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Introducao

Forca Muscular é uma expressao que tem sido usada para definir a capacidade
do musculo esquelético produzir tensdo, forga e torque maximos, a uma dada
velocidade. A tensdo gerada pelo musculo tende a provocar alguma mudanga em seu
comprimento, e consequentemente a alteracdo dos angulos articulares, possibilitando
assim o movimento. A forca muscular € uma capacidade muito importante ndo apenas
para o desempenho esportivo, mas também para a salde, e pode se manifestar de
diferentes maneiras. Para que possamos compreender suas formas basicas de
manifestacdo, devemos, antes de mais nada, conhecer a estrutura e os tipos de acgao
da fibra muscular. Esse conhecimento nos permitira, também, selecionar os meios e

métodos de treinamento mais apropriados para cada necessidade especifica.

Estrutura basica da fibra muscular

Embora uma discussdao profunda sobre a anatomia da fibra muscular esteja
muito além dos objetivos desse capitulo, € oportuno lembrar sua estrutura basica. A
unidade estrutural que possibilita a agdo muscular é a unidade motora, que consiste de
um motoneurdnio, seu axénio motor, e as fibras musculares por ele inervadas (Figura
1). Cada unidade motora pode contar com diferentes quantidades de fibras
musculares, sendo que a variacdo é bastante grande: de 1 até 1000 2. A excitacdo do
motoneurdnio faz com que todas as fibras musculares que pertencam a essa unidade
motora entrem em acgdo, ndo havendo como regular sua intensidade: ela obedece a

chamada “lei do tudo-ou-nada” 3

, que diz que a unidade ou atua em intensidade
maxima, ou permanece relaxada. No entanto, é possivel graduar a intensidade da acgao
do musculo recrutando-se uma quantidade diferente de unidades motoras ou variando

a freqUéncia de ativagdo dessas unidades.
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Figura 1. Unidade Motora

As fibras musculares sdo compostas em cerca de 80% por organelas contrateis
cilindricas, chamadas de miofibrilas *. As miofibrilas sdo formadas por uma série de
sarcOmeros, que sdo as unidades contrateis da fibra muscular. Os sarcOmeros, por sua
vez, sao formados por filamentos grossos (miosina) e finos (actina), que na presenca
de ions calcio deslizam uns sobre os outros, possibilitando assim a acdo muscular
(Figura 2). A forca gerada por essas estruturas € unidirecional, ou seja, sempre tende

a encurtar o sarcdbmero *.
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Figura 2. SarcOmero

Outros elementos importantes na composicao das fibras musculares sdao os
chamados componentes eldsticos. Eles podem se dispor paralelamente aos elementos
contrateis (como, por exemplo, a titina, que mantém a miosina posicionada
exatamente no centro do sarcOmero), ou em série com esses, como os elementos
localizados na cabeca da miosina, na linha Z do sarcdmero e nos tenddes ° (Figura 3).
Esses Ultimos parecem ter um papel importante na otimizacdo da produgdo de forga,

como sera visto mais a frente.
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Figura 3. Modelo mecéanico da fibra muscular, onde C.E.P. = Componente Elastico

Paralelo; C.E.S. = Componente Elastico em Série; e C.C. = Componente Contratil.



Acao Muscular

Quando um grupo muscular entra em agdo, gerando tensdo, ha basicamente
trés situacbes que podem ocorrer: a) se a resisténcia externa for menor que a forca
gerada pelo musculo, este se encurta, e hd movimento; b) quando resisténcia externa
e forga muscular sdo iguais, ndo ha mudanga no comprimento do musculo, e tampouco
movimento; e c) quando a resisténcia externa for maior que a forca gerada pelo
musculo, este vé seu comprimento aumentar. Dessa maneira, um musculo ativo nem
sempre se “contrai” (encurta), tornando o uso do termo “contragcdo muscular”
inadequado. A proposta de Cavanagh © de se utilizar o termo “agdo muscular” parece
mais razodvel, e serd usada nesse texto. Knuttgen e Komi © classificam os exercicios e

os tipos de agao muscular de acordo com a tabela I.

Exercicio Agdao muscular Comprimento do musculo

Dindmico Concéntrica Diminui
Excéntrica Aumenta
Estatico Isométrica N3do se altera

Tabela I. Classificacdo dos exercicios e dos tipos de agcdo muscular. Modificado de
Knuttgen e Komi (1992) ©.

Tipos de fibra

Estudos histoquimicos e das propriedades fisioldgicas do musculo demonstram
que ha basicamente trés tipos de fibras musculares 4, cada um deles com
caracteristicas diferenciadas no que diz respeito as capacidades de produzir forga,
velocidade de encurtamento e de resisténcia a fadiga. Embora haja uma consideravel
variagdo entre as caracteristicas de diferentes unidades motoras (mesmo quando essas
pertencem a um mesmo musculo), as fibras que pertencem a uma mesma unidade
apresentam propriedades similares, o que indica que o motoneur6nio tem um papel
importante no controle de tais caracteristicas 3. Os tipos de fibra muscular conhecidos
sdo os seguintes: Tipo I (também chamadas de vermelhas, oxidativas, ou de contracdo

lenta), Tipo IIa (também chamadas de intermediarias), e Tipo IIb (também chamadas



de brancas, glicoliticas, ou de contragdo rapida).

caracteristicas de cada tipo de fibra.

Na tabela II véem-se as principais

Tipo de Fibra
Caracteristicas I IIa IIb
Aspectos Neuronais
Tamanho do motoneuronio Pequeno Grande Grande
Limiar de recrutamento do motoneur6nio Baixo Alto Alto
Velocidade de condugdo do nervo motor Lento Rapido Rapido
Aspectos Estruturais
Diametro da fibra muscular Pequeno Grande Grande
Desenvolvimento do reticulo Menos Mais Mais
sarcoplasmatico Alta Alta Baixa
Densidade mitocondrial Alta Média Baixa
Densidade dos capilares Alto Médio Baixo
Conteldo de mioglobina
Substratos Energéticos Armazenados
Fosfocreatina Baixo Alto Alto
Glicogénio Baixo Alto Alto
Triglicerideos Alto Médio Baixo
Aspectos Enzimaticos
Atividade da Miosina-ATPase Baixa Alta Alta
Atividade da enzima glicolitica Baixa Alta Alta
Atividade da enzima oxidativa Alta Alta Baixa
Aspectos Funcionais
Velocidade de contragao Baixa Alta Alta
Velocidade de relaxamento Baixa Alta Alta
Producao de forga Baixa Alta Alta
Eficiéncia energética, “economia” Alta Baixa Baixa
Resisténcia a fadiga Alta Baixa Baixa
Elasticidade Baixa Alta Alta

Tabela II. Caracteristicas estruturais e funcionais dos diferentes tipos de fibra

muscular. Adaptado de Foss & Keteyian 2, 1998.



Manifestacoes da forca muscular

Como ja vimos, os musculos podem agir de maneira estatica ou dinamica, e
nesse Ultimo caso podem realizar agdoes concéntricas ou excéntricas, em uma imensa
gama de velocidades. O desempenho do musculo em cada uma dessas inumeras
condicdes € Unico, e ndo se relaciona necessariamente com o desempenho em outras
condicdes. Na pratica do treinamento desportivo, as seguintes manifestacdes da forca

muscular tém recebido atengdo:

Forca Maxima - Capacidade do musculo esquelético produzir tensdo, forca e torque
maximos, sem restricdao de tempo, em condicOes estaticas ou dinamicas.

Forca Explosiva (Poténcia Muscular) - Capacidade de produzir tensdo, forgca e torque
maximos, no menor tempo possivel.

Resisténcia de Forca — Capacidade de manter uma determinada intensidade de acédo

muscular por muito tempo.

Principios do Treinamento da Forca Muscular

Sobrecarga

Para que a forca muscular seja aumentada, é preciso que as cargas de
treinamento provoquem tensdes no musculo superiores aquelas experimentadas
durante as atividades cotidianas. Essa, basicamente, é a definicdo do principio da
sobrecarga, um dos mais importantes nos processos de treinamento e reabilitagao.
Como pode ser visto na figura 4, ha uma zona de manutengdo, onde o nivel de tensdao
ao qual o musculo se submete é o bastante para manter a forga ja adquirida. Quando
essa tensdo é menor do que o normal (por exemplo, nos casos de imobilizacdo) a
capacidade de produzir forga diminui. Por outro lado, quando as cargas de treinamento
aumentam, provocando solicitacbes maiores do que as habituais, o nivel de forca

muscular também aumenta.
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Figura 4. Principio da sobrecarga. O desenvolvimento da forga muscular é uma fungao
do nivel de tensdo, que deve ser mais elevado que o das atividades cotidianas.
Modificado de Komi & Hakkinen 7, 1988.

Especificidade

Segundo esse principio, as formas de treinamento e as técnicas de avaliagdo
devem simular as demandas funcionais tdo estreitamente quanto possivel °, uma vez
que os efeitos do treinamento sdao sempre muito especificos. Alids, treinamento
funcional parece ser um termo chave na pratica moderna do treinamento e da
reabilitagdo !. Noth * cita estudos da area de aprendizagem motora e controle do
movimento, que procuraram esclarecer se o cortex motor tem conexdes funcionais
Unicas com os musculos, ou se haveria representagdes multiplas. Em outras palavras,
se o cortex “pensa” em termos dos musculos ou dos movimentos. Para o autor citado,
os resultados deixaram claro que o cértex se organiza de maneira a otimizar a selecao
de sinergias entre os musculos, e ndo a selecdo de um musculo isolado. Sua
conclusdo, dessa maneira, é que o cortex motor pensa no movimento, € ndo no
musculo. Se isso é verdade, também nossa pratica deveria enfatizar o treinamento do

movimento, e ndo o treinamento do musculo isolado.



O conceito de especificidade fica claramente demonstrado por Fahey &, segundo
o qual individuos que realizaram agachamentos por 8 semanas experimentaram
ganhos significativos em forca, quando testados no proprio exercicio de agachamento.
Quando o teste era realizado em outros exercicios que usavam 0S mMesmos grupos

musculares, os ganhos eram muito menores (Figura 5).
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Figura 5: A importédncia da especificidade durante o treinamento de forga. O

agachamento foi o exercicio de treinamento. Modificado de Fahey &.
Reversibilidade (Treinamento X "Detraining”)

Os investimentos em aptiddo fisica devem perdurar por toda a vida. A maioria
das adaptacbes provocadas pelo exercicio fisico sistematico perdem-se apds longos
periodos de inatividade, sendo praticamente impossivel diferenciar um individuo
anteriormente ativo, mas que tenha passado os ultimos anos vivendo como um

sedentario, daquele que foi sedentario por toda a vida.

Recrutamento das unidades motoras no treinamento da forca e

poténcia musculares (Principio de Hennemann e suas excegoes)

Tem sido claramente demonstrado que o recrutamento das unidades motoras
durante a maioria das solicitagbes musculares obedece um padrdo onde primeiro sdo
recrutadas as unidades menores (compostas por fibras tipo I), que tém um limiar de

ativacdo mais baixo. Quando a intensidade da acdo muscular é muito alta,



progressivamente sao integradas ao pool/ de unidades recrutadas aquelas de maior
dimensao (compostas por fibras tipo II). Mesmo nos momentos iniciais de uma
solicitacdo maxima, embora as fibras tipo II sejam capazes de produzir forgas maiores,
as primeiras a serem recrutadas sdo as fibras lentas. Ha, no entanto, excecles a esse
principio, muito importantes quando lidamos com treinamento desportivo.

Bosco ° verificou uma relagdo negativa entre desenvolvimento das capacidades
de forca maxima e de forca explosiva em atletas italianos de alto nivel, especialistas
em provas de saltos no atletismo. Embora ndo recomende a eliminagcdao completa
desse tipo de treinamento na preparacdo de atletas especialistas em provas de
poténcia, ele sugere uma limitagdo na duracdo do periodo devotado a forca maxima
(no maximo 8 semanas). Sua argumentagao é justamente centrada no recrutamento
dos diferentes tipos de unidades motoras: apdés 8 semanas de treinamento, ja
comecam a se consolidar alteragdes estruturais no musculo indesejaveis para a
expressdo da capacidade de forca explosiva. A hipertrofia das fibras tipo I se
colocariam como um obstaculo ao rendimento de alto nivel. Antes que essas alteracdes
ocorressem de maneira importante, outros métodos de treinamento que estimulassem
preferencialmente as fibras tipo II (particularmente as do tipo IIb) deveriam substituir
0os métodos usados para o desenvolvimento da forca maxima. Tem sido demonstrado
gue atividade excéntrica de alta intensidade apresenta um padrdo de recrutamento
gue é exatamente o oposto ao citado acima, o mesmo ocorrendo com atividades
balisticas treinadas. Ao que parece, ha um recrutamento preferencial das fibras tipo II,
devido a seu menor tempo de relaxamento, necessario para um melhor controle
muscular durante agdes excéntricas '°. Treinamento pliométrico (que serd visto ainda
nesse capitulo) € um dos meios que podem melhorar a forga e poténcia musculares

com recrutamento seletivo das fibras tipo II.

Respostas e adaptacoes ao treinamento da forca e poténcia

musculares

Tem sido demonstrado que o treinamento da forga muscular provoca rapidos
ganhos em seu inicio, sem que se observe um concomitante aumento de massa
muscular. Essa adaptacdo inicial pode ser explicada pela melhoria nos padrdes de
recrutamento das unidades motoras, e pode ser chamada de adaptacdo neural

(aprendizagem). O recrutamento seletivo de um maior nimero de unidades motoras



(principalmente do tipo IIb), ativadas a uma maior frequéncia, e de maneira melhor
sincronizada, sdo os fatores neurais que permitem uma maior producao de forga e
poténcia musculares 1.

Adaptacoes estruturais (Hipertrofia) ocorrem em um segundo momento, como
resultado da exposicdo continuada ao treinamento da forca muscular. Essa hipertrofia
pode se dar de maneira seletiva (em determinados tipos de unidade motora, de acordo
com o énfase do treinamento), e pode ser resultado do aumento da quantidade de
proteina ndo-contratil (sarcoplasmatica) e/ou contratil 2.

Uma resposta interessante a contracGes voluntarias maximas tem sido descrita

12,13 Quando um musculo realiza uma agdo

na literatura como Facilitacdo Pds-Teténica
isométrica maxima por cerca de 5 segundos, experimenta nos primeiros minutos apos
essa acdo uma diminuicdo na capacidade de gerar forca explosiva. Em um segundo
momento, porém, ocorre uma resposta facilitadora que lhe permite gerar forca
maxima em menos tempo em esforcos dindmicos. Estudos ainda sdao necessarios para
que se determine com seguranga um protocolo de utilizacdo das acbes isométricas
maximas durante o aquecimento em competicdes, mas essa € com certeza uma

possibilidade animadora para qualquer atleta que participe em provas de poténcia.

Ciclo excéntrico-concéntrico

Ha muito se observou que um musculo é capaz de gerar maior quantidade de
trabalho positivo - ou uma maior poténcia maxima com a qual esse trabalho pode ser
feito - durante uma agao concéntrica quando é submetido imediatamente antes a uma

14,15 Esse chamado ciclo excéntrico-concéntrico (CEC) representa o

acao excéntrica
padrdao de movimento mais comum em atividades de locomogao humana, sendo que o
melhor desempenho produzido quando o mesmo é ativado tem sido explicado pela
potenciacdo reflexa, mecéanica e elastica do musculo esquelético 17,

A ativacdo reflexa se da por meio do estimulo de alongamento dos fusos
musculares: quando esses proprioceptores sdo alongados além de um determinado
ponto, enviam uma mensagem - por arco-reflexo — ao musculo para que ele se
encurte, aumentando assim a tensdo inicial do musculo e sua capacidade de gerar
forga. A ativacdo mecénica ocorre devido a rotacdo da cabega da miosina para uma
posicdo de maior potencial energético durante a acdo excéntrica. Ja a ativagdo elastica

ocorre devido ao acumulo de energia potencial nos elementos elasticos em série com



os elementos contrateis na fibra muscular, quando o musculo ativo é obrigado a se
estender. Essa energia pode, sob certas condicdes, ser usada durante a fase
concéntrica para gerar trabalho positivo.

Podemos testar a capacidade elastica dos musculos extensores dos membros
inferiores através do uso de dois testes simples de salto vertical. O primeiro deles é
chamado de squat-jump, e o segundo de salto com contra-movimento. No squat jump,
o individuo se posiciona para iniciar o salto com as mados na cintura e os joelhos
flexionados a 90 graus. Dessa maneira, os musculos extensores dos membros
inferiores encontram-se em agdo estatica antes da agdo concéntrica (Figura 6.A). A
partir dessa posicdo, realiza o salto vertical. J& no salto vertical com contra-
movimento, o individuo inicia o movimento com as mao na cintura e os joelhos
estendidos, executa um contra-movimento, ou seja, flexiona os joelhos, e
imediatamente em seguida volta a estendé-los, realizando o salto (Figura 6.B).
Durante o contra-movimento, os musculos extensores atuam excentricamente, a fim
de desacelera-lo. Tao logo o movimento descendente seja interrompido, tem inicio a
extensdo do joelho, com os musculos atuando concentricamente. Normalmente, a
altura obtida no salto vertical € maior no segundo caso. A diferenca (absoluta ou
percentual) no desempenho desses saltos pode ser usada como um indice de

reutilizacdo da energia elastica armazenada nos musculos.

Figura 6. Representagdo esquematica de dois tipos de salto vertical: A = Squat Jump,

e B = Salto Vertical com Contra-Movimento.

A partir da década de 60, tem existido uma avida busca de meios e métodos de
treinamento que possam aumentar a quantidade de energia armazenada e reutilizada

pelo musculo durante o CEC. Os exercicios que exploram esse ciclo sdo chamados de



exercicios pliométricos, e sdo definidos como aqueles que "ativam o ciclo excéntrico-
concéntrico do musculo esquelético, provocando sua potenciagdo elastica, mecanica e
reflexa" . E interessante notar que existem determinados fatores que interferem no
nivel de potenciagdo, elastica e/ou reflexa, e que portanto modificam a capacidade de
gerar trabalho positivo durante o CEC. Dentre esses fatores, os mais importantes
parecem ser a amplitude e velocidade da fase excéntrica, bem como o tempo de
transicdo entre as fases excéntrica e concéntrica '°. A situacdo mais favoravel é a que
combina pequena amplitude e grande velocidade da fase excéntrica com um tempo de
transicdo entre as duas fases bastante curto.

Entre os exercicios pliométricos construidos para estimular o desenvolvimento
da forga explosiva dos membros inferiores destacam-se os saltos em profundidade, em
suas inumeras variacbes (Figura 7). Nesses saltos, o individuo efetua uma queda livre
a partir de um plano elevado, e tdo logo toque o solo procura executar um salto
vertical maximo. Esses exercicios tém sido tdao populares que chegam a ser

considerados sindnimos de pliometria, o que parece ndo ser adequado % 29,

Figura 7. Salto em Profundidade Tradicional (SPT).

A altura da queda nos saltos em profundidade representa a sobrecarga
excéntrica, e € uma variadvel importante a ser manipulada durante o treinamento.
Embora encontremos recomendagdes na literatura quanto a altura da queda que
variam de 0.38m a mais de 2 metros (!)?!, o que tem sido mais aceito atualmente é
que existe uma altura 6tima de treinamento. Nasser ??, afirma que testes de salto em

profundidade sdo realizados na pratica cotidiana por treinadores, que utilizam alturas



de queda crescentes, a partir de 20 cm. O teste pliométrico € interrompido quando o
atleta ndo for mais capaz de obter desempenhos pelo menos iguais ao obtido na altura
anterior. A altura 6tima de treinamento, entdo, é aquela que permite o maior salto
vertical subsequente & queda livre. Essa interpretacdo tem sido aceita até hoje °. A
figura 8 mostra os resultados obtidos por uma saltadora de distancia de elite
internacional (recorde pessoal = 6.20 m) durante a realizacdao de saltos em
profundidade sem auxilio dos bragos, com alturas de queda de 20, 40, 60 e 80 cm.
Nessa situagdo, a altura de 60 cm pareceu representar a altura 6tima de treinamento
para o Salto em Profundidade Tradicional, e 80 cm para o Salto em Profundidade

23

Modificado, para essa atleta em particular Ha, no entanto, outras questGes

importantes que devem ser consideradas na eleicdo da altura étima individual.
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Figura 8. Altura do salto vertical obtida apos diferentes alturas de queda livre, em
duas condicOes de salto em profundidade, apresentadas por uma saltadora de
distancia de elite internacional (recorde pessoal = 6.20m), onde SPT = Salto em

profundidade tradicional, e SPM = Salto em profundidade modificado.

A figura 9 mostra duas curvas de forcas de reagao do solo, geradas durante
saltos em profundidade. A curva A foi gerada pela atleta citada acima, enquanto a
curva B foi gerada por um atleta iniciante. Percebe-se que as curvas apresentam um
formato muito diferente, sendo que o fator mais importante é a existéncia de dois
picos na curva do atleta iniciante. O primeiro desses picos, que ndo se verifica no caso
da saltadora de elite, representa o pico das forcas passivas, e apresenta grande
potencial para causar lesdes, sem contribuir significativamente para o desempenho, ao

contrario do segundo pico, representante das forcas ativas. A existéncia ou ndo do



primeiro pico estd associada ao toque do calcanhar no solo. Assim, se o individuo
estiver tocando o calcanhar no solo apds a queda livre, deve-se diminuir a altura de
queda, ou mesmo adiar a introducdo do salto em profundidade nos programas de

treinamento 2%,

[N] (N]

[s] [s)
A B

Figura 9. Curvas das forgas de reacdo do solo durante a realizacao de saltos em

profundidade, para uma atleta de nivel internacional (A) e um atleta iniciante (B).

Treinamento da Forca e Reabilitacao

Tem sido pratica comum prescrever exercicios de fortalecimento na tentativa de
acelerar a recuperacdo de lesGes musculo-esqueléticas, bem como reduzir a
reincidéncia dessas lesdes apds a volta do paciente a suas atividades cotidianas. Tem-
se demonstrado que essa conduta é positiva no tratamento de lesdes musculares 2.
Embora o mesmo tenha sido reportado a respeito de lesdes dos ligamentos do

26 & matéria ainda controversa se em casos de lesdes ligamentares mais

tornozelo
sérias, principalmente rupturas completas, o fortalecimento dos musculos adjacentes a
area afetada é capaz de garantir a funcionalidade dessa articulagdo. No caso de
exposicdo inesperada a cargas elevadas, o tempo de laténcia para que o musculo entre
em acdo para estabilizar a articulagdo parece ser muito alto, e lesdes ainda mais

graves podem ocorrer.



Prescricao do treinamento com pesos e teste de carga maxima

No XX Simpédsio Internacional de Ciéncias do Esporte, promovido pelo
CELAFISCS e realizado em S&do Paulo no més de outubro de 1996, o Dr. Steven Fleck
(USA) afirmou que a pratica corrente de se prescrever o treinamento com pesos a
partir de um teste de carga maxima contém erros intrinsecos: 1) o teste de carga
maxima expde desnecessariamente o atleta a um risco aumentado de lesdes; 2) o
numero de repeticbes possivel de se realizar com um determinado percentual da carga
maxima varia muito entre os individuos. Um estudo piloto do presente autor encontrou
resultados que corroboram a afirmacdo do Dr. Fleck: Doze atletas do sexo masculino,
especialistas em provas de saltos ou corridas com barreiras, realizaram um teste de 1
RM no levantamento supino, e trinta minutos depois um teste até a exaustdao com 85%
de 1RM. Os resultados encontram-se na tabela III. O nimero de repeticGes nesse
segundo teste variou de 3 a 7 (enquanto se encontra na literatura que um valor de 6
repeticGes seria o esperado), e ndo se encontrou qualquer relagdo entre tal nimero e o
resultado em 1 RM (Figura 10), o que sugere que nenhuma recomendacgdo geral, no
que diz respeito a prescricdao do treinamento, possa ser dada. Aparentemente, e
considerando apenas os dados desse estudo, a prescricdo do treinamento considerando
percentuais de 1 RM apresenta erros intrinsecos que invalidam sua utilizagdo além de
um nivel de treinamento elementar. Embora estejamos aparentemente oferecendo
programas individualizados em funcdo de parametros objetivos, na verdade estamos
expondo nossos clientes (alunos, pacientes ou atletas) a uma prescricdo feita quase ao
acaso, pois na maioria das vezes ndao sabemos o tipo de efeito que devemos esperar
do programa de treinamento sugerido. A prescricdo e monitoragao do treinamento em

27 & uma

funcdo da poténcia produzida, como tem sido recomendado por Bosco
alternativa que deve ser considerada com muita seriedade pelos responsaveis pelo
treinamento de atletas de alta competicao, embora envolva um custo e especializacao
profissional maiores que aqueles das abordagens tradicionais. No caso de nao-atletas -
ou na impossibilidade de termos acesso a medidas como as propostas por Bosco 27 -
devemos considerar a percepgao subjetiva de esforgo do proprio individuo. Mudancgas
visualmente perceptiveis no ritmo ou velocidade de realizagdo dos movimentos
também indicam uma mudanga, geralmente indesejada, no tipo de solicitagdo

muscular.



Variavel Média sd Valor Minimo Valor Maximo
1 RM (kg) 79,7 16,64 52 108
TE 85% (n) 4,58 1,44 3 7

Tabela III: Valores das varidveis estudadas

Repeticoes (n)
[6)]
(<]
@

1 RM (kg)

Figura 10. Relagdo entre 1 RM e TE 85%.

Como ja foi dito, a capacidade genericamente denominada forca, dependendo
de sua interacdo com velocidade ou resisténcia, pode se manifestar de maneiras muito
diferentes. Nas provas de saltos no atletismo, por exemplo, a manifestacdo mais
importante € chamada de forca explosiva, embora niveis adequados de resisténcia de
forca e de forca maxima também devam ser desenvolvidos em determinados periodos
de treinamento, seja para fornecer os pré-requisitos para o posterior desenvolvimento
da forgca explosiva, seja atuando preventivamente contra o aparecimento de lesdes.
Embora ainda seja comum a organizagcao do treinamento de forca considerando a
seqliéncia resisténcia de forca - forga maxima - forca explosiva (talvez uma herancga
das abordagens quantitativas de organizagdo do treinamento), novos estudos tém
demonstrado que a transformacdo das adaptacfes do treinamento de resisténcia de
forga ou de forca maxima em diregdo a forca explosiva ndo se da de maneira tdo direta
quanto se pensava antes. Na verdade, quando os estimulos para cada manifestacao

dura por mais do que oito semanas, efeitos negativos sobre o desempenho em testes



de forca explosiva ° ou mesmo na microestrutura muscular 2% j& podem ser notados. E
muito importante que fisioterapeutas e treinadores, quando trabalhando na orientacao
de um mesmo atleta, discutam os programas sugeridos, para que os efeitos dos

mesmos ndo interfiram nagativamente sobre o outro ou na capacidade de rendimento.

Curva Forca-Velocidade

Sdo classicos os trabalhos de Hill do inicio do século, que mostram a relagdo
inversa entre forca produzida e velocidade de encurtamento do musculo, seja ele
isolado ou "in-vivo”. Na figura 11, vemos que essa curva pode ser reproduzida de
maneira simples pelo uso de saltos verticais com diferentes cargas. Trés saltadores de
distancia de elite nacional e internacional (recordes pessoais: 8,00m; 7,44m e 7,44m)
realizaram testes de saltos verticais com cargas que variaram de 0 a 30 kg. Percebe-se
claramente que a altura do salto diminui com o aumento da carga, o que é uma
resposta absolutamente previsivel. Uma observagao atenta do grafico, no entanto, nos
mostra outras informagdes interessantes. Os atletas FRW e MRC aparecem em
posicdes invertidas nos dois extremos da curva, o que indica que cada um deles tem
caracteristicas de forca explosiva absolutamente distintas. Isso pode ser explicado por
diferencas individuais, ou por diferentes orientacdes no treinamento. O treinamento,
como se sabe, tende a deslocar cada ponto da curva para cima e para direita, mas
pode também modificar o formato dessa curva, alterando algumas regides e nao
outras (Figura 12). O acompanhamento individual longitudinal da evolugdo da curva
forca-velocidade pode mostrar se o treinamento estd equilibrado ou se esta
privilegiando de maneira inadequada algum dos componentes (forga e velocidade),
permitindo ao treinador realizar as corregcdes que considerar necessarias. O atleta RBS,
embora com os menores valores em cada uma das condi¢cdes, mostrou aparentemente
a curva mais equilibrada dos trés atletas, embora ndo se possa dizer no atual estagio
de conhecimento se essa seria a mais adequada para atletas especialistas no salto em

distancia.
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Figura 11. Curva forga-velocidade de trés atletas especialistas no salto em distancia,

construida a partir de testes de saltos verticais (explicacdo no texto).
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Figura 12. AlteracGes no formato da curva forca-velocidade, em dependéncia do tipo
de estimulo. Modificado de Komi & Hakkinen, 1988.



Treinamento da forca muscular e integridade dos tendoes

Muito tem sido discutido recentemente sobre os efeitos do treinamento sobre a
integridade dos tenddes, devido as recorrentes lesGes sofridas por um dos maiores
astros do futebol brasileiro. Albert ° cita estudos de Elliot (1965), segundo o qual a
capacidade maxima de tendBes normais resistirem a cargas de tracdo situa-se entre
48 e 98 N/mm?2. No caso do tenddo do calcaneo, o maior do corpo humano, esse limite
chegaria ao redor de 6275 N. O mesmo autor cita estudos de Wahrenberg e
colaboradores (1978), que encontraram valores tdao altos quanto 5700 N no chute do

futebol americano. Amadio %°

estimou forcas internas na articulacdao do joelho na
queda do Hop (primeiro salto) do salto triplo proximas a 22 vezes o peso corporal.
Parece claro que, principalmente no meio esportivo, os tenddes estao sujeitos a cargas
que se aproximam perigosamente do limite critico de stress. Alie-se a essas altas
cargas a pequena vascularizagdo dos tenddes e sua ma capacidade de tolerar cargas
de compressdo, friccdo e torgdo °, e ndo é surpresa vermos tdo grande incidéncia de
tendinites nos esportes.

E importante lembrar que lesdes nos tendSes (como em qualquer outra
estrutura bioldgica) obedecem ao que ocorre com materiais ndo-vivos, podendo
ocorrer como resultado de uma Unica exposicdo a cargas que ultrapassam o limite
critico de stress (lesbes de macrotrauma), como também a exposicdo repetida a

cargas que ndo atingem esse limite (lesGes de microtrauma, ou por overuse).
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