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RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar a taxa de desenvolvimento de for¢a (TDF) nas
contracdes isométrica e isocinéticas concéntrica a 60°.s™ e 180°.s”. Quatorze individuos do
género masculino (idade = 23,1+2,8 anos; estatura = 174+31,3 cm e; massa corporal = 81412
kg) participaram deste estudo. Na primeira visita foi realizada uma familiarizagdo ao
equipamento isocinético. Posteriormente, os individuos realizaram em ordem randémica 5
contragdes isocinéticas méximas para os extensores do joelho em 60°.s” ¢ 180°s” para
determinar o torque maximo concéntrico (TMC) e 2 contragdes isométricas maximas de 3 s
para determinar o torque maximo isométrico (TMI). O TMI (301,4456,0 N.m) foi maior do
que o TMC a 60°.s™ (239,8+42,2 N.m) e 180°.s" (175,0+32,5 N.m). O TMC a 60°.s" foi
maior do que o TMC a 180°.s™". Para os intervalos de 0-30ms e 0-50ms, a TDF na condigdo
isométrica (1196,6+464,6 ¢ 1326,5+514,2 N.m.s™, respectivamente) foi similar a TDF a 60°.s
' (1035,4+446,2 ¢ 1134,3+4484 N.m.s') e maior do que a 180°s” (656,7+246,6 ¢
475,2+197,9 N.m.s'l), sendo ainda que a TDF na contragdo concéntrica rapida foi menor do
que na lenta. No intervalo 0-100ms, a TDF da contragdo isométrica (1248,8+417,4 N.m.s™)
foi significantemente maior que a obtida na contrag@o isocinética rapida (909,24+283,4 N.m.s
1. A TDF obtida na contra¢do isocinética lenta (1005,44247,7 N.m.s™") foi similar & obtida na
contragdo isométrica € na concéntrica isocinética rapida. No intervalo 0-150ms, a TDF
isométrica (1084,24332,1 N.m.s") foi maior do que as concéntricas (60°.s" e 180°s™)
(834,8+184,2 ¢ 767,6+201,8 N.m.s'l, respectivamente), ndo existindo diferengas entre estas
duas ultimas. Conclui-se que a TDF ¢ dependente do tipo e da velocidade de contragdo,
suportando a hipdtese de que maiores velocidades de contragdo acarretam uma maior inibi¢ao
do drive neural no inicio do movimento.

Palavras-chave: contracdo concéntrica, velocidade angular, isocinética.



ABSTRACT

The objective of this study was to compare the maximal rate of force development
(RFD) at maximal isometric and isokinetic concentric contraction at 60°.s" and 180°.s™.
Fourteen active male (Age = 23.1+2.8 years; Height = 174£31.3 cm and Body mass = 81+12
kg) volunteered to participate in this study. During the first visit, subjects performed a
familiarization to the isokinetic equipment. During the second visit, subjects performed in
random order 5 maximal isokinetic concentric contractions for knee extensors at each angular
velocity (60 and 180°.s™) to determine maximal concentric torque (MCT) and two maximal
isometric contraction for 3 s to determine maximal isometric torque (MIT). The MIT
(301.4+56.0 N.m) was higher than MCT at 60°.s™ (239.8+42.2 N.m) and 180°.s™ (175.0+32.5
N.m). The MCT at 60°.s" was higher than MCT at 180°.s™. At intervals of 0-30ms and 0-
50ms, the RFD at isometric contraction (1196.6+464.6 ¢ 1326.5+514.2 N.m.s™, respectively)
was similar with that obtained during concentric contraction at 60°.s™ (1035.4+446.2 N.m.s™
e 1134,3+4484 N.m.s", respectively) and higher than that obtained during concentric
contraction at 180°.s™ (656,7+246,6 N.m.s" e 475,2+197,9 N.m.s"', respectively). For the
interval of 0-100ms, RFD at isometric contraction (1248.7+ 417.4 N.m.s™) was higher than
that obtained during concentric contractions at 180°.s™ (909.2+283.4 N.m.s™"), and similar to
concentric contractions at 60°.s” (1005.4+247.7 N.m.s"). However, for the interval of 0-
150ms, RFD at isometric contraction (1084.2+ 332.1 N.m.s™) was higher than at 60°.s™
(834,8+184,2 N.m.s™) and 180°.s™ (767,6+767,6 N.m.s™). It can be concluded that RED is
dependent of type and speed of contraction, supporting the hypothesis that higher speed of
contraction generate higher neural drive inhibition at the beginning of the movement.

Keywords: concentric contraction, angular speed, isokinetic.
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1. INTRODUCAO

No ambito esportivo, existem muitas modalidades, ou mais especificamente
componentes técnicos que ndo utilizam em seus movimentos todo o potencial de forga (i.e.,
pico de forca) existente na musculatura recrutada (p.ex., chute no karaté, saida do bloco no
100m rasos € na natagdo, soco no boxe, entre outros). Isso ocorre em fungao dessas atividades
serem compostas de movimentos muito rapidos (1 — 200ms), ou seja, “movimentos
explosivos”, ndo existindo o tempo necessario para se obter o pico de for¢a existente na
musculatura recrutada, que ¢ atingido por volta de 200-300 ms (KOMI, 2006).

A forga explosiva muscular pode ser definida como a taxa de aumento da forca
muscular em um dado intervalo de tempo no inicio da contragdo muscular, sendo os valores
maximos desta taxa, alcancados em um periodo de tempo entre 100-300 ms (AAGAARD et
al., 2002). Esta taxa ¢ conhecida como taxa de desenvolvimento de for¢a (TDF) e ¢ obtida
através da razdo entre a variagdo da for¢a (N.m) e a variagdo do tempo (s).

A TDF medida em condigdes isométricas tem sido considerada como um importante
parametro para quantificar a habilidade do sistema neuromuscular de exercer acdes
musculares explosivas (THORSTENSSON et al., 1976; VITASALO; KOMI, 1978; BAKER;
WILSON; CARLYON, 1994; HAKKINEN; KOMI; ALEN; 1985; AAGARD et al., 2002).
Particularmente em atletas que utilizam em suas modalidades contracdes explosivas, a TDF
também tem sido considerada um importante pardmetro para mensurar o desempenho
neuromuscular.

A TDF ¢ influenciada por diferentes fatores, como as propriedades musculares
(tamanho muscular, area relativa das fibras rapidas e a composi¢do da isoforma da miosina de
cadeia pesada) (HAKKINEN; ALEN; KOMI, 1985; HARRIDGE et al., 1996), distribui¢ao

das fibras musculares (THORSTENSSON; GRIMBY; KARLSSON, 1976; HARRIDGE et
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al., 1996; AAGAARD; ANDERSEN, 1998) e fatores neurais, como a magnitude de producgédo
eferente do motoneuronio na fase inicial de contracdo (AAGAARD, 2003; AAGAARD et al.,
2002; HAKKINEN; KOMI; ALEN, 1985; VAN CUTSEM; DUCHATEAU; HAINAUT,
1998), a freqiiéncia de disparos e o recrutamento dos motoneurénios (AAGAARD et al.,
2002; AAGAARD, 2003; HORSTENSSON et al., 1976; SALE, 1988; VAN CUTSEM;
DUCHATEAU; HAINAUT, 1998). Além destes fatores, o nivel de complacéncia das
estruturas relacionadas a transmissdo da for¢a também sdo importantes para esta variavel
(WILKIE, 1950). Em movimentos como o salto vertical, a contribui¢do deste fator pode
chegar a 30% (BOJSEN-MOLLER et al., 2005).

Poucos estudos analisaram o comportamento da TDF em contragdes musculares
realizadas em diferentes velocidades (WILSON et al., 1995). O estudo da TDF nestas
condi¢des pode ter importantes implicagdes praticas, particularmente quando se considera as
velocidades nas quais sdo realizados os movimentos esportivos de varias modalidades. Dados
na literatura sugerem que maiores velocidades de contragdo acarretam inibi¢do do drive
neural e, possivelmente, a quantidade de torque gerado nos primeiros momentos da contragao
pode ser diminuida sob condi¢des dindmicas, particularmente as realizadas em alta velocidade
(KOML, 2006).

Com base nestes dados, é possivel hipotetizar que a TDF serd maior na condi¢do
isométrica, quando comparada a condi¢do dinamica. Com isso, o objetivo deste estudo foi

comparar a TDF nas contragdes isométrica e isocinéticas concéntrica a 60°.s™" ¢ 180°.s™.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Sujeitos

Participaram deste estudo 14 voluntarios do sexo masculino, aparentemente saudaveis,
sem pratica regular de atividades fisicas, com as seguintes caracteristicas: idade = 23,14+2,8
anos; estatura = 174431,3 cm e; massa corporal = 8112 kg. Apds serem informados textual e
verbalmente sobre os objetivos e a metodologia desse estudo, assinaram um termo de

consentimento livre e esclarecido. O protocolo deste estudo foi aprovado pelo Comité de

Etica em Pesquisa do IB — UNESP — Rio Claro (144/2008).

2.2. Delineamento experimental

Os individuos compareceram ao laboratorio em duas diferentes ocasides. Na primeira
visita os individuos realizaram uma familiarizagdo ao teste ¢ foram realizadas as medidas
antropométricas. Na segunda visita os voluntdrios realizaram os testes maximos no
dinamdémetro isocinético para a determinacdo do torque maximo isométrico (TMI) e
concéntrico (TMC) nas velocidades de 60 e 180°s”' e da TDF nas condi¢cdes isométrica e
concéntricas nas velocidades em 60 e 180°s™. Os testes para determinacdo do TMC e da

TDF nas contragdes isométricas e isocinéticas foram realizados em ordem aleatoria.

2.3. Contracdes isométricas

Foram feitas duas contragdes isométricas maximas de extensdo do joelho em um
dinamdmetro isocinético (Biodex System 3, Biodex Medical Systems, Shirley, N.Y.). A
articulacdo do joelho foi fixada a 75° para a realizacdo da contragdo isométrica por um

periodo de 3 s, com o sujeito sentado e seu quadril fixado numa angulacdo de 90°. Houve um
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periodo de 3 minutos de recuperagdo entre as contragdes isométricas. Foi considerado o maior

valor como sendo o TML

2.4. Contracdes isocinéticas concéntricas

Para a determinacdo do TMC e da TDF foram realizadas 5 contragdes maximas
concéntricas dos extensores do joelho no dinamdmetro isocinético (System 3 PRO, BIODEX
Medical Systems, Nova York, Estados Unidos) nas duas velocidades analisadas (60 e 180°.s
1. A amplitude de movimento foi de 10° a 90°, considerando que 0° corresponde & extensdo
completa do joelho. Ocorreu um periodo de 3 minutos de recuperag@o entre as contracdes
realizadas nas diferentes velocidades. Foi utilizado somente o membro dominante para a
mensuracdo do torque e a ordem de realizacdo das contracdes nas diferentes velocidades foi
randomica. O dinamometro isocinético foi calibrado antes de cada sessdo de teste de acordo
com os procedimentos prescritos pelo fabricante. O TMC correspondeu ao maior valor de

torque produzido a partir dos cinco esforgos.

2.5. Determinacio da taxa de desenvolvimento de forca

Os dados de torque das contragdes isométricas e isocinéticas foram coletados a partir
do software do dinamdmetro isocinético e analisados no software MatLab 6.5. Os dados de
torque de todas as contragdes validas foram filtrados (filtro Butterworth, quarta ordem), e a
partir do inicio da contracdo (estipulado como sendo o valor de torque acima de 8 N.m
(AAGAARD et al., 2002) foram calculados os valores de taxa de desenvolvimento de forca
(TDF) (N.m.s") nos intervalos de lms até 30ms, 50ms, 100ms e 150ms. A TDF foi
considerada como a inclinagdo média da curva momento-tempo nos intervalos de tempo de 0-

30, 0-50 e 0-100 ms relativos ao inicio da contragdo (AAGAARD et al., 2002).
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2.6. Analise estatistica

Os dados estdo expressos como média = DP. Apds verificagdo da normalidade dos
dados foram utilizadas a ANOVA ONE-WAY, complementada pelo teste de Tuckey. As
correlacdes foram determinadas através do teste de correlagio de Pearson. O nivel de

significancia foi estabelecido em p < 0,05.
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3. RESULTADOS
A figura 1 apresenta os valores médios = DP do TMI e do TMC obtido em 60 e 180°.s
'. O TMI foi significantemente maior do que o0 TMC em 60 e 180°.s™ (p < 0,05). O TMC em

60°.s"" foi significantemente maior do que o TMC em 180°.s (p < 0,05).

T™I TMC 60°/s TMC 180°/s

Figura 1. Valores médios = DP do torque méaximo isométrico (TMI) e do torque maximo
concéntrico (TMC) obtido em 60 e 180°.s™. * P < 0,05 em relacdo as condi¢des concéntrica a
60°.s" e concéntrica a 180°.s™. + p < 0,05 em relagdo a condi¢do concéntrica a 180°s!. N =

14

A figura 2 apresenta os valores médios + DP da TDF obtidos nas condig¢des
isométrica, concéntrica a 60°.s” e concéntrica a 180°.s™'. Para os intervalos de 0-30ms e 0-
50ms, a TDF na condi¢do isométrica foi similar & TDF a 60°.s™ (p > 0,05) e maior do que a
180°.s™" (p < 0,05), sendo ainda que a TDF na contragio concéntrica rapida (180°.s™) foi
menor do que na lenta (60°.s™) (p < 0,05). No intervalo 0-100ms, a TDF obtida na contracio
isométrica foi significantemente maior que a obtida na contragdo isocinética rapida (180°.s™)

(p < 0,05). A TDF obtida na contracdo isocinética lenta (60°.s™") foi similar a obtida na
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contra¢do isométrica e na concéntrica isocinética rapida (180°.s™) (p > 0,05). No intervalo de
0-150ms, a TDF isométrica foi maior do que as concéntricas (60°.s” ¢ 180°.s™), ndo existindo

diferencas entre estas duas ultimas (p > 0,05).

B [SOM B 60°s B 180"s

2000

1500
g

< 1000
9
a
H

500

0

0-30ms 0-50ms 0-100ms 0-150ms
Intervalo de tempo (ms)

Figura 2. Valores médios = DP da taxa de desenvolvimento de forca (TDF) obtida nas
condicdes isométrica, concéntrica a 60°.s” e concéntrica a 180°.s™. * p < 0,05 em relagdo a

condicdo concéntrica a 180°.s™. + p < 0,05 em relag@o a condicdo isométrica. N = 14

Houve correlagdo significante da TDF obtida na condi¢do isométrica com a TDF
obtida nas condi¢des concéntrica a 60°s™ (r = 0,88) ¢ 180°.s™ (r = 0,60) (p < 0,05). Da
mesma forma, houve correlacao significante da TDF obtida nas condi¢des concéntrica a 60°.s
"¢ 180°s' (r = 0,78) (p < 0,05). Ndo houve correlacdo significante da TDF obtida na
condic¢do isométrica com o TMI (r = 0,31) e da TDF obtida nas condi¢des concéntrica a 60°.s"

"¢ 180°.s" com o TMC obtido a 60°.s™ (r=0,61) e 180°.s™ (r=0,48) (p > 0,05).
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4. DISCUSSAO

O principal achado deste estudo foi que, de maneira geral, os valores de TDF sdo
dependentes do tipo e da velocidade de contragdo utilizados. Estes dados confirmam a
hipétese inicial do estudo, sugerindo que altas velocidades de contragdo inibem o drive neural,
podendo também influenciar nos valores maximos de torque obtidos.

No presente estudo, os valores de TMI foram maiores do que 0 TMC (60°.s™ e 180°.s°
1. Além disto, o maior TMC foi obtido na menor velocidade de contracdo (60°.s™). Estes
dados estdo de acordo com os observados na literatura, que compararam o torque maximo em
condi¢des similares (SALE, 1988; WESTING; SEGER, 1989; WESTING; CRESSWELL,;
THORSTENSSON, 1991), refor¢ando que a existéncia de movimento articular determina
valores diferentes de torque, como também que, para contragdes concéntricas, a relagdo entre
torque maximo e velocidade de contragdo € inversa (DVIR, 2002).

Com relagdo aos valores de TDF, em geral esta varidvel também foi maior nas
condi¢des de auséncia de movimento articular ou de menor velocidade de contragdo. Estes
dados diferem dos obtidos por Wilson et al. (1995), que analisaram o exercicio de saltos em
diferentes condi¢cdes. Neste estudo, os autores utilizaram um equipamento que permitia a
mensuracdo da forga utilizando-se contragdo isométrica e saltos com e sem contramovimento.
Os autores verificaram que a forca isométrica (1989 N) foi maior do que a concéntrica (1707
N). No entanto, a TDF foi maior na contragdo concéntrica do que na isométrica, tanto a 110°
(19266 N.s™ e 14059 N.s™', respectivamente) quanto a 150° (23949 N.s' e 11662 N.s™',
respectivamente). Assim, ao se comparar as condi¢cdes isométrica e concéntrica, os maiores
valores de TDF foram produzidos na condi¢do de menor producdo de forga.

Ao se comparar os valores de for¢ca e de TDF com os obtidos no presente estudo, nota-

se que os obtidos por Wilson ef al. (1995) sdao bem maiores. Isto em parte pode ser explicado
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pelas diferentes condigdes de realizagdo das contracdes. Enquanto que no estudo de Wilson et
al. (1995) as condigdes permitiam aceleragdo do movimento, no presente estudo a contragcdo
utilizada foi realizada em velocidade constante. Da mesma forma, a condic¢ao de realiza¢do da
contragdo isométrica foi diferente também entre os estudos, em termos de angulagdo e posicao
corporal. Assim, a comparagdo direta entre os estudos deve ser feita com cautela. De qualquer
forma, os maiores valores de TDF encontrados na condi¢do concéntrica no estudo de Wilson
et al. (1995) podem estar relacionados a possibilidade de aceleracdo do movimento. Além
disso, a magnitude da diferenga nos valores de torque do estudo de Wilson et al. (1995) (14%)
¢ inferior a do presente estudo (20-50%).

Entre os principais fatores que influenciam a TDF estdo os musculares como o
tamanho, a area e a distribui¢do das fibras musculares, como também os neurais como 0s
estimulos eferentes do motoneurdnio na fase inicial de contragdo, a freqiiéncia de disparos e o
recrutamento dos motoneurdnios. Além da importancia para a TDF, estes fatores também sao
importantes para a produ¢do de forca muscular. No entanto, os valores maximos de TDF
podem ser atingidos antes que os niveis maximos de for¢a muscular sejam produzidos. Assim,
um aumento na TDF pode ser bastante importante para um maior nivel de for¢a produzido no
inicio da contragdo (AAGAARD ef al, 2002). Entretanto, a auséncia de correlagdo
significante entre a TDF e o TM confirma que os fatores neuromusculares que determinam
estas duas variaveis podem ser diferentes.

Estudos sugerem que, a quantidade méxima de torque produzida pode ser menor em
maiores velocidades de contragdo em fun¢do da inibigdo do drive neural (KOMI, 2006).
Assim, como a TDF também ¢ influenciada por mecanismos neurais relacionados aos
estimulos elétricos, esta inibicdo pode auxiliar na explicagdo dos menores valores de TDF

encontrados nas contra¢des dindmicas e nas maiores velocidades. Interessantemente, a
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correlacdo entre a TDF isométrica e a concéntrica em baixa velocidade (60°.s; r = 0,88) foi
maior do que obtida entre a isométrica e a concéntrica em alta velocidade (180°.s"; r = 0,60) e
também entre as duas concéntricas (r = 0,78). Este comportamento concorda com dados
obtidos anteriormente, quando se analisou a relagdo entre o torque maximo isométrico € o
isocinético medido em diferentes velocidades. Knapik e Ramos (1980) verificaram uma
relacdo eclevada entre o teste isométrico com testes realizados em baixas velocidades. No
entanto, quanto maior foi a diferenca entre as velocidades, menores foram os niveis de
correlagdo encontrados. Os autores sugerem que, quanto maior a diferenga entre as
velocidades, mais diferentes serdo os padrdes de recrutamento neural e coordenagdo. Assim,
estes dados juntamente com os do presente estudo, sugerem que a velocidade de contracdo

além de influenciar nos valores de TDF, pode também modificar os fatores que a determinam.
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5. CONCLUSAO
Podemos concluir que a TDF ¢ dependente do tipo e da velocidade de contracdo
utilizados. Os maiores valores de TDF sdo obtidos quando ndo hd movimento articular ou
quando a velocidade de contracdo ¢ baixa. Estes dados suportam a hipdtese de que maiores
velocidades de contragdo acarretam uma maior inibicdo do drive neural no inicio do

movimento, diminuindo o torque e a TDF principalmente nos primeiros S0ms de contragao.
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