trapezoidais e retangulares,
tem sido utilizadas com sucesso.

A estimulagdo elétrica neuromuscular (EENM) pode ser aplicada com uma
variedade de protocolos. Os pardmetros que podem ser variados incluem a freqiiéncia dos
estimulos, a forma da onda dos estimulos, a intensidade do estimulo, o tamanho do eletrodo

e o tipo do eletrodo. O protocolo mais simples € aplicar um trem de pulsos retangulares.
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Segundo Stefanovska (1985) sinais de estimulacdo usados na préatica da
reabilitacdo sdo, sobretudo retangulares e monofésicos com frequéncias acima de 50 Hz.
Estas freqléncias correspondem a algumas grandezas de ritmo de descarga dos
motoneurdnios durante a atividade repetitiva.

Os motoneuronios fasicos exibem uma maior freqliéncia de descarga do que
0s tonicos, 30 a 60 Hz contra 10 a 20 Hz, sendo as frequéncias usuais, entretanto,
motoneurdnios tdnicos podem disparar com freqliéncias tdo altas quanto 40Hz.

Kots e Divieti apud Stefanovska (1985) estabeleceram que a contracéo
isométrica maxima devido a estimulagdo da placa motora do mdsculo ocorre perto de
2500Hz. Experimentos de Kots envolveram limitas de freqliéncia entre 100Hz até 5Khz,
enguanto que Divieti investigou limites entre 1Khz e 5Khz.

O uso da EE na prética clinica e na medicina do esporte tem recebido
aumento na atencéo na literatura.

Stefanovska (1985) cita que varios autores tém examinado a resposta de
forca da EE durante sessdes repetidas e relatado aumento da forga do musculo esquelético,
melhora da contragdo muscular entre varios pacientes apés cirurgias do joelho, aumento na
medida da circunferéncia muscular com o treinamento e reduzir a atrofia prevenindo uma
queda do SDH durante a imobilizagdo. Em contraste, alguns estudos usando a EE em
repetidas sessdes ndo tém suportado as exigéncias do aumento de forca muscular ou o
aumento no volume.

Segundo Baar (1986) o problema com este esquema é que ele requer uma
freqiiéncia de cerca de 100 Hz para produzir a forca méxima em um musculo, mas esta

freqliéncia também produz uma significante resposta dolorosa.
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A resposta dolorosa pode ser contornada com a utilizacdo de um protocolo
de estimulacdo de alta freqiéncia (10 Khz) que seja modulada em uma freqiiéncia mais
baixa (50 a 100 Hz).

Este tipo de protocolo minimiza a dor associada com o procedimento e pode
produzir uma forca equivalente a forca de contragdo voluntaria méaxima (DELLITO;
BROWN, 1989 apud ENOKA, 2000).

Segundo Ward, 2002 a habilidade de evocar uma contracdo forte,
confortdvel com corrente alterna de média frequéncia foi anotada primeiramente por
D’Arsonval, que relatou, em 1891, que com corrente alterna ndo interrompida em uma
tensdo fixa, a excitacdo neuromuscular se tornou mais forte acima de 1.250 a 1.500 Hz,
permanecida constante a 2.500 Hz, e diminuida entre 2.500 e 5.000 Hz. D’Arsonval anotou
também que a sensacdo fisica e o desconforto diminuiram constantemente com freqliéncia
crescente até a freqiiéncia maxima que seu estimulador poderia produzir (5.000 Hz). A
idéia que a corrente alterna de média freqliéncia é capaz de produzir contracGes fortes,
confortdveis do musculo em uma freqiiéncia Otima entre 1,5 e 2,5 Khz tinham sido
avangadas por D’Arsonval aproximadamente 80 anos mais cedo do que Andrianova et
al.1971, infelizmente, D’ Arsonval n&o relatou detalhes da colocacéo do eletrodo para suas
experiéncias. Sua interpretacdo de seu estudo indicou para ele que a forca maxima com
menos desconforto é eliciada entre 1,5 e 2,5 Khz.

Selkowitz (1989) relata que nos dltimos anos, tem havido, em algumas
referéncias, controle rigoroso das varidveis e mais uniformidade nos métodos de pesquisa

do que no passado, tornando as comparacdes entre 0s estudos mais faceis.
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Selkowitz (1989) identificou 2 categorias maiores de programas de
fortalecimento com EE que caracterizam algumas das maiores diferencas entre protocolos
de estudo. Quanto mais os regimes de resisténcia muscular incluem relativamente curtos
intervalos entre as contragdes, com duragBes das contraces aproximadamente iguais ao
tempo de repouso (usualmente 4 segundos de contracdo e 15 segundos de repouso), para
um total de 6 a 15 minutos de EE em cada sessdo e usando baixas freqiiéncias 50 a 200 Hz,
tanto mais os regimes tipicos de treinamento de fortalecimento tém longos periodos de
repouso e tempos curtos no total de estimulacdo (10 segundos de contracdo e 50 segundos
de repouso) e com altas freqiiéncias de 2.500 Hz.

As variacbes nos métodos entre estudos impedem comparagdes dos
aumentos de forca e conclusdes da superioridade de aspectos particulares dos protocolos de
treinamento empregados para aumentar a forga. SessGes de familiarizacdo, praticas de
repeticdo e também reexames com intervalos freqlientes podem somar descontrolados e
incontaveis estimulos de fortalecimento. Diferengas no tempo total de estimulos de
contracao, a energia total fornecida para os tecidos (dependente das caracteristicas do EE,
fatores neuromusculares, a populagdo dos sujeitos (nivel de forga inicial) e escolha dos
critérios de mensurar a forga pode também explicar as diferengas no aumento de forga entre
0s estudos).

De acordo com Trimble & Enoka (1991) estimulos com formatos de onda
convencionais (pulsos retangulares bifasicos) ativam preferencialmente unidades motoras
de didmetro largo em contraste com a ordem crescente de recrutamento que ocorre com a
ativacdo voluntaria. Embora pesquisadores discordem sobre as capacidades maximas da

estimulacdo elétrica neuromuscular, ndo ha duvida de que é possivel aumentar a forca
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muscular tanto no musculo saudavel quanto no musculo lesado com esta técnica (ENOKA,
1988b; HAINAUT e DUCHATEAU, 1992; MILLER e THAPAUT-MATHIEU, 1993 apud
ENOKA, 2000).

Chantraine (1998) relata que para ser eficiente, a EE deve respeitar certas
condic0es fisiologicas da musculatura humana. Este mimetismo fisioldgico é um elemento
chave de sua eficiéncia. Um estimulo elétrico provoca uma contragdo isolada, cujas
caracteristicas dependem do tipo de fibra, sobre tudo no que se refere a forca (fibra tipo 11
mais forte que tipo 1), 0 mesmo ocorre com a velocidade de contracao.

A frequéncia de EE necessaria para provocar contracdes tetanicas é de 18
Hz, abaixo desta cifra somente se produzem contracdes musculares isoladas, porém com
uma tensdo muscular de base que aumenta de acordo com a frequéncia. O mesmo ocorre
com as freqiéncias que induzem um tétano fisioldgico: a importancia deste aumenta
proporcionalmente até valores proximos a 50 Hz, acima dos quais o ganho de tensdo é
minimo. A forma méxima desenvolvida durante uma contracdo depende do tipo de fibra e
em consequéncia, estad em relacédo direta com a freqiiéncia de tetanizac&o.

A eficiéncia do treinamento muscular eletricamente induzido se relaciona
diretamente com a qualidade da contragdo muscular. Para se melhorar qualitativamente a
funcdo de um musculo é conveniente que se ative a maior quantidade possivel de unidades
motoras, 0 que implica em contracdes musculares intensas que requerem um ndmero maior
de cargas elétricas. E igualmente conveniente que a duracio da contracio seja suficiente
para estimular as vias metabdlicas. Calculos referem que as freqiiéncias de EE minimas e
maximas que permitem estimular da melhor maneira as fibras dos tipos I, lla e Ilb, se

incluem em uma gama que vai desde 8 Hz até 65 Hz.
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Quando um musculo se contrai ativamente ele o faz por alterndncia das
unidades motoras. Este mecanismo permite limitar a fadiga. Quando a contragdo torna-se
méxima as fibras tendem a contrair-se de maneira mais sincronizada e aumentam a fadiga.
Durante a EE, as contracOes das fibras sdo sincronizadas e constituem um freio para o
mimetismo fisioldgico. Uma das maneiras mais simples de se evitar a fadiga é aumentando
0 tempo de repouso entre 0s estimulos elétricos ou contragdes. A relacdo mais favoravel
para evitar a fadiga entre o tempo de contracdo e do tempo de relaxamento foi determinado
experimentalmente em 1:5.

Uma abordagem comum € usar o protocolo de Kots, com freqiiéncia de
estimulo de 2.500Hz modulada em disparos de 50Hz, com dez repeti¢cbes em cada uma das
15 a 25 sessOes de treinamento. Uma Unica repeti¢do dura 60 s e inclui 10 s de estimulagdo
e 50 s de repouso. A intensidade do estimulo é ajustada no nivel maximo toleravel. O
aumento da forca varia de 0,6% a 3,6% por sessdo, com uma media de cerca de 1,6% por
Sesséo.

Segundo Moreno-Aranda & Seireg (1981) atualmente a estimulacao elétrica
tem sido utilizada em muitas e diferentes aplicacBes tanto como a estimulagdo do masculo
normal e paralisado para o exercicio como também para obter movimento Gtil, marca-passo
cardiaco, desfibrilagdo cardiaca, restauracdo da fungdo perdida como resultado das paresias
da bexiga urinéria, controle da dor, controle da incontinéncia fecal e urinaria, inducdo do

trabalho, entre outros.
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111. 8. ESTIMULACAQO ELETRICA E GANHOS DE FORCA

A estimulacdo elétrica tem sido usada desde o século XVIII como um
instrumento de reabilitacdo (HAINAUT, 1992; LIBERSON, 1961 apud ENOKA, 2000),
mas somente nos anos 70 passou a ser aplicada em atletas ativos saudaveis como um
suplemento do treinamento convencional.

A razdo para o uso da estimulacdo elétrica neuromuscular é que 0s
individuos séo incapazes de ativar o musculo ao méximo e que os estimulos elétricos
podem produzir a diferenca entre a forca de contracdo voluntaria méxima e a capacidade
maxima do masculo.

Estudos histoquimicos, bioquimicos e fisioldgicos revelam que a principal
adaptacdo do masculo as contracdes de nivel de forca alto € um aumento no contetdo das
proteinas contrateis do musculo, a actina e a miosina.

Como a quantidade de proteina contrétil nas fibras musculares é aumentada,
0 numero de pontes cruzadas que séo formadas aumenta.

Anzil (1974) demonstraram que a eletro-estimulagdo complementar tem
efeito positivo ao aumentar a méaxima forca muscular isométrica em compara¢do com o
treinamento isométrico ativo tradicional.

Johnson et al. (1977) aplicou a corrente farddica com sucesso no tratamento
de condromalécea patelar de cinquenta pacientes que receberam 19 tratamentos em um
periodo de seis semanas onde estes apresentaram melhora consideravel nos sintomas. O
musculo quadriceps foi estimulado para produzir contracBes isométricas de 10s com um

periodo de 50s de repouso, dez vezes em cada tratamento. A amplitude da corrente foi a
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méxima que o paciente podia tolerar; de fato, os autores concluiram que a eficacia do
tratamento varia diretamente com a amplitude da corrente, sendo com as mais altas 0s
melhores resultados. Observou que quanto maior a atrofia inicial mais efetivo o tratamento
e consequentemente sentiram que o masculo normal poderia beneficiar-se menos com esta
técnica.

De acordo com Mcmiken (1983) a EE cutanea direta é conhecida por iniciar
a contracdo muscular em homens como em outros animais presumivelmente por um
processo similar de despolarizacdo do sarcolema, como uma ativacao normal por um nervo
motor. Se a contracdo muscular com EE é similar ao processo de contracdo comum;
portanto 0 mecanismo celular de adaptagdo deve ser ativado durante a estimulacdo,
produzindo uma adaptacdo do aumento de forga muscular e resisténcia similar ao exercicio
muscular normal voluntario.

O processo celular de adaptacdo embora tenha tido um papel central na
biologia e na medicina ndo sdo totalmente conhecidos. Algumas respostas reconhecidas
destes mecanismos de adaptagéo estdo no fato de que as mudancgas podem ocorrer em todo
tecido biologico em resposta a atividade fisiologica prolongada e intensa e que estas
modificagdes sdo medidas via sintese de acidos nucléicos e proteinas.

Johnson et al. apud Williams (1986) estudou os efeitos da estimulagéo
elétrica do M. Quadriceps de 50 sujeitos com diagnostico de condromalécea patelar. Ele
demonstrou um aumento minimo na for¢a do M. Quadriceps de 25,3% acompanhado de um
aumento da medida da coxa de 4,3% para 6,8%.

Godfrey et al. apud Willians (1986), comparou exercicios de treinamento

com a EENM do M. Quadriceps em individuos com les&o no joelho. Eles encontraram um
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aumento na forca isocinética no grupo com EENM que foi significativamente maior do que
0 grupo de exercicios somente em velocidades mais baixas (18°seg) mas ndo houve
diferenca em velocidades maiores (60° a 150%seg). ndo houve diferenca na medida da
circunferéncia da coxa.

Lainey et al. apud Willians (1986) ndo observou diferengas em regimes de
treinamento de exercicios e exercicios com EENM no aumento da forca do M. Quadriceps.

Laughman (1983) treinaram o quadriceps femural em dois grupos de
individuos, um com exercicios isométricos e outro com EENM. Embora ambos 0s grupos
exibissem aumentos similares de forca (18% e 22% respectivamente) depois de 5 semanas
de treinamento, estes foram conseguidos com intensidades medias de treinamento de 78%
(isométrico) e 33% (EENM) do maximo. Esse efeito pode ser devido a ativacdo
preferencial de unidades motoras de diametro grande (tipo 1) com a EENM.

Laughman et al. (1983) e Macmiken et al. (1983) ndo encontraram
diferencas significativas nos ganhos de forca isométrica entre um grupo treinado usando
somente EE e um usando somente contra¢do voluntaria (CV). O aumento foi relatado ser
aproximadamente de 22% para o grupo EE e 18% para o grupo CV em um primeiro estudo,
e de 22% e 25% respectivamente em um segundo estudo.

Currier & Mann (1983) ndo encontraram diferencas significativas no
aumento da forca isométrica entre um grupo EE, um grupo CV e um grupo de EE mais CV.
O aumento efetivo para cada grupo ndo foi relatado, mas pode ser calculado para estes
dados serem aproximadamente 17% para o grupo EE, 30% para o grupo CV e 24% para 0

grupo EE mais CV.
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Stefanovska (1985) relata que a ativacao elétrica do sistema neuromuscular
produz efeitos terapéuticos e € um método Util na restauracdo da perda ou da fungdo motora
debilitada.

Com a EE ¢é possivel aumentar a atividade muscular: influenciar
morfoldgica, fisioldgica e bioquimicamente nas propriedades musculares, resultando em
uma melhora da forca muscular em sujeitos saudaveis, ou recuperacdo da musculatura
atrofiada devido a inatividade.

Willians et al. (1986) em seu estudo comparando 2 regimes de treinamento,
um usando exercicios isoladamente e outro utilizando exercicios somados a EENM com
uma corrente sinusoidal de 2.500 hz modulada em 50 hz no aumento da forca do M.
Quadriceps e na medida da coxa em uma popula¢do com lesGes da articulagdo do joelho.
Eles observaram que a média do torque do M. Quadriceps através de todos os testes de
velocidade em avaliacdo isocinética aumentou em 12% para o controle e 9% para o0 grupo
com EENM. Houve 1,6% de aumento na circunferéncia da coxa no grupo com EENM e de
2,5% de aumento no grupo controle.

Singer (1986) encontrou uma melhora na forca muscular em um periodo de
4 semanas de EE do quadriceps cronicamente enfraquecido, ndo observando um aumento
relevante na area de seccdo transversa do musculo, porém mudancas eletromiograficas
sugeriram aumento na eficiéncia neuromuscular que explicava o aumento de forca.

A EENM é uma modalidade datil na reabilitagdo. Alguns pesquisadores
sugeriram que é mais facil fortalecer o musculo hipotréfico com EE que com a ativagao

voluntaria (GODFREY, JAYAWARDENA e WELSH, 1986; WILLIANS, MORRISEY e



47

BREWSTER, 1986). Na Auséncia de impulso neural, a EENM pode preservar as
propriedades do musculo.

De acordo com De Domenico (1986) e Strauss (1986) a forca de contracéo
muscular voluntéaria é maior na maioria das pessoas, porém ndo em todas, do que a forca
que pode ser produzida pela EE da mesma musculatura Essa diferenca ndo parece dever-se
a natureza da corrente de estimulacdo, ja que estimuladores distintos ndo produzem
diferencas significativamente consistentes na forca de contragéo.

Soo et al. (1988) mostraram que estimular o quadriceps com intensidades
bastante baixas-50% da contracdo voluntaria maxima aplicadas em oito contragdes de 15s
de duragdo, duas vezes por semana, por cinco semanas, levava a um aumento
estatisticamente importante no torque do quadriceps.

Nos musculos fracos ou que estejam enfraguecendo, o valor da EE é muito
mais claro e tém sido relatados ganhos significativos com a melhora da fun¢do muscular.

Em um estudo feito por Lai et al. (1988) mostrou-se que a EE de musculos
em um periodo de 3 semanas produziu ganhos de forca significantes, sendo maiores no
grupo tratado com a EE de alta intensidade do que no grupo tratado com baixas
intensidades. A forca de contracdo isométrica apresentou ganhos maiores do que os da
contragdo concéntrica. Embora o ganho de forca tenha declinado quando o tratamento
acabou, esse era ainda significativo para o grupo de alta intensidade apds trés semanas.

Considera-se que o ganho de for¢a pode ser atribuido a mecanismos neurais,
pelo menos inicialmente. Isso é sugerido devido aos fatos da velocidade com que este
aumento ocorre e a velocidade com que pode declinar, assim como a falta de evidéncia de

qualquer mudanca no volume muscular.
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A sincronizacgdo dos padrdes de disparo das unidades motoras pode ser um
dos mecanismos. O recrutamento seletivo de fibras largas do tipo Il, de contracdo rapida,
sobre as fibras do tipo I, de contracdo lenta, também poderia ser implicado, embora isso
ndo se amolde as descobertas de que a EE leva a ganhos de forca similares aos das
contragdes musculares voluntarias. H4& uma ampla concordancia de que a tolerancia a EE
aumenta acentuadamente apos poucas aplicacfes na maioria das pessoas.

Gibson et al. (1988) demonstrou que a EE aplicada no quadriceps a 30 Hz
em joelhos imobilizados e administrada em ciclos de 2s ligado e 9s desligado em uma hora
por dia por seis semanas reduz a atrofia muscular. Observou que a area de secgéo transversa
do quadriceps diminuiu cerca de 17% no grupo ndo tratado, mas ndo houve perda
significativa naquelas pacientes que foram tratados. O efeito é considerado devido a
manutencdo da sintese de proteinas nos musculos e ndo a prevencdo de destruicdo das
proteinas.

Kubiack et al. apud Selkowitz (1989) também n&o encontrou diferencas
significativas entre um aumento de 33% para o0 grupo EE e 43% de aumento para o0 grupo
CV.

Selkovitz (1989) relata que a EE para o fortalecimento é atil clinicamente
nos casos envolvendo imobiliza¢do ou contra indicacdo para o exercicio dinamico, quando
existe uma imobilidade do paciente de exercer a for¢ca muscular (especialmente nos estagios
precoces da reabilitacdo por causa do controle muscular voluntério diminuido apos leséo ou
cirurgia) e também, como adjunto para o exercicio tradicional voluntario especialmente no

final da 12 sessdo, quando o esforco voluntario pode declinar.
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Selkowitz (1989) tem revisto evidéncias experimentais na literatura de
lingua inglesa para aumentar a forca do musculo pelo uso da estimulacéo elétrica russa. Ele
Concluiu que existe evidéncia convincente para a forga aumentada do musculo, mas pouca
evidéncia que os ganhos da for¢a sdo maiores do que aqueles produzidos pelo exercicio
voluntério ou por uma combinagdo do exercicio e da estimulacdo elétrica. Anotou também
que os estudos que reviu ndo podem ter tido o poder estatistico suficiente para distinguir
entre as circunstancias que foram comparadas.

Selkowitz afirmou também que h& evidéncia insuficiente para distinguir os
realces da forga produzidos usando a estimulagéo elétrica russa (“Corrente alterna de média
frequéncia”) daqueles produzidos por outras formas de estimulacdo elétrica (por exemplo,
corrente pulsada monofasica de baixa frequéncia).

Mackler & Robinson (1989) alertam que apds o limiar motor ser excedido,
aumentos muito pequenos na amplitude de estimulacdo produzem aumentos relativamente
grandes na forca de contracdo muscular, a medida que o recrutamento aumenta
rapidamente, de modo que se deve ter cuidado com isso.

Haward (1991) examinou o efeito da estimulacdo elétrica neuromuscular da
perna direita na forga de contragdo voluntaria méaxima dos extensores do joelho da perna
esquerda. A estimulacdo elétrica neuromuscular do quadriceps femural da perna esquerda
produziu uma forte sensacdo cutanea e uma forca na perna direita que foi 40% do méximo.
A estimulacdo da perna direita causou um aumento de 11% na forca de contragdo
voluntaria maxima da perna esquerda.

A EENM é mais eficiente do que os exercicios voluntarios para minimizar a

atrofia do quadriceps femural e para favorecer a restauracdo da marcha dos pacientes apos
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reconstrucdo do ligamento cruzado anterior (SNYDER-MACKLER, LADIN, SCHEPSIS e
YOUNG apud ENOKA, 2000).

Obajuluwa (1991) constatou um aumento significativo na circunferéncia
muscular média do quadriceps apds usar um trem de pulsos faradicos oscilantes de 3s no
nivel de contracdo tetanica maxima, porém dentro dos limites de tolerancia. A oscilag&o foi
repetida dez vezes, com um periodo de repouso de 10s entre cada uma. Esse regime foi
repetido trés vezes por semana por dez semanas.

A estimulacéo do tibial anterior a 20 Hz por 1 a 2 h durante seis semanas foi
suficiente para reduzir a fatigabilidade do mudsculo aumentando a proporgdo de fibras
musculares do tipo | e aumentando o tempo de contracdo e de relaxamento, mas nédo
aumentando o tamanho ou a forga das fibras musculares (STEIN et al apud ENOKA,
2000).

A ativacgdo das fibras é claramente diferente para uma contragdo voluntéria
comparada com a EENM (ADAMS, HARRIS, WOODARD e DUDLEY apud ENOKA,
2000)

Lloyd et al. (1996) concluiram que em geral a EE ndo € um substituto
satisfatorio para a atividade voluntaria. Contudo inimeros estudos mostraram que a EE
isolada ou combinada com exercicios voluntarios leva a ganhos de forca similares ou em
alguns poucos casos até maiores do que quando o exercicio voluntario é executado
isoladamente. Reunindo varios destes estudos, o ganho médio de forca decorrente da EE
seria em torno de 20-25% em aproximadamente um més, variando desde nenhum aumento

de forca a até 50% de aumento. Esse parece ser 0 maximo que pode ser conseguido com um
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musculo normal ndo treinado. ( BALONGUN et al. 1993; CALLAGHAN e OLDHAM
apud ENOKA, 2000)

Foram observadas diferencas individuais importantes na resposta a EE.
Permanecem incertezas devido a variedade de técnicas e protocolos adotados pelos
diferentes estudos.

Segundo Chantraine et al. (1998) a finalidade da eletroestimulagéo,
estimulacéo elétrica (EE) ou estimulacéo elétrica neuromuscular (EENM) é a de substituir a
deficiéncia momenténea ou permanente da atividade muscular voluntéria, ou melhorar a
qualidade muscular em esportistas, sem passar pela habitual sobrecarga de treinamento.

A EENM ¢ uma técnica fisica de reabilitacdo utilizada desde ha muito
tempo, com indicagcbes muito diversas como a prevengdo e o tratamento das atrofias por
inatividade e por denervagdo, a reprogramagdo muscular, a prevengdo da trombose, a
inibicdo da perda dssea, a estimulagdo muscular na paraplegia e no fortalecimento muscular
em individuos sdos ou em atletas.

A estimulacéo elétrica do musculo difere da contracdo voluntaria devido ao
disparo sincronizado de todos os neurdnios motores estimulados, devido a estimulagdo
elétrica ndo estimular unidades motoras na mesma ordem de recrutamento que a contracao
voluntéria.

Robinson (2001) relata que a forca produzida pela ativacdo do musculo é
diretamente proporcional ao nimero de pontes cruzadas que se formam, que é responsavel
pelo aumento expressivo na habilidade do musculo em gerar tensdo em resposta ao alto
nivel de ativagdo. Tanto a ativacdo volicional como a estimulacgdo elétrica, sdo capazes de

induzir uma elevagdo na quantidade de proteina contrétil da fibra muscular.
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Quando existem restrices ao exercicio ativo voluntério, esse pode ser
substituido pela EENM.

Se a EE do mdsculo normal pode ou ndo levar a um aumento na forca
muscular é uma questdo que nado esta inteiramente resolvida, apesar das muitas pesquisas
realizadas. A esséncia do problema parece ser o fato de que a EE aumenta a forga muscular,
embora ndo na mesma extensdo que ocorreria com o exercicio voluntario equivalente.

A forca exercida durante uma contracdo voluntaria maxima pode ser
aumentada com a estimulacio elétrica unitaria (BELANGER, 1981; HALES 1988 apud
ENOKA,2000) e com trens de pulsos elétricos (DAVIES, 1985; DUCHATEAU, 1987 e
1988; MCDONAGH, 1983; YOUNG apud ENOKA,2000). Estes trabalhos determinam
que o impulso neural é insuficiente para produzir a forca maxima que um musculo pode
exercer.

Delitto et al apud Ward (2002), relatou uma experiéncia de um Unico sujeito
usando um levantador de peso da elite submetendo ao treinamento continuo do peso que foi
dado periodos de estimulacao elétrica russa durante o curso do treinamento. As melhorias
marcadas no desempenho, sobre e acima daquelas mensuradas em conseqliéncia do
treinamento, acompanharam os periodos de estimulacdo. Delitto et al apud Ward (2002),
compararam os ganhos da forca produzidos pela estimulagdo elétrica Russa com os ganhos
produzidos usando o exercicio voluntario ap0ds cirurgia do ligamento cruzado anterior. O
grupo eletricamente estimulado mostrou ganhos mais elevados da for¢a do que o grupo que
recebeu o exercicio voluntario.

Snyder-Mackler et al apud Ward (2002), compararam 0 torque maximo

eletricamente induzido (EIT) de 3 estimuladores: um estimulador de corrente russa, um
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estimulador interferencial que opera em uma freqiiéncia de 4 Khz, e um estimulador de
corrente pulsada (CP) bifésico de baixa freqtiéncia. O estimulador interferencial produziu
menos torque do que as outras 2 maquinas, mas isto pode ter sido porque sua corrente de
saida maxima ndo era altamente suficiente para todos os sujeitos. O torque médio mais
elevado foi produzido pelo estimulador de corrente russa, mas a diferenga entre ele e o
estimulador de baixa fregtiéncia néo foi significativa.

Laufer et al apud Ward (2002), compararam EITs maximo obtidos usando
uma corrente alternada (CA) de 2.5 kHz, modulada em 50 Hz, uma corrente pulsada (CP)
bifasica de 50 Hz, e uma CP de 50 Hz monofésica. A Unica diferenca encontrada estava
entre a CP bifasica e a C.A. 2.5 kHz, com a CP bifasica produzindo o torque mais elevado.

Ward e Robertson apud Ward (2002), usaram correntes moduladas 50 Hz e
mediram 0 maximo EIT em vérias freqiiéncias de Khz na escala de 1 a 15 kHz. EITs
méaximo foi produzido com uma corrente de 1 kHz. N&o houve nenhuma comparacdo com
0 PC monofésico de baixa freqliéncia.

Andrianova et al apud Ward (2002), relatou ganhos da forca em 2 grupos
diferentes de 16 jovens lutadores. O primeiro grupo teve seus masculos da panturrilha
estimulados diretamente usando uma freqiiéncia de 2,5 kHz. A estimulacéo realizava-se
uma vez por o dia por 18 dias. A contracdo voluntaria maxima, a circunferéncia do
membro, e a altura saltando foram medidas diariamente. A metade do segundo grupo teve
seu masculo tibial anterior estimulado diretamente em 2,5 kHz, e a outra metade do grupo
teve seu musculo tibial anterior estimulado indiretamente em 1 kHz. Para ambos 0s
grupos, o regime de estimulagdo era 0 mesmo que aquele descrito anteriormente (10

segundos “on” 50 segundos “off” e 10 ciclos de estimulagdo), mas com a corrente em
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trens moduladas em 50 Hz com um ciclo de trabalho de 50%. A corrente foi aplicada em
um nivel toleravel maximo. Os ganhos da forca conseguidos eram 0s maiores para o0 grupo
que se submeteu a estimulacdo do musculo da panturrilha, onde o aumento dda contragdo
voluntaria maxima (CVM) no periodo de treinamento acima de 18 dias era 45%. Estes
ganhos da forca foram acompanhados por um aumento em uma circunferéncia do membro
de 3% e por um aumento na altura saltando de quase 15%. O grupo que se submeteu a
estimulacdo do musculo tibial anterior teve um aumento no dorsiflexor CVM de 30% ou
mais. A estimulacdo indireta em 1 kHz pareceu resultar em uns ganhos mais rapidos de
forca do que a estimulacdo direta em 2,5 kHz (dias 1-10), mas para o fim do periodo de

treinamento a diferenca era pequena.

111.9. MODULACOES DAS FIBRAS ESTRIADAS ESQUELETICAS

Salmons & Vrbova (1969) relatam que habilidade de mudar em longo prazo
as propriedades do musculo esquelético em mamiferos através da EE foi demonstrada
primeiro por Buller e colaboradores em 1960. Revertendo o suprimento nervoso entre um
musculo de contragdo predominantemente rapida com o de um de contracédo lenta, no gato,
mostrou-se que nao apenas as propriedades contrateis eram trocadas, como também
ocorriam alteracOes sequienciais extensas nas propriedades metabolicas e histologicas. Essas
fibras de contracdo rapida do tipo Il eram convertidas em fibras do tipo | de contracdo
lenta. Alteracdes similares ocorreram quando o musculo do animal foi sujeito & estimulagédo
de baixa frequiéncia em longo prazo A modificagdo da forca muscular esta relacionada com

a condicdo fisica da contracdo obtida pela EE.



55

Pette et al. (1973) utilizando EE de baixa frequéncia (ao redor de 10 Hz) e
de longa duracdo (Aproximadamente 8 h/dia), demonstrou mediante analise histologica em
periodos escalonados (de 8 a 28 dias) que a EE pode modificar tanto a qualidade das fibras
musculares (transformacdo em fibras de contracdo lenta) como o teor enzimatico,
especialmente as enzimas oxidativas.

Munsat et al. (1976) demonstrou que a contracdo isométrica muscular
resulta no aumento proporcional de fibras vermelhas.

As caracteristicas metabolicas tanto como as propriedades contrateis das
fibras musculares podem ser alteradas por diferentes padrdes de atividade muscular
influenciada pela frequéncia de repeticao da estimulacao.

Segundo Salmons (1981) o uso de nivel baixo e frequente do musculo
esquelético aumenta a atividade das enzimas metabdlicas oxidativas dentro do musculo e
esta associado com o aumento no numero de mitocondrias. O aumento nas enzimas
oxidativas do musculo em resposta ao uso é acompanhado por um aumento no contetdo da
proteina transportadora de oxigénio, a mioglobina, e por uma elevacdo no nimero de
capilares que trazem oxigénio para as fibras musculares. Essas mudancas caracterizam a
resposta muscular adaptativa ndo somente para programas de treinamento de resisténcia
voluntéria, mas também para as mudancas no uso causadas pela EE crénica.

Quando o masculo é ativado para que a maioria das fibras musculares sejam
recrutadas, altas forgas sdo geradas. A forca dessas contragdes requer energia alta; como
resultado, os depdsitos de energia usados para reabastecer essas contragfes sdo rapidamente
esgotados. Consequentemente, essa forma de contracdo pode ser experimentada somente

por periodos de tempo muito curtos antes que a fadiga comece a se manifestar. Apesar do
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inicio rapido da fadiga, esse padrdo de contragcdo muscular esta associado a mudangas no
musculo que levam a aumentos na forgca muscular.

Rose (1982) afirma que as caracteristicas do musculo esquelético ndo séo
imutaveis.

A estrutura do musculo vivo ndo é fixa. Ha, por exemplo, um equilibrio
entre a sintese e a degradacdo das proteinas constituintes. A incidéncia com que isso ocorre
pode ser de até 10% das proteinas do musculo esquelético por dia, ocorrendo mais
rapidamente nas fibras motoras de contragdo lenta do tipo | do que nas fibras do tipo Il. Se
houver mais atividade anabdlica do que catabolica, ocorrera hipertrofia muscular, sendo
produzido mais tecido muscular e colagenoso, enquanto o inverso causard atrofia. Do
mesmo modo, a forma ou a estrutura das fibras musculares constituintes pode ser alterada
em resposta a mudancgas na estimulagdo em longo prazo. Acredita-se que essa adaptacdo
plastica do tecido musculoesquelético esteja sob controle hormonal e neuronal. Assim, o
fluxo de impulsos no nervo motor serve para provocar contracdo imediata e, em longo
prazo, para promover o crescimento e a mudanca das fibras musculares.

Em resposta as mudangas no uso do musculo, suas caracteristicas
estruturais, bioquimicas e fisioldgicas adaptam-se para satisfazer mais apropriadamente as
demandas impostas.

Os musculos, que sdo requeridos para trabalhos em niveis de forca
relativamente baixos por longos periodos de tempo nas atividades de vida diéria,
desenvolvem uma capacidade aumentada de fornecer ATP dos depdsitos de energia para

reabastecer a contracdo muscular repetitiva. Esse musculo de resisténcia tem uma
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capacidade aumentada para metabolizar oxidativamente as gorduras, os carboidratos e a
proteina do musculo.

Hudlicka (1982) observou que ocorriam mudangas no aspecto metabolico,
com uma estimulacdo elétrica de frequéncia baixa (ao redor de 10 Hz) induzindo a
transformacdo das fibras rapidas, incrementando a capacidade anaerdbica das fibras lentas,
cujo metabolismo ante ao esforco se caracteriza por ser predominantemente aerdbico.

Pette E Vrbova (1985) mostraram que o processo de transformacdo dura
cerca de seis a oito semanas e é seqiencial, comecando com as mudangas na membrana
muscular e circulagé@o capilar e completando-se com uma troca das isoenzimas de miosina
do tipo rapido para as de tipo lento.

Scott et al. (1985) demonstrou estes efeitos em humanos apds a EE de baixa
freqiiéncia a 10Hz do nervo popliteo lateral em trés periodos de uma hora por dia, por seis
semanas, com intensidade suficiente para produzir uma contracao visivel do tibial anterior e
movimento do pé, acarretando em um aumento significativo na resisténcia a fadiga nos
musculos estimulados, em compara¢do com os controles ndo estimulados, sugerindo uma
mudanca nas propriedades das fibras do tipo I1.

De acordo com Adel (1986) a composicdo das fibras musculares pode ser
mudada através de uma estimulacdo prolongada por correntes elétricas. Esta mudanca
depende da frequéncia de despolarizacdo do nervo motor pela corrente elétrica. Deve-se ter
em conta que esta mudanga ocorre em tratamentos prolongados. A modificacdo da
composicdo das fibras musculares € reversivel, uma vez que a composi¢do das fibras
musculares se adapta a fungdo do musculo e se 0 mesmo trabalha de acordo com esta

funcéo.
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Adel (1986) cita que se pode afirmar que as correntes alternadas nédo
moduladas com uma freqiiéncia de mais de 3000 Hz provavelmente ndo modificardo a
composicédo das fibras musculares, entretanto, mediante a aplicacdo de correntes alternadas
moduladas, é possivel impor um modelo de despolarizacdo aos ax6nios. Durante uma
estimulacdo elétrica de frequéncia baixa, até 20 Hz, o musculo adquire caracteristicas de
fibras vermelhas, porém, se a freqiéncia de estimulacdo for de até 150 Hz, o musculo
adquire caracteristicas de fibras brancas.

A EENM, através do seu nervo motor, tem efeitos imediatos e em longo
prazo. A contracdo muscular e as alteragdes vasculares sao exemplos dos efeitos imediatos,
enquanto o fortalecimento muscular e as mudancas estruturais nas fibras musculares podem
ocorrer com a estimulagao cronica em longo prazo.

Na literatura, existem muitas variacdes nos procedimentos experimentais,
especialmente considerando as caracteristicas do estimulo elétrico e dos protocolos de
treinamento e de testes. Existem diferencas ente as unidades de EE, nimero de contragdes,
duracdes de contracdes, intervalo de repouso, numero de sessdes de treinamento, angulos
articulares do quadril e do joelho para testar e treinar isometricamente, velocidade de
contragdo, bem como outras variaveis.

Cotter (1986) escreve que a EE cronica de musculos répidos com uma
frequéncia que simula atividade normal dos motoneurdnios lentos causa uma conversao das
propriedades em direcdo daqueles de masculos lentos.

O ritmo de transformacdo varia para diferentes propriedades.
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O reticulo sarcoplasmatico e os capilares comegcam a mudar com poucos
dias; enzimas oxidativas e a espessura da linha Z ap6s semanas. A mudanca de miosina
rapida para miosina lenta requer um tempo de 2 meses de EE cronica intermitente

Embora haja evidéncias convincentes de que a variagdo a partir da atividade
neuronal usual seja um fator-chave para provocar essas mudancgas, e de que a natureza
dessas variagdes difere entre os musculos, ndo se sabe qual a melhor maneira de efetuar e
explorar essa habilidade para alterar as propriedades musculares.

Rutherford et al. (1988) em trabalho utilizando individuos normais
comparou o efeito da estimulagdo de baixa frequéncia, em longo prazo, com um padréo nao
uniforme de estimulacdo que incorpora uma faixa de 5 Hz a 40 Hz, demonstrando
alteragdes similares nas caracteristicas de fadiga em resposta aos dois padrbes de
estimulacdo. Contudo, os musculos estimulados com um padrdo de baixa freqléncia
perderam a forca muscular enquanto os musculos estimulados que usaram um padrdo de
estimulacdo misto tornaram-se mais fortes.

Segundo Mcardle (1991) alguns estudos tanto com seres humanos quanto
com animais, sugerem a possibilidade de mudancas nas propriedades biogquimicas-
fisioldgicas das fibras musculares, com uma transformacao progressiva do tipo de fibra
durante o treinamento fisico.

As caracteristicas de distribuicdo dos tipos de fibras sdo determinadas
essencialmente pelo codigo genético; a principal direcdo para a composigdo das fibras de
um musculo é estabelecida provavelmente antes do nascimento ou no inicio da vida.

Entretanto, parece que alguma transformacéao no tipo de fibras musculares €

possivel com as modalidades crénicas e especificas das atividades fisicas.
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Investigacbes recentes demonstraram que o treinamento fisico rigoroso
acarreta alteracbes nos tipos de fibras musculares. Tanto o treinamento de endurance
quanto o de resisténcia acarretam uma conversao das fibras rapidas em fibras mais lentas.
No entanto, as alteracfes induzidas pelo treinamento em um tipo de fibra frequentemente
s&o pequenas e ndo resultam numa conversdo completa de fibras do tipo I1b para o tipo I.

O treinamento de resisténcia acarreta uma reducdo da porcentagem das
fibras tipo Ila. A transformacdo de uma fibra tipo Ilb numa tipo Ila € considerada uma
conversdo do tipo fibra rapida para fibra lenta, pois 0 movimento ocorre do tipo llb para
tipo lla.

Evidéncias atuais sugerem que o treinamento de endurance ndo aumenta o
numero de fibras do tipo | em mdsculos treinados.

Pesquisas revelam que a estimulagdo elétrica cronica dos masculos
esqueléticos pode acarretar um grande aumento de fibras tipo | nos musculos locomotores
dos roedores.

Bigard (1993) demonstrou que a aplicacdo de uma EE de 10 ou de 40 Hz
induzia ao aparecimento de isomiosinas levemente lentas, ainda que o incremento da forca
seja claramente maior com a frequéncia de 40Hz. Entretanto, o emprego de uma fregiiéncia
mais elevada induz a uma ag&o predominante nas fibras do tipo II.

Uma estimulacéo elétrica de baixa frequéncia e longa duracdo induz a uma
transformacdo do conjunto de fibras musculares em fibras de caracteristicas lenta e
metabolismo aerdbico, enquanto que freqliéncias tetanizantes na ordem de 40 Hz parecem

provocar uma ativacao das fibras do tipo 11 com aumento da forca muscular.
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Por outro lado, a melhora no que se refere a fadiga muscular parece ser
inerente ao uso de ambos os tipos de freqliéncia.

Cramp et al. (1995) em um estudo com os musculos quadriceps de 21
individuos saudaveis, com padrdes selecionados: uniforme de 8 Hz, padrdo misto uniforme
de 160 ms a 40 Hz seguido por 8 Hz e um padrdo ndo uniforme com frequéncias de até 50
Hz, foi aplicado unilateralmente por trés horas a cada dia, cinco dias por semana, seis
semanas. O musculo estimulado mostrou aumentos significativos na forca e resisténcia a
fadiga, e houve indicacbes de que em um padrdo misto ou ndo uniforme produzia mudancas
maiores do que um padrdo uniforme de 8 Hz. As respostas individuais & EE variaram, e na
maioria dos casos as pessoas que ganharam em forca ndo apresentaram aumento na
resisténcia a fadiga.

A EE tem o mesmo efeito que a contragcdo muscular voluntaria normal para
causar um aumento temporario no metabolismo muscular.

Cramp (1995) em estudo dos musculos: tibial anterior, adutor polegar e do
primeiro interosseo dorsal de humanos tem mostrado mudancas nas propriedades dos
musculos que acompanham a estimulag&o elétrica de longo prazo.

Seu estudo investigou a capacidade de modificar a funcdo do musculo
quadriceps femoral com semelhante estimulacdo e os efeitos de trés modelos de
estimulacéo.

Aplicou trés modelos diferentes: modelo 1: uma corrente uniforme a 8 Hz;
modelo 2- freqliéncias alternadas com trens de pulso de 160 ms em 40 Hz seguido por 8 Hz
e modelo 3: um modelo com variagdes de freqliéncias (acima de 50 Hz). A EE foi aplicada

por 3 horas por dia, 5 dias na semana durante 6 semanas.
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Observou que a performance do musculo quadriceps femoral foi modificada

pela EE em longo prazo e os resultados indicam que a variagdo de frequéncia ou modelo ao
acaso e mais eficiente na indugdo de mudancas na funcdo do que um modelo uniforme a 8

Hz.

1. 10. MUDANCAS NA REDE CAPILAR

Cotter (1976) relata que tem sido encontrado que a EE crdnica de musculos
de contragdo rapida em uma freqiiéncia naturalmente ocorrendo em nervos de musculos de
contracdo lenta produzem crescimento de capilares, acompanhadas por um aumento na
resisténcia a fadiga e encarecimento da refosforilagio do ATP e CrP. E conhecido que a
forca muscular, o consumo de oxigénio e a mudanca da diminui¢do do ATP em animais
idosos. O objetivo desta investigagdo foi o de encontrar se a EE cronica pode aumentar a
performance em ratos idosos.

O aumento na densidade capilar de ambos cronicamente estimulados e
musculos de idosos pode certificar uma grande resisténcia a fadiga. Entretanto, a
estimulacdo cronica de musculos idosos ndo pdde favorecer o aumento da densidade
capilar, nem pdde aumentar a habilidade destes masculos em suportar a fadiga.

Currier et al. (1986) usando 10 e 30% da contracdo voluntaria méxima,
quantificaram um aumento de 20% no fluxo sangliineo que ocorreu cerca de um minuto
apos a EE ter iniciado e continuou por cerca de cinco minutos apoés ter sido terminada. O

fluxo sangliineo intramuscular aumenta como em conseqiiéncia da contracdo e do
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relaxamento muscular regular, o fluxo nas veias adjacentes com paredes maleaveis também
aumenta devido a acdo de bombeamento muscular.

Este efeito € usado terapeuticamente para ajudar a controlar o edema de
membros, aumenta o fluxo nos vasos venosos e linfaticos.

Tracy et al. (1988) observou que a estimulagdo de partes do quadriceps com
pulsos de 0,4ms a 50 Hz em ciclos de 4s ligado e 4s desligado levou a um aumento de
18,5% no fluxo sangiineo na artéria femural. Neste estudo foi usado corrente suficiente
para estimular o musculo em até 15% de sua contracdo voluntaria maxima e mediu o fluxo
sanguineo com um aparelho de Doppler ultra-sénico. O aumento no fluxo sanguineo foi
observado dentro de cinco minutos ap6s o inicio da EE e caiu para 0s niveis hormais um
minuto apos a estimulagdo ter cessado.

Brown et al. (1998) estudaram os efeitos da estimulagdo percutanea do
Triceps Sural e Tibial Anterior a 8 Hz, trés vezes na semana com aplicacGes de 20 minutos
por dia durante 28 dias, no fluxo sangiineo e a capacidade de filtragdo microvascular,
sugerindo que ocorrem adaptacbes como resultado de uma estimulacdo leve de baixa
frequéncia no nivel da microvasculatura, que poderiam incluir crescimento capilar e/ou
melhora na perfusdo microvascular, contribuindo para maior resisténcia a fadiga.

Chantraine et al. (1998) relata que outros autores publicaram resultados
similares e, além disso, demonstraram modificacbes da rede capilar, com aumento da
relacdo capilar/fibra muscular, assim como melhoria da resisténcia das fibras tipo Il a

fadiga.
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1. 11. JUSTIFICATIVA

Em programas de reabilitagdo muscular, os fisioterapeutas se valem dos
beneficios da estimulacdo elétrica muscular por meio de corrente russa : aumento do
volume muscular e da forca.

Porém um dos problemas que os mesmos enfrentam é o de se calibrar
corretamente o0 equipamento para adequar a freqliéncia de interrupcdo da corrente com a
frequéncia de despolarizagéo do tipo de fibra muscular predominante.

Na possibilidade de ndo adequacdo da freqliéncia de interrupcdo com a
frequéncia de despolarizacdo, o fisioterapeuta pode, através da corrente Russa, alterar as
caracteristicas das fibras musculares. Sendo o musculo quadriceps, 0 musculo em que
predominantemente é utilizada a corrente Russa, as determinagfes das frequéncias de
tratamento, bem como o tempo de duracdo da sessdo e do protocolo de reabilitacéo,
constituiriam valiosos auxilios aos fisioterapeutas em programas de reabilitacdo muscular,

minimizando os riscos de alterar as caracteristicas das fibras musculares.
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V. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo aplicar dois protocolos de estimulagédo
elétrica muscular por meio de corrente de média frequéncia: Corrente Russa, no masculo
reto femoral de ratos Wistar, um primeiro protocolo que visa estimular com uma freqiiéncia
de interrupcdo de 10Hz para simular a freqiéncia de despolarizacdo dos motoneur6nios
tonicos que inervam as fibras musculares do tipo SO e um segundo protocolo que visa
estimular com uma freqiiéncia de interrupcdo de 100 Hz que simula a freqiiéncia de
despolarizacdo de motoneurdnios fasicos que inervam as fibras musculares dos tipos FOG e
FG.

Analisar através de técnica histoquimica se, apos a aplicacdo da estimulagdo

elétrica, ocorrem mudancas nas caracteristicas das fibras musculares estriadas esqueléticas.
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V. MATERIAIS E METODOS

Foram selecionados 3 grupos de 08 ratos da raca Wistar, 2 grupos foram
submetidos a um protocolo de estimulacédo elétrica muscular por meio de corrente de média
freqliéncia: Corrente Russa e outro grupo que serviu como controle.

Os animais selecionados para este trabalho foram machos, com idade de
aproximadamente 100 dias provenientes do biotério central da UNESP de Botucatu,
mantidos em biotério com controle de temperatura entre 22°C e 24°C e controle de umidade
entre 50% e 55%, em gaiolas com 5 animais. Os animais foram alimentados com racgdo
padrdo tipo Purina e agua “ad. Libitum”.

Os animais foram mantidos em jejum alimentar no inicio de cada dia de
estimulacdo e posteriormente anestesiados com dose de thiopental sdédico com
administracdo via intraperitoneal com dosagem estabelecida a 40 mg/Kg de peso de acordo

com Seymour (1999).
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Fig. 1 — Foto da técnica de aplicacdo do anestésico thiopental sédico com administragdo via intraperitoneal
utilizando agulha hipodérmica.

Os animais dos grupos GET e GEF foram estimulados com corrente elétrica
alternada de pulsos retangulares simétricos e balanceados com frequiéncia portadora de
2.500 Hz, com equipamento fornecido pela empresa KLD Biosistemas Equipamentos
Eletrénicos Ltda. Modelo Endophasis-R ET 9701, construido sob as normas de seguranca
IEC 601-1 e NBRIC 601-1, sendo removido o circuito integrado programado de
sensibilidade (Memoria EPRON-27¢256), divididos em dois protocolos:

PROTOCOLO 1| - Frequéncia de modulacdo da corrente em baixa freqtiéncia: 10 Hz,
porcentagem de fase em 50%, tempo de contragdo de 6 segundos e de relaxamento de 6

segundos, designado de grupo estimulado ténico (GET).
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PROTOCOLO Il - Frequéncia de modulacdo da corrente em baixa freqiiéncia: 100 Hz,
porcentagem de fase em 50%, tempo de contracdo de 6 segundos e de relaxamento de 6

segundos, designado de grupo estimulado fasico (GEF).

Fig. 2 — Foto do equipamento de estimulagdo elétrica da média freqiiéncia da marca KLD Biosistemas
Equipamentos Eletronicos Ltda. - Modelo Endophasis-R ET 9701, com cabos e eletrodos utilizados para a
estimulacdo dos animais.

Os animais dos grupos GET e GEF foram submetidos a procedimento de
tricotomia para melhor exposi¢do do tecido cutaneo sendo submetidos a este procedimento
sob efeito anestésico e a cada 7 dias devido ao rapido crescimento da pelagem dos animais.

Os protocolos foram aplicados diariamente com uma saida do equipamento
contendo 2 eletrodos confeccionados em bronze TM-23 com 5mm de diametro, dispostos
longitudinalmente no musculo reto femoral da pata E de cada rato, com interface pele-
eletrodo contendo gel neutro e mantidos com esparadrapo antialérgico micropore em

sessOes de 15 minutos de duragdo, durante seis semanas, com intervalos aos finais de
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semana para simularmos os programas de tratamento em reabilitacdo, perfazendo um total

de 30 aplicacdes.

Fig. 3 — Foto mostrando materiais utilizados para o experimento pratico: Eletrodos de bronze, gel neutro para
interface eletrodo-pele, adesivo de fixagdo micropore e anestésico utilizado.
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Fig. 4 — Foto mostrando posicionamento dos eletrodos e do animal para a estimulagdo elétrica apds
submetido a tricotomia para exposicéo do tecido cutaneo.

Os grupos de ratos controle, designados de grupo controle fasico (GCF) e
grupo controle tonico (GCT), foram mantidos em gaiolas com 5 animais sendo submetidos
ao regime de jejum diario estabelecido aos grupos estimulados para controle igual de peso.

Apbs aplicacdo dos protocolos | e Il, os ratos dos 4 grupos foram
sacrificados atraves de overdose de thiopental sddico e foi coletada uma porgédo do terco
médio do Musculo Reto Femoral de cada rato dos grupos submetidos a estimulacao elétrica
e controle que posteriormente foi congelada em n-Hexano, resfriada e estocada em
nitrogénio liquido. A seguir foram obtidos em criostato a —20° C, cortes transversais
seriados de 07 a 10um de espessura que foram submetidos a reacdo histoquimica para
NADH-TR segundo Dubowitz & Brooke (1973), para demonstracdo das fibras musculares

glicoliticas e oxidativas e corados pela técnica de HE.
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Fig. 5 — Foto mostrando a disseca¢cdo do Musculo Quadriceps para posterior isolamento do ventre do
Mdsculo Reto Femoral.

Fig. 6 — Foto mostrando a dissecagdo dos ventres do Musculo Quadriceps para o isolamento do Ventre do
Musculo Reto Femoral; vé-se também na imagem os ventres dos Misculos Vasto Medial e Vasto Lateral.
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Com auxilio de um sistema composto de um microscopio éptico acoplado a
uma camera de video, foram obtidas imagens em objetiva de 10x através de um software
(VIDCAP da Microsoft), que foram entdo analisadas em um software de imagem
(ImageLab 2000), onde foram obtidas as medidas da area, menor didametro e a contagem do
numero de fibras glicoliticas (FG) e oxidativas (SO e FOG) por campo analisado em niveis
de corte superficial, médio e profundo.

Os valores obtidos foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) num
delineamento inteiramente casualizado. Caso a estatistica F, assim produzida, tenha sido
significativa (p=0,05) foi aplicado o Teste de Tukey para comprovar as médias de

tratamentos duas a duas conforme BERQUO (1981.)
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VI. RESULTADQOS

V1. 1. Aspectos Morfoldgicos

Nas analises das fibras do terco médio do musculo reto femoral das regides
superficiais, dos animais dos grupos: controle (GC), estimulado fasico (GEF) e estimulado
tonico (GET), ndo apresentam nenhuma alteracdo morfoldgica significativa (Figs. 1, 2, e 3).

As fibras musculares apresentam caracteristicas normais, com contornos
poligonais, bem definidos e sarcoplasma homogéneo. Os nucleos sdo nitidos e evidentes,
com forma arredondada e localizados na periferia da fibra. O perimisio e o endomisio
apresentam-se com caracteristicas normais.

Nas regides media e profunda do terco médio do masculo reto femoral, as
caracteristicas das fibras musculares comportaram-se como as das regifes superficiais, nos

animais dos grupos estudados.
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Fig. 7 - Fotomicrografia do terco médio do masculo reto femoral (corte transversal), da regido superficial dos
animais do grupo controle, mostrando o comportamento das fibras musculares estriadas. NUcleos na posicao
periférica (seta preta), endomisio (seta amarela) e perimisio (seta verde) HE. Barra = 50um.

,-/'..’.

Fig. 8 - Fotomicrografia do terco médio do musculo reto femoral (corte transversal), da regido superficial dos
animais do grupo estimulado fasico, mostrando o comportamento das fibras musculares estriadas. Nucleos na
posicdo periférica (seta preta), endomisio (seta amarela) e perimisio (seta verde) HE. Barra = 50um.
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Fig. 9 - Fotomicrografia do terco médio do musculo reto femoral (corte transversal), da iéo superficial dos
animais do grupo estimulado ténico, mostrando 0 comportamento das fibras musculares estriadas. Nucleos na
posicdo periférica (seta preta), endomisio (seta amarela) e perimisio (seta verde) HE. Barra = 50um.

Nos cortes do terco médio do musculo reto femoral, regido superficial, dos
animais do grupo estimulado ténico (GET) (Fig. 10), submetido a reacdo NADH-TR,
observamos que estd composta por raras fibras oxidativas com intensa e media atividade
oxidativa e numerosas fibras glicoliticas com baixa atividade oxidativa. Na regido média
(Fig.11) observa-se um padrdo tipico em mosaico com uma mescla de fibras SO, FOG e
FG. Na regido profunda (Fig.12) notamos uma maior propor¢édo de fibras do tipo do tipo

SO comparadas em relagdo as fibras FOG e FG.
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Fig. 10 - Fotomicrografia do terco médio, da regido superficial (corte transversal), dos animais do grupo GET.
Observar o padrdo de reatividade das fibras oxidativas (SO) (seta vermelha), fibras oxidativas/glicoliticas
(FOG) (seta branc) e das fibras glicoliticas (FG) (seta prta) NADH-TR. Barra = 50um.
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Fig. 11 - Fotomicrografia do terco médio, da reiéo média (corte tranversal), do animais do grupo GET.
Observar o padrdo de reatividade das fibras oxidativas (SO) (seta vermelha), fibras oxidativas/glicoliticas
(FOG) (seta branca) e das fibras glicoliticas (FG) (seta preta) NADH-TR. Barra = 50um.
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Fig. 12 - Fotomicrografia do terco médio, da regido profunda (orte trasversal), dos animais do grupo GET.
Observar o padrdo de reatividade das fibras oxidativas (SO) (seta vermelha), fibras oxidativas/glicoliticas
(seta branca) e das fibras glicoliticas (FG) (seta preta) NADH-TR. Barra = 50pum.

Nos cortes do terco médio do masculo Reto femoral, regido superficial, dos
animais do grupo estimulado féasico (Fig. 13), submetidos a reacdo de NAD-TR,
observamos que esta composta por fibras oxidativas (SO), oxidativas glicoliticas (FOG) e
glicoliticas (FG). Nessa regido observamos a presenca de uma populacdo maior de fibras
FOG e SO comparativamente em relacdo ao observado nos animais do grupo GET.

Nas regides média (Fig. 14) e profunda (Fig. 15) notamos a mesma

distribuicdo de fibras SO, FOG e FG observadas nos animais do grupo GET.
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Fig. 13 - Fotomicrografia do terco médio, da regido superficial (corte transversal), dos animais do grupo GEF.
Observar o padrao de reatividade das fibras oxidativas (SO) (seta vermelha), fibras oxidativas/glicoliticas
gFOG) (seta branca) e das fibras glicoliticas (FG) (seta preta) NADH-TR. Barra = 50um

= o

Fig. 14 - Fotomicrografia do tergoédio, da regido média (corte transversal), dos animais o grupo GEF.
Observar o padrdo de reatividade das fibras oxidativas (SO) (seta vermelha), fibras oxidativas/glicoliticas
(FOG) (seta branca) e das fibras glicoliticas (FG) (seta preta) NADH-TR. Barra = 50pm.



79

Fig. 15 - Fotomicrogr;fia do ter¢o médio, da regio profunda (corte transversal), dos animais do grupo GEF.
Observar o padrdo de reatividade das fibras oxidativas (SO) (seta vermelha), fibras oxidativas/glicoliticas

(FOG) (seta branca) e das fibras glicoliticas (FG) (seta preta) NADH-TR. Barra = 50um.

V1. 3. Anélise Quantitativa

Tabela 1- Média e Desvio padrdo do peso corporal dos 5 animais dos grupos: grupo
GC,; grupo GET e grupo GEF do inicio e do final do experimento prético.

GRUPOS N PESO INICIAL PESO FINAL
GC 08 402,12 £38,4 446,25 +40,8
GET 08 397,87 £32,6 416,75 £39,4
GEF 08 380,87 £32,4 408,75 £29,5*

Com relacdo ao peso corporal verificamos através da analise estatistica do

teste T de Student diferenca significativa nas médias de peso final entre os grupos: grupo
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GC, GEF e GET; na analise entre as médias de peso inicial dos grupos ndo foram
observadas diferencas significativas.

Com relacdo ao peso corporal final, as médias apresentaram diferencas
significativas entre os grupos: grupo GC e GET; nos demais grupos ndo foram observadas
diferencas significativas.

Tabela 2- Média e Desvio padrdo da area de seccdo transversa (um?) das fibras oxidativas e

glicoliticas, do terco médio do Musculo Reto Femoral da regido superficial dos animais dos
grupos: Controle (GC), Estimulado féasico (GEF) e Estimulado ténico (GET).

Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 2822,08 £244,82 7056,44 £1139,66
GEF 08 2186,59 £336,95 5233,77 £649,56**
GET 08 1441,01 £229,78** 6888,58 £670,00

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey demonstrou que
houve diferenca estatisticamente significativa com P<0,01** entre os grupos GC, GEF e
GET com relacdo a area das fibras oxidativas. Os grupos GC e GEF ndo apresentaram
diferenca estatistica.

Com relagdo a area de fibras glicoliticas a andlise estatistica realizada
através do teste de Tukey demonstrou que houveram diferencas estatisticamente
significativas com P<0,01** entre os grupos GC, GET e GEF, sendo a diferenca notada
entre as comparacgdes dos grupos GC e GEF e entre os grupos GET e GEF, sendo que nédo

foram observadas diferencas comparando-se os grupos GC e GET.
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Tabela 3- Média e Desvio padrdo da area de seccdo transversa (um?) das fibras
oxidativas e glicoliticas, do terco médio do Musculo Reto Femoral da regido média dos
animais dos grupos: Controle (GC), Estimulado fésico (GEF) e Estimulado ténico (GET).

Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 2045,45 £329,34 4986,75 £1263,89
GEF 08 2224,86 £208,83 5700,36 £1139,17
GET 08 1989,54 +362,53 5533,03 £925,33

A anélise estatistica realizada através do teste de Tukey demonstrou que ndo
houve diferencas estatisticamente significativas com entre os grupos GC, GET e GEF com
relacéo a populagéo de fibras oxidativas e na populacéo de fibras glicoliticas.

Tabela 4- Média e Desvio padrdo da area de secgdo transversa (Um?2) das

fibras oxidativas e glicoliticas, do terco médio do Mdsculo Reto Femoral da regido
profunda dos animais dos grupos: Controle (GC), Estimulado fasico (GEF) e Estimulado

tonico (GET).

Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 1834,39 +701,18 3987,41 £644,21
GEF 08 2254,49 693,36 4178,53 £1079,53
GET 08 1922,22 +205,58 3967,23 462,93

A analise estatistica realizada através do teste de Tukey demonstrou que ndo
houve diferencas estatisticamente significativas com entre os grupos GC, GET e GEF com

relacdo a populacgéo de fibras oxidativas e na populacédo de fibras glicoliticas.
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Gréfico 1- Grafico comparativo das médias da area das fibras Oxidativas (SO / FOG) e Glicoliticas (FG) nas
regides de analise superficial, média e profunda do M. Reto Femoral dos grupos GC, GEF e GET.

Tabela 5- Média e Desvio padrdo do numero de fibras oxidativas e glicoliticas, do
terco médio do Mdusculo Reto Femoral da regido superficial dos animais dos grupos:
Controle (GC), Estimulado fasico (GEF) e Estimulado tdnico (GET).

Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 5,5+2,8 23,2 £5,5**
GEF 08 5,3%2,5 33,5 £3,0*
GET 08 0,5£0,7 ** 30,2 +4,7

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, demonstrou que

houve diferenca estatisticamente significativa com p<0,01** na comparacdo do nimero de

fibras oxidativas entre os grupos GC, GEF com o GET, sendo a comparagdo entre 0s

grupos GC e GEF nao foram observadas diferencas.

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, demonstrou que

houve diferenca estatisticamente significativa com p<0,01** na comparacdo do nimero de
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fibras glicoliticas entre os grupos GC e GEF; p<0,05* entre os grupos GC e GET; sendo
que na comparacao entre os grupos GEF e GET ndo foram observadas diferencas.

Tabela 6- Média e Desvio padrdo do numero de fibras oxidativas e glicoliticas, do

terco médio do Musculo Reto Femoral da regido média dos animais dos grupos: Controle
(GC), Estimulado fasico (GEF) e Estimulado tonico (GET).

Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 21,316,4 26,8 +4,1
GEF 08 21,6 £5,9 29,2 £6,8
GET 08 18,0 +4,7 29,5 +3,7

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, ndo demonstrou

diferenca estatisticamente significativa na comparacdo do nimero de fibras oxidativas e
glicoliticas entre os grupos GC, GEF e GET.

Tabela 7- Média e Desvio padrdo do nimero de fibras oxidativas e glicoliticas, do

terco médio do Mdusculo Reto Femoral da regido profunda dos animais dos grupos:
Controle (GC), Estimulado fasico (GEF) e Estimulado tonico (GET).

Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 39,1125 31,3 15,8
GEF 08 33,348,2 34,8 £8,0
GET 08 37,0 £9,3 351+3,1

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, ndo demonstrou
diferenca estatisticamente significativa na comparacdo do numero de fibras oxidativas e

glicoliticas entre os grupos GC, GEF e GET.
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Gréfico 2- Gréfico comparativo das médias do nimero de fibras Oxidativas (SO / FOG) e Glicoliticas (FG)
nas regides de analise superficial, média e profunda do M. Reto Femoral dos grupos GC, GEF e GET.

Tabela 8- Média e Desvio padrdo do menor diametro (um) na sec¢do transversa
das fibras oxidativas e glicoliticas, do terco médio do Musculo Reto Femoral da regido
superficial dos animais dos grupos: Controle (GC), Estimulado fasico (GEF) e Estimulado
tonico (GET).

Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 51,48 £5,1 78,07 £6,2**
GEF 08 44,17 6,0 68,50 +5,9**
GET 08 14,20 £19,6** 81,19 +3,9

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, demonstrou que
houve diferenca estatisticamente significativa com p<0,01** na compara¢do do menor
didmetro das fibras oxidativas entre os grupos GC, GEF com o GET, sendo a comparacao

entre os grupos GC e GEF néo foram observadas diferencas.
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A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, demonstrou que

houve diferenca estatisticamente significativa com p<0,01** na compara¢do do menor

didmetro das fibras glicoliticas entre os grupos GEF e GET; p<0,01** na comparacdo entre

0s grupos GC e GEF; sendo que na comparagédo entre os grupos GC e GET nédo foram

observadas diferengas.

Tabela 9- Média e Desvio padrdo do menor didmetro (um) na sec¢do transversa das
fibras oxidativas e glicoliticas, do terco médio do Musculo Reto Femoral da regido média

dos animais dos grupos:

Controle (GC), Estimulado fésico (GEF) e Estimulado tbnico

(GET).
Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 41,32 +4,6 61,16 9,0
GEF 08 44,28 +27 71,95 +10,0
GET 08 40,60 +6,1 69,20 £9,3

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, ndo demonstrou

diferenca estatisticamente significativa na comparacdo do menor didmetro das fibras

oxidativas e glicoliticas entre os grupos GC, GEF e GET.
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Tabela 10- Média e Desvio padrdo do menor didmetro (um) na sec¢do transversa
das fibras oxidativas e glicoliticas, do terco médio do Musculo Reto Femoral da regido
profunda dos animais dos grupos: Controle (GC), Estimulado fasico (GEF) e Estimulado
tonico (GET).

Grupos N OXIDATIVAS GLICOLITICAS
GC 08 40,06 £2,4 58,55 15,3
GEF 08 43,86 +4,7 60,32 7,8
GET 008 41,68 +2,6 61,13 £3,8

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, ndo demonstrou

diferenca estatisticamente significativa na comparacdo do menor didmetro das fibras

oxidativas e glicoliticas entre os grupos GC, GEF e GET.
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VII. DISCUSSAO

A eletroestimulacdo neuromuscular (EENM) tem sido usada por séculos por
profissionais da area da salde para terapéutica e propostas diagnésticas. Na reabilitacdo, a
EENM tem sido utilizada por fisioterapeutas na reeducacdo da acdo muscular, retardo da
atrofia muscular, diminuicdo da espasticidade e exaltar a performance muscular. No
tratamento da fraqueza ou atrofia muscular ela ¢é freqiientemente usada como um adjunto ao
exercicio resistido voluntario para melhorar a fungdo muscular.

Nos anos recentes inumeros estudos tém investigado os efeitos da EENM na
forca muscular. Muitos destes estudos tem focado sobre a relativa eficiéncia da EENM e
exercicios voluntarios no aumento da forca muscular. Ambos, musculos normais e
saudaveis e musculos fracos e atrofiados tém sido estudados nestas investigacdes, e varios
graus de sucesso tem sido relatados no uso da EENM no aumento de forca. (LAI; De
DOMENICO & STRAUSS, 1988)

Segundo McMicken (1983) a estimulagdo elétrica cutanea direta € conhecida
por iniciar a contracdo muscular em homens como em outros animais. Presumivelmente por
um processo similar de despolarizagdo do sarcolema, como uma ativacdo normal por um
nervo motor. Se a contragdo muscular com estimulacdo elétrica é similar ao processo de

contragcdo comum, portanto 0 mecanismo celular de adaptagdo deveria ser ativado durante a
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estimulacdo produzindo uma adaptacdo de aumento de forga muscular e resisténcia similar
ao exercicio muscular normal voluntério.

O processo celular de adaptagdo embora tendo um papel central na biologia
e na medicina ndo € totalmente conhecido. Algumas fei¢des reconhecidas destes
mecanismos de adaptagdo estdo nas quais as mudangas estruturais podem ocorrer em todo
tecido bioldgico em resposta para uma prolongada e intensa atividade fisioldgica, e que
estas modificacbes sdo mediadas via sintese de &cidos nucléicos e proteinas. Portanto a
adaptacdo a uma contracdo muscular repetida via estimulacdo elétrica deveria ser esperada
por ser similar ao método de contracdo fisiolégico desde que intensidade e duracdo das
contragGes sejam similares.

Stefanovska (1985) cita que a ativacdo elétrica do sistema neuromuscular
produz efeitos terapéuticos e € um método Gtil na restauracdo da perda ou da fungdo motora
debilitada. Com a estimulacdo elétrica é possivel aumentar a atividade muscular e
influenciar em suas propriedades morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas, resultando em
uma melhora da forca muscular em sujeitos saudaveis, ou na recuperacdo da musculatura
atrofiada devido a inatividade

O interesse no uso da EENM no fortalecimento de musculos normais
saudaveis foi elevado quando o Dr. Yakov Kots, um pesquisador russo, relatou seus
resultados em 1977. Kots reivindicou que ocorria um ganho de forca isométrica rapida e
dramética (acima de 40%), aumento na velocidade de contracdo muscular e melhora na
resisténcia do musculo através do treino com ENME em atletas altamente treinados. (Lai;

De Domenico & Strauss, 1988)
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Os musculos locomotores dos membros posteriores do rato sdo compostos
de trés tipos de fibras distintas. A analise histoquimica dos musculos possibilita a
identificagdo das fibras como: de contracao rapida oxidativa glicolitica (FOG), de contracédo
rapida glicolitica (FG) e de contragdo lenta oxidativa (SO), usando-se 0 sistema proposto
por Peter et al, (1972). Acosta, (1987).

As porcdes mais profundas dos musculos dos membros séo tipicamente
compostas de altas proporcoes de fibras SO e FOG e as regides mais superficiais, de fibras
do tipo FG. Esse modelo de distribuicdo de fibras ocorre nos muasculos da maioria dos
mamiferos terrestres, porém a estratificacdo é mais acentuada no rato de laboratdrio do que
em outros mamiferos que tém sido estudados. ARMSTRONG (1984).

A distribuicéo da populacgdo de fibras SO, FOG e FG nos animais utilizados
em nosso estudo: ratos da raga Wistar apresentaram a disposicdo de fibras nas regides
superficial, média e profunda em condi¢Ges normais no grupo controle. Nossos achados
estdo de acordo com o relatado por Armstrong (1984) com semelhante padrdo de
distribuicdo de fibras musculares no Musculo Reto Femoral.

Selkowitz (1989) identificou duas grandes categorias de programas de
fortalecimento com EENM que caracterizam algumas das maiores diferengas entre
protocolos de estudo. Quanto mais 0s regimes de resisténcia muscular incluem
relativamente curtos intervalos entre as contracbes, com duracbes das contracdes
aproximadamente iguais ao tempo de repouso (usualmente 4 segundos de contracdo e 15
segundos de repouso), para um total de 6 a 15 minutos de EENM em cada sessdo e usando

baixas freqiéncias 50 a 200 Hz, tanto mais os regimes tipicos de treinamento de
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fortalecimento tém longos periodos de repouso e tempos curtos no total de estimulacdo (10
segundos de contracdo e 50 segundos de repouso) e com altas frequiéncias de 2.500 Hz.

Em nosso estudo utilizamos protocolos de estimulagdo aplicados com uma
corrente de fase retangular simétrica e balanceada com freqiiéncia portadora de 2.500 Hz
modulada em duas categorias de baixa frequéncia: 10 Hz e 100 Hz.

A aplicacdo do protocolo modulado em 100 Hz ndo demonstrou alteragdes
significativas das fibras musculares SO, FOG e FG no que diz respeito tanto na adaptacao
metabodlica quanto no aumento de volume nas regifes musculares estudadas, ou seja, na
regido superficial, média e profunda do terco médio do muasculo Reto Femoral. O resultado
demonstra que a EENM ndo alterou as caracteristicas da disposicdo das fibras
possivelmente devido a frequéncia de modulagdo da estimulacdo elétrica do protocolo em
100Hz o que pode ter gerado um alto nivel de fadiga das fibras estimuladas com este
modelo de EENM provavelmente como relatado por Chantraine (1998) cita que, quando
um musculo se contrai ativamente ele o faz por alterndncia das unidades motoras. Este
mecanismo permite limitar a fadiga. Quando a contracdo torna-se maxima as fibras tendem
a contrair-se de maneira mais sincronizada e aumentam a fadiga. Durante a EENM, as
contracbes das fibras sdo sincronizadas e constituem um freio para o0 mimetismo
fisiologico.

Outro ponto de analise da provavel ocorréncia de fadiga é o de que o tempo
de repouso entre as contragdes em um protocolo de 6 segundos de contracdo e 6 segundos
de relaxamento ndo seria suficiente para a metabolizacdo dos substratos de uma contracdo
isométrica vigorosa com recrutamento de fibras de metabolismo glicolitico o pode ter

levado a fadiga.
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Em nosso estudo utilizamos um tempo de contracdo de 6 segundos e um
tempo de relaxamento de 6 segundos, este ajuste pode ter sido um fator importante para ndo
termos observado mudancas nas fibras musculares estudadas, possivelmente pela relacdo
entre o tempo “On” e “Off” ter sido ajustada em 1:1 o que determinou um tempo
insuficiente para as que as fibras musculares estimuladas pudessem metabolizar os
substratos da contracdo ao qual foram submetidas. Esta relacdo de tempo de contracdo e de
relaxamento de 1:1 foi sugerida para obtermos um maior nimero de contragdes por minuto
e consequentemente no tempo total de tratamento, medida esta muitas vezes adotada por
profissionais da fisioterapia com o intuito de simular uma atividade isométrica voluntaria e
aumentar a atividade muscular.

Selkowitz (1989) relata que a corrente russa € uma corrente alternada em
uma frequéncia de 2,5 Khz que ¢ modulada em trens de uma freqiiéncia de 50 Hz com um
ciclo de trabalho de 50%. O estimulo é aplicado por 10 segundos; seguido por um periodo
de 50 segundos de descanso, com um tempo recomendado do tratamento de 10 minutos
por sessdo de estimulagdo. Este regime de estimulacdo (chamado regime “10/50/107),
aplicado uma vez ao dia em um periodo de semanas, foi reivindicado resultar em ganhos da
forca, mas, segundo Ward (2002) muitas das reivindicagOes parecem ser fantasiosas.

De acordo com Kots e Xvilon apud Ward (2002), O regime de tratamento
“10/50/10” de estimulacdo elétrica Russa € aplicado para um periodo “on” de 10
segundos; seguido por um periodo de 50 segundos “off”, com um tempo recomendado de
tratamento de 10 minutos por sesséo de estimulag&o.

Segundo Ward (2002) o objetivo € aumentar a habilidade muscular de gerar

forca, mas o que € ignorada frequentemente é a recomendacdo de Kots que esta forma de
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estimulacdo elétrica deve ser usada como um adjunto ao exercicio, melhor do que como
uma alternativa ao exercicio, e com sessfes de estimulacdo elétrica separada dos periodos
do exercicio voluntario. O argumento de Kots para o uso da estimulacdo elétrica
combinado com o exercicio voluntario era que 0s programas geralmente usados do
exercicio (os usados naquele tempo) constroem o volume do masculo e a for¢a do musculo,
mas ignoram o papel da habilidade e o controle motor fino na performance atlética. Kots e
Xvilon. apud Ward (2002). A estimulacéo elétrica, entretanto, recruta preferencialmente as
fibras rapidas de contracdo muscular, unidades motoras de fadiga rapida associadas com o
movimento repentino, rapido, controle motor preciso, e 0 graciosidade do movimento.
Assim, Kots discutiu, por uma combinagdo do exercicio e a estimulacdo elétrica, um
regime 6timo realgando a forca pode ser efetivo que mantém habilidades e a coordenagédo
atléticas na linha com aumentos na for¢a do musculo. (WARD et al, 2002).

Kots e Xvilon apud Ward (2002), relataram um estudo em 2 partes, ndo
usando uma corrente alterna de 2.5 Khz, mas usando de preferéncia uma corrente pulsada
retangular (1 milisegundo) de curta-duragdo em uma freqiiéncia de 50 Hz. Na primeira
parte de seu estudo, determinaram os periodos 6timos “on” e “off” para a estimulacdo.
Seus achados fornecem a razdo para o regime “10/50/10” de tratamento que é
caracteristico do tratamento com estimulagdo elétrica russa. Na segunda parte de seu
estudo, examinaram o efeito realcando a forca de uma unica sessdo diéria realizada de
treinamento de 10 minutos por um periodo de 9 ou 19 dias.

Para a primeira parte do estudo por Kots e Xvilon apud Ward (2002), trens
de pulsos de 50 Hz foram aplicados na intensidade toleravel maxima por 15 segundos, 0

torque muscular evocado e a intensidade do estimulo do musculo foi monitorada. Kots e
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Xvilon ndo encontraram nenhuma diminuicdo apreciavel no torque com os trens de até 10
segundos de duracdo. A fadiga eletricamente induzida, definida enquanto um declinio
visivel no registro do torque foi notada em uma média de 12,5 segundos, depois do qual
progrediram rapidamente. A fatiga ndo foi quantificada, mas foi avaliada simplesmente
como presente ou ausente. Na base de suas observagdes, Kots e Xvilon concluiram que um
méaximo “on” tempo de 10 segundos era desejavel para evitar a fatiga durante o trem de
pulso. Estabelecendo-se em um tempo “on” 10 de segundos, eles estabeleceram entdo que o
tempo “off” foi requerido para evitar a fatiga entre trens de pulso. A fadiga, neste caso,
foi definida como uma diminuicdo visivel em um torque entre 2 estimulos consecutivos de
trens de 10 segundos. Eles compararam tempos “off” de 10, 20, 30, 40, e 50 segundos e
relataram que com tempos “off” de 30 segundos ou menos, o torque médio durante o
segundo trem era menor do que o torque durante o primeiro trem e essa fadiga aumentada
(torque declinado) durante o segundo trem de 10 segundos. Eles concluiram que o tempo
“off” precisava ser de 40 a 50 segundos. Entdo mediram a variacdo do torque sobre 10
trens de 10 segundos consecutivos e encontraram que com um tempo 40 segundos “off”,
sinais da fadiga eram evidentes, particularmente nos ultimos poucos trens. Com um tempo
de 50 segundos “off”, nenhuma fatiga era evidente sobre os 10 trens consecutivos.
Conforme estes dados, eles escolheram um regime (protocolo ndo fatigavel) de “10/50/10”;
(10 segundos “on” e 50 segundos “off” para um protocolo de 10 trens) para a segunda
parte de seu estudo.

Kots e Xvilon apud Ward (2002), afirmaram que para aumentar a producéo
da forca, a estimulacdo elétrica deve ser ndo fatigante, significando que ndo deve haver

nenhuma diminuigdo na forca durante o periodo do estimulo. Suas observagdes do declinio



94
da forca usando baixa frequiéncia (50 Hz) PC monofésica com diferentes tempos de “on” e
“off” durante um periodo 10 minutos de tratamento eram a evidéncia de que o regime de
estimulagdo “10/50/10” é “ndo fatigante” contanto que o estimulo é PC monoféasico. O
argumento deles para uma resposta ndo fatigante era que uma estimulacdo adicional de um
musculo eletricamente fadigado ndo aumentara a potencialidade da produgdo da forca
muscular.

De acordo com Jones apud Ward (2002) em uma frequéncia de estimulo de
50 Hz, os mecanismos dominantes da fatiga sdo a deplecdo do neurotransmissor e falha da
propagacdo no nivel do sistema de tabulos T, processos que nédo resultariam na producéo
aumentada da forca.

Segundo Jones apud Ward (2002) a fadiga induzida pelo exercicio
voluntério envolve frequéncias muito mais baixas de disparos da fibra nervosa e situa
estresses maiores nos componentes contrateis das fibras do musculo. Tais estresses séo
argumentados por serem necessarios para o fortalecimento.

Em nosso estudo utilizamos um protocolo de estimulacdo “6/6/6” com duas
frequéncias de modulacdo, modulacdo em 10 Hz e modulagdo em 100 Hz, este protocolo
foi baseado em experiéncias clinicas e observacdes de profissionais da area de fisioterapia
em ortopedia e traumatologia justificada no fato de que o tempo de contragdo isométrica
voluntaria resistida € de no minimo 6 segundos para acarretar em efeitos fisioldgicos de
ganho de forca e trofismo e tempo de relaxamento de igual tempo ou maior ao de contragao
para o tecido metabolizar os substratos da contragéo.

De acordo com Fox e Matthews apud Kisner (1992) relata que caso se

deseje que ocorram mudancas adaptativas no mdusculo, tais como aumento na forca e
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resisténcia a fadiga, as contracdes isométricas precisam ser mantidas contra resisténcia por
pelo menos 6 segundos. Este tempo permite que se desenvolva um pico de tensdo e as
mudancas metabdlicas comecem a ocorrer no musculo em cada contracao.

Segundo Marhold (1964) e Werchoshanhij apud Weineck (1991) o tempo de
tensdo 6timo esta em cerca de 6 a 8 segundos.

De acordo com Hettinger apud Enoka (2000) o esquema isométrico propde
uma dependéncia entre a duracdo e a intensidade do exercicio; para duracdes de 1 a 2
segundos, o exercicio deve ser feito com 100% do maximo para proporcionar sobrecarga
suficiente, ao passo que com uma duracéo de 4 a 6 segundo a intensidade pode ser reduzida
para 66% do maximo. Hettinger sugere que uma contracdo de 4 a 6 segundos por dia com
40% a 50% do maximo produz ganhos de forga

Outro fato que nos motivou a adogdo de um regime “6/6/6” de estimulagéo,
foi o de que este regime oferece um nimero muito maior de contracdes por espaco de
tempo o que também justifica a sua utilizacdo em larga escala por fisioterapeutas quando da
substituicdo temporaria do exercicio voluntario pela EENM.

Notamos que se os tempos de contragdo e relaxamento adotados em nosso
estudo em um protocolo “6/6/6” acarretassem em fadiga muscular, entdo, em ambos os
grupos GEF e GET possivelmente ndo encontrariamos alteracdes tanto ao nivel de
modulacdo de fibras quanto ao nivel de aumento da area de secgdo transversa, entretanto
nossos resultados mostram alteragdes nos padrdes metabdlicos das fibras musculares bem
como no aumento da area de sec¢do transversa, demonstrado pelo aumento do menor

didmetro das fibras da regido superficial dos animais do grupo GET.
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Este resultado nos faz acreditar que o protocolo “6/6/6” adotado em nosso
estudo possivelmente ndo tenha sido o motivo dos animais do grupo GET ndo terem
demonstrado alteragcdes nos padrdes metabolicos das fibras, bem como nenhuma alteragdo
significativa no aumento da area de secgdo transversa.

Stefanovska e Vodovnik (1985) comparam a estimulacdo de um Unico pulso
de 50 Hz e estimulag¢do com trens de 50 Hz em 2,5 Khz usando uma série de 10 segundos
de estimulacdo. Eles relataram que ao usar pulsos Unicos de 50 Hz, o que chamaram
fadiga insignificante, definido como nenhuma diminuicdo visivel em EIT (maximo torque
induzido eletricamente), ocorrido sobre um periodo 10 segundos de estimulagéo, uniforme
durante a estimulacdo repetitiva. Pelo contraste, a forca medida usando corrente alterna de
2.5 Khz mostrou o declinio apreciavel durante os 10 segundos de estimula¢do. Se um
protocolo “10/50/10” é étimo ao usar trens de 50 Hz de corrente alternada de média
frequéncia, é conseqiientemente questionavel.

Os nossos resultados demonstram diferencas estatisticamente significativas
com relagdo ao namero de fibras SO, FOG e FG na regido superficial do Musculo Reto
Femoral dos grupos: Grupo estimulado fasico (GEF) e grupo estimulado tonico (GET). Os
resultados demonstram que a aplicacdo do protocolo de EENM com modulagédo em 10 Hz
(GET) acarretou em adaptagdo das fibras SO e FOG em FG na regido superficial do
musculo Reto Femoral, pois ndo foram encontradas fibras de metabolismo oxidativo de
média intensidade FOG e alta intensidade SO nos animais estudados deste grupo o que
sugere que possivelmente devido aos altos niveis de solicitacdo isométrica destas fibras
durante a EENM houve adaptagdo metabdlica destas fibras para um modelo de

metabolismo glicolitico aumentando o numero de fibras FG na regido superficial do
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musculo Reto Femoral, este resultado diverge do exposto por ADEL (1986) onde relata que
durante uma estimulacdo elétrica de frequéncia baixa, até 20 Hz, o musculo adquire
caracteristicas de fibras SO, porém, se a freqliéncia de estimulacdo for de até 150 Hz, o
musculo adquire caracteristicas de fibras FG.

De acordo com Cotter (1986) a estimulagdo elétrica cronica de musculos
rapidos com uma frequéncia que simula a atividade normal dos motoneurénios lentos causa
uma conversdo das propriedades em direcdo daquelas dos musculos lentos (JOLESZ &
SRETER, 1981; PETTE, 1984; SALMONS & HENRIKSSON, 1981.)

O ritmo de transformacdo varia para diferentes propriedades. O reticulo
sarcoplasmético e os capilares comegam a mudar em poucos dias; enzimas oxidativas e a
espessura da linha levam semanas. A mudanca de miosina rapida para miosina lenta requer
um tempo de 2 meses de estimulacdo elétrica cronica intermitente (8h/dia) (MABUCHI et
al., 1982; PETTE et al., 1976).

Entretanto, os nossos resultados se apresentam semelhantes ao relatado por
Hudlicka (1982) que observou que ocorriam mudangas no aspecto metabélico, com uma
estimulagéo elétrica de frequiéncia baixa (ao redor de 10 Hz) induzindo a transformacdo das
fibras rapidas, incrementando a capacidade anaerdbica das fibras lentas, cujo metabolismo
ante ao esforco se caracteriza por ser predominantemente aerdbico.

Os nossos resultados demonstram também significancia quanto ao nimero
de fibras glicoliticas de ambos os grupos GEF e GET em comparagdo ao grupo controle
(GC), sendo observado que nos grupos estimulados houve um maior nimero de fibras FG

na regido superficial, estes dados confirmam a analise feita anteriormente para o GET, mas
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também sugere que no grupo GEF possa também ter havido um grau de adaptacdo em
menor proporcao de fibras SO e FOG em fibras FG.

Os nossos achados estdo em concordancia aos achados de Willians, 1986
onde foi observado que no grupo controle com exercicios mostrou mudanga significativa
no torque apos trés semanas de treino intervalado apenas em velocidades isocinéticas
baixas (120° e 180°seg), o grupo de EENM mostrou aumento significativo no torque em
velocidades baixas e também em velocidades altas (240° e 300%seg) o que pode ser
atribuido ao fato de que fibras do tipo Il ou FOG e FG, importantes no movimento rapido
de velocidade séo seletivamente recrutadas pela média freqiiéncia em 2.500 Hz.

Nas regides média e profunda do masculo Reto Femoral dos animais dos
grupos submetidos a EENM com modulagdo em 10 Hz e 100 Hz ndo foram encontradas
alteragdes significativas quanto a adaptacdo metabdlica e volume das fibras SO, FOG e FG
em comparacdo ao grupo controle, este fato sugere que a EE com corrente de freqiiéncia
portadora de 2.500 Hz possivelmente ndo atingiu estas regides estudadas devido a nédo
haver mudanca nos padrdes de distribuicdo e volume destas fibras, este resultado difere dos
argumentos fisicos e elétricos citados por Robinsone Snyder-Mackler (2001) e Low e Reed
(2001) de que as correntes de freqiéncia média podem ser mais facilmente induzidas pela
pele devido a diminuicdo da resisténcia elétrica cutdnea o que permiti uma maior
penetracdo desta estimulacdo com consequente maior recrutamento de fibras musculares
tornando a EENM mais eficiente no que diz respeito a adaptacdo metabdlica e ganhos de
volume e forga.

Na primeira parte do estudo relatado por Andrianova et al apud Ward (2002)

a corrente alternada continua (ndo modulada) em freqtiéncias de 100, de 500, de 1.000, de
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2.500, e 3.000 ou 5.000 Hz foi usada para a estimulagéo dos flexores do punho e dos dedos.
O limiar motor, a corrente méxima toleravel, e a corrente requerida para conseguir 60% do
méximo do torque méaximo eletricamente induzido (EIT) foram medidas em cada
frequéncia. Eles relataram que embora os niveis de corrente aumentassem com freqiiéncia
crescente, o desconforto associado com a estimulacdo diminuiu. Os autores concluiram que
uma freqliéncia de 1 Khz era 6tima para a producdo da for¢a usando a estimulagdo indireta
e 2,5 Khz foi 6tima ao usar a estimulacdo direta. A segunda parte do estudo relatou as
medidas da forga feitas usando os flexores do pulso e dos dedos com estimulacéo direta e
indireta e estimulacdo indireta com trens de 10 milissegundos em 50 Hz. Os resultados
indicam que para a estimulagdo indireta, se continuo ou modulado em 50 Hz, a forca
méaxima foi produzida em uma freqiiéncia da corrente alternada de 1 quilohertz. Para a
estimulacdo direta usando um estimulo continuo, a forca maxima foi produzida em uma
frequéncia da corrente alternada de 2,5 Khz. Andrianova et al, 1971, verificaram que
ambas, a estimulacdo indireta e direta produziu niveis similares da forca maxima, embora
em freqiéncias diferentes. Uma freqiiéncia de 1 Khz foi 6tima para a producao da forga
usando a estimulacdo indireta e uma forma de onda continua, e uma freqiiéncia de 2,5 Khz
era 6tima ao usar a estimulacdo direta e uma forma de onda continua. A observacdo que 0s
niveis da forca méxima eram similares conduziu aos autores sugerir que a estimulacéo
direta era capaz de excitar ndo somente as fibras superficiais do mauasculo, mas
presumivelmente também as fibras profundas do musculo excitadas pela estimulacdo

indireta.



100

Andrianova et al (1971), concluiram que se a corrente é aplicada na
modalidade continua ou em 10 milissegundos, trens de 50 Hz, a for¢ca méaxima induzida e a
frequéncia o6tima néo é afetada.

Os resultados encontrados em nosso trabalho ndo demonstram alteracGes
significativas nas regides média e profunda do musculo Reto Femoral o que pode ser
devido a corrente elétrica fechar o circuito elétrico pelo caminho mais fécil ou de menor
resisténcia independentemente do potencial tedrico de maior possibilidade de penetracéo,
tal fato, sugere que a EENM de média frequéncia apenas seja mais eficiente para penetrar
pelo tecido cutaneo no que concerne a melhor adaptacéo do individuo a EENM por esta se
tornar mais agradavel ou melhor toleravel como citado por Moreno-Aranda (1981) que esse
procedimento, chamado de estimulacdo elétrica neuromuscular, envolve a estimulacdo do
musculo com um protocolo elaborado para minimizar a dor e o desconforto associados a
aplicacédo deste procedimento.

A resposta dolorosa pode ser contornada com a utilizacdo de um protocolo
de estimulacdo de alta freqiéncia (10 kHz) que seja modulada em uma freqiiéncia mais
baixa (50 a 100 Hz).

Este tipo de protocolo minimiza a dor associada com o procedimento e pode
produzir uma forga equivalente a forca de contragdo voluntaria maxima (DELLITO e
BROWN, apud ENOKA, 2000).

Com relagdo ao ganho de volume, nossos resultados ndo demonstraram
diferencas estatisticamente significativas com relacdo a area de seccdo transversa da regiao
superficial do masculo reto femoral entre os GEF e GET, entretanto, demonstrou um

aumento na area de secgdo transversa das fibras glicoliticas entre os grupos GEF e GET
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aumento este de interesse clinico, sendo observado uma maior area de secgdo transversa no
GET em comparacdo ao GEF, este resultado sugere que pode ter havido além de uma
resposta adaptativa das fibras SO em FG, uma resposta de adaptacédo frente ao estimulo da
EENM induzindo ao aumento de proteinas sarcoplasmaticas a nivel celular determinando
em um maior volume das células musculares deste grupo, este aumento de volume pode
sugerir um ganho maior de forca muscular induzido pela EENM.

De acordo com Lai (1988), a intensidade de treinamento da EENM pode ser
definida como a quantidade de forca muscular produzida pelas contragdes induzidas
eletricamente durante o programa de treinamento. Muitos estudos tém utilizado a contragao
isométrica méaxima toleravel (MTIC) como a intensidade de treinamento.

A MTIC reflete a maxima intensidade de corrente que pode ser tolerada por
um sujeito em produzindo uma contragdo tetanica do musculo estimulado.

Em nosso estudo, os animais dos grupos GEF e GET, foram estimulados por
EENM, procurando se observar uma nitida e intensa contracdo do musculo quadriceps que
foi mantida durante todo o tempo de treinamento de acordo como o citado em Varios
trabalhos que utilizaram a MTIC como parametro de EE para obtengdo de resultados de
ganho de forga e volume muscular.

Alguns estudos tém mensurado a intensidade de treinamento em periodos de
EENM com torque induzido.

A EENM com torque induzido é usualmente expressada como uma
porcentagem da contracdo isométrica voluntaria maxima (MVIC), e a mensuracdo do pré-
teste MVIC é mais freqlientemente usado como linha de base de referéncia para mensurar

a intensidade de treinamento.
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Laughman et al (1983) utilizou 33% MVIC intensidade de treinamento e
reportou um aumento de 22% na média na MVIC dos grupos treinado com EENM.

Currier e Mann (1983) utilizaram 60% MVIC intensidade de treinamento e
relatou uma média de aumento de 14%.

Selkowitz (1985) observou que a média de intensidade de treinamento neste
estudo foi de 91% do pré-teste MVIC com um resultado de ganho de forca de 44% do pré-
teste MVIC.

Kubiak et al. (1987), observaram que sujeitos treinados em uma intensidade
minima de 45% do pré-teste MVIC e produziram 33% de ganho de forca isométrica.

De Domenico e Strauss (1987) sugerem que um pico de intensidade de
estimulos de EENM foi o principal determinante da inducdo da forca muscular. Assim isto
pode ser arguido de que mais altos niveis de intensidade de estimulos, produzindo mais
altas forgas de contracdo, poderiam ser requeridas em ordem para conseguir resultados
efetivos de treinamento.

Lai (1988) relata que os resultados de seu estudo claramente mostram que a
EENM produz ganhos de forca significativos em musculos normais e saudaveis. Ele mais
do que demonstrou que mais altas intensidades de treinamentos com EENM produzem
maiores ganhos de forga do que treinamento de baixas intensidades. Os resultados sugerem
uma forte relagdo entre intensidades de treinamento e ganhos de forca, e que altas
intensidades de treinamento produzem um mais alto ganho de forca. A magnitude dos
ganhos no aumento do grupo HI (média 48,5%) sdo mais comparaveis ao estudo de Kots de
ganhos de forca de 40% e estudo de Selkowitz, 1985 de 44% de ganho de forca isométrica.

Entretanto, isto é relativamente alto comparado a alguns trabalhos reportados na literatura.
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Ward (2002) sugere que uma combinacdo do exercicio e da estimulacdo
elétrica ¢ mais eficaz do que uma ou outra intervencdo usada sozinha. Ha 2 explanacbes
possiveis.  Com a combinagcdo aplicada sequencialmente (exercicio voluntario e
estimulacdo elétrica separada), a quantidade total de exercicio é maior. A segunda
explanacdo é que o exercicio e a estimulacdo elétrica recrutam preferencialmente tipos
diferentes da fibra. Kots e Xvilon apud Ward (2002) discutiram que tradicionais regimes
de exercicios voluntarios promovem aumento na producéo da forca em fibras de contracdo
lenta, fibras musculares resistentes a fadiga porque sdo as recrutadas primeiramente em
uma contragdo voluntaria e ha um recrutamento limitado de fibras musculares de contracdo
rapida, em tudo, as mais rapidas e de mais forca nas contra¢fes voluntarias. Um regime de
estimulacdo elétrica , em contraste, recruta preferencialmente as fibras musculares de
contragdo répida, que sdo inervadas por motoneurénios de grande didmetro. Sobre esta
base, eles afirmaram, que um programa 6timo de ganho de forca deve incluir o exercicio e
a estimulacdo elétrica para aumentar a producao da forca de ambos os tipos da fibra. Eles
também argumentam que, por causa do recrutamento diferencial, regimes de geracdo de
forca do mdsculo que consistem no exercicio voluntario sozinho correm o risco de um
aumento na produc¢do da forca do musculo a custa de reduzir a velocidade da contracdo do
masculo. Eles discutiram que os ganhos da forca das fibras musculares de contracédo rapida
devem acompanhar ganhos da forca da contracdo voluntaria de fibras musculares de
contracdo lenta a fim de manter o equilibrio, que acreditaram ser necessarios para 0

desempenho de movimentos habeis, bem-executados.
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Em nosso estudo ndo observamos diferencas estatisticamente significativas e
nem diferencas que se mostrassem de interesse clinico nas regides média e profunda com
relacdo a area de seccdo transversa entre os grupos GEF e GET.

Estes resultados citados sdo confirmados pelos resultados observados na
analise do menor diametro, onde encontramos diferencas estatisticamente significativas
entre os GEF e GET com relacdo as fibras glicoliticas da regido superficial do musculo reto
femoral, sendo que o GET apresentou resultados maiores na anélise do menor didmetro,
confirmando o aumento de volume destas fibras frente a EENM.

A anélise do menor diametro nas regides média e profunda do musculo reto
femoral ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas entre 0s grupos,
demonstrando a possibilidade destas fibras ndo terem sofrido efeitos da EENM nestes
niveis.

Em nosso estudo pudemos observar que os animais dos grupos: estimulado
tonico (GET) e estimulado fasico (GEF) apresentaram durante a fase de dissecacdo do
Musculo Reto Femoral ap6s o tempo de EENM, maior sangramento do tecido cuténeo e
subcutaneo quando da incis@o por meio de bisturi foi realizada. O sangramento em maior
quantidade também foi observado na dissecagdo especifica do Mdsculo Reto Femoral,
quando da retirada deste junto aos demais componentes do Musculo Quadriceps da Coxa.

Este sangramento observado foi maior em comparacédo entre os grupos GET
e GEF aos animais do grupo controle. O sangramento também foi diferenciado em
comparacdo dos animais do grupo GET e dos animais do grupo GEF, sendo mais
evidenciado no GET tanto a nivel cutaneo e subcutaneo, quanto ao nivel do Musculo Reto

Femoral.
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Estes achados estdo de acordo com Cotter (1976) que relata que tem sido
encontrado que a EE crénica de muasculos esqueléticos produzem crescimento de capilares,
acompanhadas por um aumento na resisténcia a fadiga e encarecimento da refosforilagdo do
ATP e CrP.

De acordo com trabalho de Currier et al. (1986) usando 10 e 30% da
contragdo voluntaria maxima, quantificaram um aumento de 20% no fluxo sanglineo que
ocorreu cerca de um minuto apos a EE ter iniciado e continuou por cerca de cinco minutos
apos ter sido terminada. O fluxo sanguineo intramuscular aumenta como em consequéncia
da contracdo e do relaxamento muscular regular, o fluxo nas veias adjacentes com paredes
maleaveis também aumenta devido a agdo de bombeamento muscular.

Este efeito é usado terapeuticamente para ajudar a controlar o edema de
membros, aumenta o fluxo nos vasos venosos e linfaticos.

Em nosso estudo pudemos observar estas mudancas que infelizmente nao
foram registradas e sim foram dados encontrados durante o0 experimento pratico mas que
merecem um atencdo para que trabalhos futuros possam se ater a estes achados e poder

estuda-los de forma mais consistente.
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VIIl. CONCLUSAO

Os resultados demonstram haver adaptagdes fisiologicas com relacdo as
capacidades glicoliticas devido ao aumento no volume e no numero de fibras glicoliticas na
regido superficial do Muasculo Reto Femoral em estimulagdes elétricas neuromusculares
com correntes alternadas de média freqtiéncia em 2500 Hz moduladas em 10 Hz.

Pelas nossas observacdes macroscépicas concluimos também que a EENM

aumentou a vascularizacao na regido estimulada.
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