MARINA GURGEL SIMOES

EFEITO DO TREINAMENTO DE FORCA COM DIFERENTES AMPLITUDES DE
MOVIMENTO NO TORQUE MAXIMO ISOMETRICO EM DIFERENTES ANGULOS
ARTICULARES

Belo Horizonte
Escola de Educacéao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional/UFMG

2020



MARINA GURGEL SIMOES

EFEITO DO TREINAMENTO DE FORCA COM DIFERENTES AMPLITUDES DE
MOVIMENTO NO TORQUE MAXIMO ISOMETRICO EM DIFERENTES ANGULOS
ARTICULARES

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Ciéncias do Esporte da Escola de
Educacao Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da
Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial & obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias do
Esporte.

Orientador: Prof. Dr. Mauro Heleno Chagas

Coorientador: Prof. Dr. Rodrigo César Ribeiro Diniz

Belo Horizonte
Escola de Educacéo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional/UFMG

2020



S$593e  Simbes, Marnna Gurgel
2020 Efeito do treinamento de forca com diferentes amplitudes de movimento no
torque maximo isométrico em diferentes dngulos articulares. [manuscrito] / Marina
Gurgel Simbes — 2020.
58f.enc.:il

Onentador: Maure Heleno Chagas
Coonentador: Rodnigo César RibeiroDinz

Dissertacio (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de
Educagio Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional.
Bibliografia: f. 50-53

1. Biomecanica — Teses. 2. Forca muscular — Teses. 3. Articulacbes — amplitude
do movimento — Teses. 4. Torque — Teses. I. Chagas, Mauro Heleno. II. Diniz,
Rodrigo César Ribewro. ITI. Umiversidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Educacio Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional. TV Tiulo.

CDU: 6158
Ficha catalogrifica elaborada pelo bibliotecario Danlo Francisco de Souza Lage, CRB 6: n” 313Z, da

Biblioteca da Escola de Educacéio Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG.



SEL'UFMG - 0847673 - Declaragido hitps://ser.ufing br/sel’controlador. phpTaczo=documento 1mprimmr w..

T
uu},;-..
""\t‘ﬂ
L

.,

=

g pe

H

= P ]
L
1

3
S\ o aavom fod
o
I S
fempgwe®
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE EDUCAGED FiSICA, FISIOTERAPIA E TERAPIA OCUPACIONAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACED EM CIENCIAS DO ESPORTE

FOLHA DE APROVACAO DE DISSERTACAO
MARINA GURGEL SIMOES

A dissertacdo intitulada "EFEITO DO TREINAMENTO DE FORCA COM DIFERENTES AMPLITUDES DE MOVIMENTO
NO TORQUE MAXIMO ISOMETRICO EM DIFERENTES ANGULOS ARTICULARES”, de autoria da discente Marina
Gurgel Simdes, foi defendida em 30 de outubro de 2020, por meio de videoconferéncia, junto ao Programa de
Pas-Graduacdo em Ciéncias do Esporte (PPGCE) da Escola de Educagdo Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional
(EEFFTO) da Universidade Federal de Minas Gerais (LFMG). A dissertacio foi submetida 3 banca examinadora
composta pelos professores listados abaing, tendo sido aprovada por todos os membros da banca.

Prof. Or. Maura Helena Chagas (orientadar) — Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Prof. Dr. Rodrigo Cesar Ribeiro Diniz (cocrientador) — Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
Prof. Dr. Fernando Vitor Lima — Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Profa. Dra. Jacielle Carolina Ferreira — Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Belo Horizonte, 20 de julho de 2021.

PROF. DR. SAMUEL PENMA WAMNMNER
Coordenador do Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias do Esporte

Seil Documento assinado eletronicamente por Samuel Penna Wanner, Coordenador(a) de curso de
. E pas-graduacao, em 20/07/2021, as 15:22, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento

asvinatarm
eletronica no art. 52 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1 ; Aautenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei ufme br
s jzeifcontrolador_externo.php?acao=documento_conferirfid_orgao acesso_externo=0,
informando o codigo verificador 0847673 e o codigo CRC CEAEB231.

Referéncia: Processo ng 23072.236089/2021-82 5El nZ 0847673



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente a Deus por me iluminar e guiar durante toda essa jornada.

Aos meus pais, Marilene e Glauco, pelo amor, admiragdo e apoio incondicional.
Agradeco ao meu esposo Thiago, aos meus irméos Claudio, Guilherme e Cristina
pelo apoio e paciéncia em um periodo de tantas variacées emocionais. Aos diversos

amigos e familiares que também me incentivaram durante meu mestrado.

Ao Gustavo Pedrosa por compartilharem comigo a coleta dos dados e por auxiliar
desde a elaboracao do projeto, até a finalizacdo da dissertacdo. A todas as pessoas
gue nos ajudaram nas coletas, em especial ao Mariano, Stayce, Leticia, Gabriel
Rocha e a todos as voluntarias que participaram da pesquisa. Sem vocés ndo seria

possivel desenvolver esse estudo.

Agradeco a todos os colegas do LAMUSC, fundamentais em todo o processo deste
trabalho, em especial ao Lucas, que sempre foi um exemplo a ser seguido e a
Gisele, que mesmo de longe sempre se fez presente. Agradeco aos meus amigos e
colegas de mestrado Mateus, Rodrigo e Daniel pelos anos de convivéncia e por todo

ensinamento e auxilio neste caminho académico.

Ao professor, coorientador e amigo Rodrigo “Cachaga” por tudo!!! Pela
disponibilidade, paciéncia, ensinamentos, incentivo, por sempre acreditar no meu
potencial e por ndo ter me deixado desistir. Vocé foi essencial na realizacdo desse

trabalho.

E finalmente ao meu orientador, professor Mauro Heleno Chagas pelo voto de
confianca apesar de todas as minhas limitagcbes, pela impagavel contribuicdo a
minha vida profissional, pelo exemplo de ser humano, de ética e qualidade
profissional. Desejo de todo meu coracao, muita saude e prosperidade a vocé e toda

sua familia.

E a todos que de alguma forma contribuiram para a elaboracdo desse trabalho.



RESUMO

A manipulacdo da amplitude de movimento (ADM) no treinamento de forca parece
influenciar no torque maximo isométrico. Assim, o presente estudo objetiva comparar
a alteracdo de desempenho no teste de contracdo isométrica voluntaria maxima
(CIVM) em diferentes angulos articulares entre e intra grupos realizados em
diferentes faixas de ADM, apds 12 semanas de treinamento no aparelho banco
extensor de joelhos. Para isso, 32 mulheres sedentarias entre 18 a 30 anos foram
distribuidas igualmente entre um grupo controle e trés grupos de treinamento. As
voluntarias dos grupos de treinamento realizaram 3 vezes por semana protocolos
constituidos de 3-6 séries de 7 repeticdes a 60% do desempenho no teste de uma
repeticdo maxima (1RM), com duracdo da repeticdo de 4s e pausa de 180s. A
principal diferenca entre os protocolos de treinamento foi a faixa de ADM percorrida.
O primeiro grupo percorreu a amplitude de movimento parcial inicial (API) delimitada
pelos angulos entre 100° e 65° de flexdo de joelho (0° = joelho estendido). O
segundo grupo percorreu a amplitude de movimento parcial final (APF) delimitada
pelos angulos entre 65° e 30° de flexdo de joelho. O terceiro grupo percorreu a
amplitude de movimento completa (ACO) delimitada pelos angulos entre 100° e 30°
de flexado de joelho. Antes e ap0s iniciarem o treinamento foram realizados testes de
CIVM nos angulos de 30°, 65° e 100° de flexdo de joelho e a mudanca relativa no
desempenho nestes testes foi usada para comparacdo entre os grupos. Os
resultados da comparacdo em cada angulo demonstraram que os grupos ACO, API
e APF apresentaram maior alteragéo relativa no desempenho no teste de CIVM nos
angulos de 100° e 65°. Além disso, o grupo API apresentou maior alteracéo relativa
gue os grupos ACO e APF no angulo 100°. No angulo de 30°, somente o grupo APF
apresentou maior alteracdo relativa comparada aos demais grupos (ACO, API e
Controle). Adicionalmente, na comparacdo entre angulos dentro de cada grupo, 0s
grupos APl e APF apresentaram aumento do torque maximo isométrico especifico
aos angulos treinados e, os grupos ACO e o grupo Controle ndo apresentaram
diferencas na variagcdo do desempenho nos testes de CIVM entre os angulos
investigados. De forma geral, foi observado um aumento de torque maximo
isométrico coerente com as faixas de ADM treinadas, independente se eram parciais
ou ADM completa.

Palavras chave: Amplitude de Movimento. Comprimento Muscular. Torque
isométrico maximo. Especificidade angular.



ABSTRACT

The range of motion (ROM) manipulation can influence the performance of maximum
isometric torque. Thus, the present study aims to compare the change in
performance in the maximum voluntary isometric contraction test (MVC) at different
joint angles between and within groups performed in different ROM after 12 weeks of
knee extensors training. For this, 32 sedentary women between 18 and 30 years old
were distributed equally between a control group and three training groups. The
volunteers in the training groups performed training protocols 3 times a week
consisting of 3-6 sets of 7 repetitions at 60% of the performance in the test of a
maximum repetition (1RM), with duration of the repetition of 4s and pause 180s. The
only difference between the training protocols was the ROM covered. The first group
covered an initial partial range of motion (API) delimited by angles 100° and 65° of
knee flexion (0° = extended knee). The second group covered a final partial range of
motion (APF) delimited by angles 65° and 30° of knee flexion, The third group
covered the complete range of motion (ACO) delimited by angles 100° and 30° of
knee flexion. Before and after starting training, MVC tests were performed at angles
of 30°, 65° and 100° of knee flexion and relative change in the convenient
performance was used for comparison between the groups. The results of the
comparison in each angle showed that the groups ACO, API and APF independent
the greatest change in performance in the MVC test at the angles of 100° and 65°. In
addition, the API group presented a greater relative change than the ACO and APF
groups at an angle of 100°. At the 30° angle, only the APF group presented a greater
relative change compared to the other groups (ACO, API and Control). Additionally,
when comparing angles within each group, the API and APF groups showed an
increase in the maximum isometric torque specific to the trained angles and the ACO
groups and the Control group showed no differences in the variation of performance
in the MVC tests between the investigated angles. In general, an increase in
maximum isometric torque consistent with the trained ROM was observed,
regardless of whether they were partial or complete ROM.

Keywords: Range of Motion. Muscle Length. Maximum isometric strength. Angular

specificity.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de gerar maiores valores de forca em diferentes angulos
articulares é diferente entre atletas de modalidades esportivas distintas
(SAVELBERG; MEIJER, 2003; ULLRICH; BRUEGGEMANN, 2008). Assim, o0
desenvolvimento de protocolos de treinamento que sejam capazes de modificar o
torque maximo isométrico em angulos especificos contribui para uma prescricdo do
treinamento esportivo mais qualificada e direcionada. No entanto, a efetividade de
um treinamento de forca em promover adaptacoes referentes ao aumento do torque
maximo isométrico € dependente da prescricdo de diversas variaveis (ACSM, 2009;
KRAEMER; RATAMESS, 2004; MORTON et al.,, 2019), como a amplitude de
movimento (ADM). A ADM é entendida no presente estudo como distancia angular
percorrida por uma articulagdo durante a realizacdo de um exercicio. Quando a
distancia angular percorrida compreende a faixa angular disponivel na articulacao ou
préximo disso tem sido denominada de protocolo de treinamento com ADM completa
(ACO) (NEWMIRE; WILLOUGHBY, 2018). Contudo, se a distancia articular
percorrida ocorre apenas em uma parte da faixa angular disponivel na articulagcéo, a
mesma foi denominada de ADM parcial (NEWMIRE; WILLOUGHBY, 2018). A
manipulacdo da ADM no treinamento de forca influencia diretamente na capacidade
de producédo de forca muscular (GORDON et al., 1966), pois alterando as faixas de
ADM modifica-se o0 comprimento muscular e o bragco de forgca na articulacéo
(MCMAHON et al., 2014; VISSER et al., 1990).

Existem evidéncias cientificas de que alteragbes no comprimento
muscular modifica a capacidade do musculo em produzir for¢a, sendo esta condi¢cao
associada a curva comprimento-tensdo (GORDON et al., 1966). Originalmente, a
curva comprimento-tensédo expressa a relagéo entre o comprimento do sarcémero,
consequentemente, o grau de sobreposicéo dos filamentos de actina e miosina para
a formacao de pontes cruzadas, e a for¢a produzida em uma fibra isolada. Nas
condicbes em que esta relacao foi investigada, foi possivel verificar um pico de forca
guando houve uma sobreposi¢cao otima dos filamentos de actina e miosina, de forma
que, nesta posicdo um maior numero de pontes cruzadas poderia ser formado
(HUXLEY; HANSON, 1954; HUXLEY; NIEDERGERKE, 1954; GORDON et al.,
1966). Entretanto, quando esse comprimento oOtimo foi alterado, a capacidade de

producdo de for¢ca diminuiu. Essa alteracdo ocorreu por meio do aumento do
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comprimento da fibra muscular, resultando em sarcémeros com menor sobreposicao
de filamentos de actina e miosina, consequentemente menor possibilidade de
formacdo de pontes cruzadas. Adicionalmente, uma redugdo no comprimento da
fibra muscular ocasionou uma maior sobreposicdo dos filamentos de actina e
miosina no sarcomero, dificultando o deslizamento de um filamento sobre o outro e,
com isso, prejudicando a formacdo de mais pontes cruzadas (GORDON et al.,
1966). Adicionalmente a este comportamento citado, deve-se ressaltar a
contribuicdo do material passivo na geracdo de tensdo mediante a variagdo do
comprimento (RASSIER et al., 1999). Segundo Enoka (2000), o material passivo é
representado pelo tecido conjuntivo (e.g. endomisio, perimisio, epimisio, tendao) e
componentes citoesqueléticos (e.g. titina). Quando alongadas para além do seu
comprimento de repouso, essas estruturas exercem uma forca passiva que se soma
com a formacao das pontes cruzadas. Com isso, € possivel entender que manipular
a ADM articular influencia diretamente no comprimento muscular, que por sua vez

poderd modificar o potencial em produzir torque.

A dimensédo da variagcdo de comprimento do musculo que ocorre com a
alteracdo da ADM articular pode aumentar ou diminuir o braco de forca, sendo esse
a menor distancia (perpendicular) entre a linha de acdo do musculo e o eixo da
articulacdo (HALL, 2016). Conforme o movimento articular ocorre ha variacbes nos
bracos de for¢a associados aos musculos que cruzam a articulacdo (CHOW et al.,
1999; RASSIER et al., 1999). Assim, alteragcbes nos angulos articulares tém efeito
sobre o braco de forca (VISSER et al., 1990). Kubo et al. (2006) identificaram que as
mudancas no braco de forca, devido a alteracbes no angulo articular, afetaram
diretamente o torque articular. Assim, para um mesmo torque de resisténcia, 0
torque articular foi maior quando o joelho estava a 100° comparado a 50° de flexao.
Portanto, alterar o brago de forga resultara em uma modificagdo na capacidade de

producéo do torque articular.

Estudos tém verificado que manipulagdes nos angulos articulares durante
o treinamento de forca com acgao isomeétrica ocasionem desempenhos distintos de
torque maximo isométrico em diferentes angulos, sendo que esta condi¢cdo poderia
influenciar as adaptacdes neuromusculares. Nestes estudos tém sido verificado que
0S aumentos no torgue maximo isométrico acontecem nos angulos em que ocorre 0
treinamento isométrico, ou préximos a eles (KUBO et al., 2006; THEPAUT-MATHIEU
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et al., 1988). Desta forma, essa condicdo em que o individuo aumenta o torque
maximo isométrico nos angulos treinados (ou préximos) e ndo aumenta nos angulos
ndo treinados (ou distantes ao treinado) serd entendida no presente estudo como
um efeito de especificidade angular no aumento do torque méaximo. Este efeito de
especificidade angular tem sido verificado em estudos com o treinamento isométrico
realizado em diferentes angulos, consequentemente em diferentes comprimentos
musculares (KUBO et al., 2006; NOORKOIV et al., 2014; THEPAUT-MATHIEU et al.,
1988). Contudo, esta resposta de especificidade angular no treinamento isométrico
apresenta divergéncias (KUBO et al., 2006; NOORKOIV et al., 2014; THEPAUT-
MATHIEU et al., 1988). Kubo et al. (2006) prescreveram o treinamento no angulo de
50° e um aumento do torque maximo isométrico foi verificado nos angulos de 40°,
50°, 60°, 70° e 80° de flexdo de joelhos. Porém, esse resultado foi observado
somente quando o treinamento foi realizado em um angulo (50° - sendo 0°
correspondente a extensdo completa do joelho) em que a musculatura encontrava-
se em menor comprimento (distancia entre origem e insercdo muscular)
comparativamente a situacdo de maior comprimento (angulo de 100°). Entretanto,
guando o treinamento de forca foi realizado em um angulo que a musculatura
encontrava-se em maior comprimento (100°), o aumento do torque maximo
isométrico aconteceu nos angulos treinados, mas também em angulos diferentes
daqueles utilizados no treinamento (40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°, 100° e 110°) (KUBO
et al., 2006). Portanto, parece que a resposta de especificidade angular com o
treinamento isométrico € dependente do comprimento muscular em que o
treinamento é realizado.

Adicionalmente, deve ser ressaltado que o treinamento isométrico
apresenta um dificil controle (e.g. demanda recursos tecnoldgicos) se a intensidade
utilizada ndo for maxima (FOLLAND et al.,, 2005). Ressalta-se ainda que as
recomendacdes mais frequentes sao para que atletas de diferentes modalidades
esportivas realizem treinamentos de for¢a envolvendo agdes dindmicas (CLARK et
al.,, 2011; WILSON et al., 1996; ZATSIORSKY, 1999). Portanto, avaliar o
desempenho de torque maximo isométrico em diferentes angulos apés o
treinamento dindmico com diferentes faixas de ADM, i.e comprimentos musculares
distintos, pode ser relevante para a prescricao do treinamento esportivo e aplicacéo

pratica.
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Apesar da resposta de especificidade angular decorrente do treinamento
isométrico acontecer na dependéncia do comprimento muscular (KUBO et al., 2006;
THEPAUT-MATHIEU et al., 1988), para o treinamento dindmico utilizando diferentes
faixas de ADM a especificidade angular tem sido verificada independente do
comprimento muscular (GRAVES et al., 1989; MCMAHON et al., 2014). Contudo,
existem poucos dados disponiveis envolvendo esta tematica e essa caréncia de
informagdes n&o permite uma compreensdo mais clara e conclusiva. McMahon et al.
(2014) avaliaram o desempenho de torque maximo isométrico no teste de contracédo
isométrica voluntaria maxima (CIVM) em diferentes angulos, apds um periodo de
tempo com o treinamento dindmico executado por dois grupos com distintas faixas
de ADM. Foram realizados diversos exercicios (Agachamento barra nas costas,
Agachamento livre, Agachamento isométrico, Extensor de joelhos, Agachamento
Bulgaro, Leg press e Avanco) que envolviam os musculos extensores de joelho entre
0° e 90° de flexdo de joelho (0° = extensdo completa de joelho), i.e ACO e o grupo
de ADM parcial realizou os mesmos exercicios do grupo ACO, porém percorreu a
faixa de angulos de 0° e 50° de flexdo de joelhos, i.e ADM parcial percorrendo a
faixa de angulos finais do movimento de extensdo completa de joelhos (APF). Os
resultados mostraram que o grupo APF obteve maior desempenho de torque
maximo isométrico somente nos angulos treinados ou préximos aos mesmos (50°,
60°, 65° e 70°). No grupo ACO verificou-se aumento no desempenho torque maximo
isométrico em todos os angulos investigados (30°, 50°, 60°, 65°, 70°, 75° e 90°).
Como mencionado anteriormente, em relacdo ao treinamento isométrico, a variacao
do comprimento muscular parece ser um fator que pode influenciar no desempenho
do torque maximo isométrico (KUBO et al., 2006; THEPAUT-MATHIEU et al., 1988).
Assim, talvez os diferentes comprimentos musculares em que o muasculo sera
estimulado em diferentes faixas de ADM parciais durante um treinamento de forca,
também possam conduzir para respostas especificas. O Unico estudo, considerando
o melhor do nosso conhecimento, que investigou o efeito do treinamento em
diferentes comprimentos musculares por meio da prescricdo do treinamento em
faixas de ADM parciais, foi realizado por Graves et al. (1989). Esses autores
compararam o desempenho de torque maximo isométrico em diferentes angulos (9°,
20°, 35°, 50°, 65° 80° 95° e 110°) na extensdo de joelhos no aparelho “banco
extensor”, apds 10 semanas de treinamento dinamico, entre protocolos diferenciados

pelas faixas de ADM utilizadas. Os autores reportaram que 0 grupo que realizou o
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treinamento com o protocolo ACO (120° a 0° de flexdo do joelho, sendo 0°
correspondente a extensdo completa do joelho) obteve aumento do torque maximo
isométrico no teste de CIVM em todos os angulos testados. Além do protocolo ACO,
também houve dois protocolos com diferentes faixas de ADM parciais, sendo que
em um desses protocolos a ADM correspondia ao inicio da ADM do grupo ACO
(120° a 60°), ou seja, a amplitude parcial inicial (APl) e o segundo protocolo,
correspondia ao final do treinamento ACO (60° a 0°), representando o protocolo
APF. Os autores identificaram aumentos no torque maximo isométrico préximo aos
angulos correspondentes a faixa angular da ADM treinada (API - 110°, 95°, 80°, 65°,
50° e 35°; APF - 9°, 20°, 35°, 50°, 65°, 80°; ACO — 110°, 95°, 80°, 65°, 50° e 35°, 20°
e 99. Conforme o padrdo observado nos estudos com treinamento isométrico, o
grupo API, treinado em uma faixa de angulos em que a musculatura encontrava-se
num maior comprimento comparativamente com o grupo APF, ndo obteve aumento
do torque maximo isométrico em angulos distantes aos treinados. Assim, pode ser
esperado que o treinamento dindmico realizado com faixas de ADM parciais,
portanto em diferentes comprimentos musculares, a especificidade do aumento de
desempenho de torque maximo isométrico aconteca em ambas ADM parciais, como

no treinamento isométrico.

No entanto, € importante salientar que Graves et al. (1989) treinaram seus
voluntarios com faixas de repeticdes maximas (RM). Este procedimento permite que
se utilizem diferentes intensidades [percentuais do desempenho no teste de uma
repeticdo maxima (LRM)] na realizacdo dos protocolos, por exemplo, um voluntario x
pode fazer sete repeticdes e um voluntario y pode fazer dez de repeticbes. Segundo
Sakamoto e Sinclair (2012) a diferenca no nimero maximo de repeticbes, pode
implicar numa diferenca de % na intensidade relativa, sendo que para uma mesma
duracdo da repeticdo os voluntarios realizavam sete repeticdes a 50% de 1RM e dez
repeticdes a 40% de 1RM. Ressalta-se, que esta diferenca foi verificada no exercicio
supino, e apesar do numero maximo de repeticbes variar entre exercicios
(SHIMANO et al., 2006), € esperado que os voluntarios fagam um ndmero maximo
de repeticdes com intensidades diferentes. Portanto, essa diferenca de intensidade
pode implicar em uma limitacdo para as respostas do estudo de Graves et al. (1989).
Suporte para esta suposicao esta relacionado com a perspectiva de que Rhea et al.
(2016) tém chamado a atencao em relacdo a especificidade angular no desempenho
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de forca maxima dinamica (1RM). Segundo estes autores, os aumentos de forca
maxima dinamica sao especificos para as ADM que foram estimulados com maiores
pesos (intensidades), ou seja, ndo somente a faixa de ADM treinada influencia no
aumento especifico nos angulos treinados, mas também a magnitude da sobrecarga
em cada angulo percorrido. Contudo, deve-se ter cautela nas interpretacdes de
Rhea et al. (2016), pois elas se referem ao teste de uma repeticdo maxima (1RM)
que é diferente do teste de CIVM. O teste de 1RM ¢é delimitado pela regido de
desvantagem mecanica (LANDER et al., 1985). Lander et al. (1985) descreveram a
regido de desvantagem mecanica como sendo a regido da curva forca—tempo em
que a falha é mais provavel de acontecer se o impulso inicial durante a aceleracao
ou a forca aplicada no decorrer do movimento € insuficiente para continuar movendo
o aparelho. Portanto, as demandas de torque maximo dentro e fora dessa regiao
nao sao as mesmas (BROW; WEIR, 2001). Assim, ainda € necessario esclarecer se
a magnitude da sobrecarga em cada angulo percorrido durante o treinamento
dindmico pode afetar o desempenho de torque maximo isométrico. O fato dos
protocolos de Graves et al. (1989) terem treinado com intensidades diferentes pode
representar uma limitacdo metodoldgica relevante, uma vez que ndo € possivel
saber se os resultados encontrados foram devido a manipulacédo apenas da variavel
independente (faixas de ADM) ou das diferentes intensidades.

Uma informagdo que poderia contribuir para minimizar este tipo de
guestionamento teria sido o registro da relacdo torque-angulo nos protocolos de
Graves et al. (1989). Esta relacdo torque-angulo se refere ao decurso da
forca/torque produzida (torque instantaneo) ao longo da faixa de ADM. Por meio
deste registro seria possivel verificar diferencas em relacdo torque-angulo entre os
protocolos investigados. Desta forma, considerando esta informagao e a perspectiva
sugerida por Rhea et al. (2016), se a magnitude do torque em cada angulo é algo
que pode influenciar a resposta de especificidade angular no aumento de forca
maxima, os resultados de Graves et al. (1989), podem ter sido influenciados pelo
torque com que foi realizado cada protocolo e ndo somente pela faixa de ADM
realizada naquele protocolo. Além disso, € possivel hipotetizar que os protocolos de
treinamento do estudo de Graves et al. (1989) tenham apresentado distintos valores
de torque instantdaneo ao longo do treinamento. Sendo assim, avaliar se o0s
protocolos configurados com distintas faixas de ADM (i.e. comprimentos musculares

diferentes) também proporcionam uma relacdo torque-angulo distinta (maior
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producdo de torque instantaneo) durante o treinamento constitui uma informacao
adicional para uma compreensao mais adequada das adaptacbes ao treinamento.
Considerando a relagdo torque-angulo correspondente aos protocolos com
diferentes ADM e o desempenho de torque maximo isométrico em &angulos
especificos, novos insights poderdo ser fornecidos para a explicacdo das
adaptacdes, podendo ser considerado um avanco na compreensdo deste tipo de
treinamento.

Além de nado controlar de forma precisa a intensidade relativa em cada
protocolo, outro aspecto a ser considerado na discussdo dos resultados
apresentados por Graves et al. (1989) se refere ao processo de mensuracdo no
teste de CIVM. Esses autores verificaram diferencas significativas no torque maximo
isométrico na dependéncia da ordem de medicdo dos angulos no teste de CIVM
(crescente 9° a 110° e decrescente 110° a 9°). Graves et al. (1989) verificaram que
para um mesmo angulo, se ele fosse avaliado como primeiro angulo na ordem de
avaliacdo se obtinha maiores valores de torque maximo isométrico comparado com
sua avaliacdo como ultimo na ordem dos testes de CIVM. Os autores consideram
que um provavel efeito de fadiga pode ter conduzido para esse resultado.
Considerando que a diferenca nos protocolos com ADM parcial ocorreu exatamente
nos angulos extremos (9°, 20°, 95° e 110°) pode ser que esse resultado ndo seja,
exclusivamente, determinado pelo treinamento em ADM parciais, mas sim também
por esse efeito de fadiga. Outros estudos que investigaram o torque maximo
isométrico em diferentes angulos aleatorizaram a ordem de medi¢do dos testes, a
fim de minimizar esse possivel efeito de fadiga nos resultados (KUBO et al., 2006;
MCMAHON et al., 2014; NOORKOIV et al., 2014). Além disso, com a finalidade de
investigar se a modificacdo da ADM juntamente com a alteracdo do comprimento
muscular resulta em uma resposta de especificidade angular torque maximo, e
talvez considerar a realizacdo de um menor nimero de angulos testados ao longo
de toda ADM completa seja relevante para minimizar o efeito da fadiga. Sendo
assim, dados de pesquisa envolvendo o treinamento dinamico nao permitem concluir
se a faixa de ADM em que o treinamento é realizado € um fator modulador do

desempenho de torgue maximo isométrico em diferentes angulos.
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2 OBJETIVOS

Comparar a alteragéo relativa de desempenho no teste de CIVM em
diferentes angulos articulares entre e intra os grupos APIl, APF e ACO ap6s um

periodo de treinamento dos extensores do joelho.
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3 HIPOTESES

H1 — Todos 0s grupos experimentais apresentardo maior aumento relativo no torque
maximo isométrico nos angulos correspondentes ao seu treinamento em

comparagao ao grupo controle.

H2 — Os grupos APl e APF apresentardo um maior aumento relativo no torque
maximo isomeétrico nos angulos correspondentes ao seu treinamento do que nos
angulos nédo treinados. O grupo ACO ter4 um aumento relativo similar em todos os
angulos e o grupo controle ndo apresentard diferencas nos angulos investigados

apos o periodo de treinamento.
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4 METODOLOGIA
4.1 Delineamento do estudo

No presente estudo, foi utilizado um delineamento experimental de
medidas repetidas (PORTNEY; WATKINS, 2008) e a amostra foi dividida em trés
grupos experimentais e um grupo controle (CON). Os grupos experimentais foram
submetidos a diferentes protocolos de treinamento no banco extensor de joelhos
durante 12 semanas, sendo realizados testes de CIVM em diferentes angulos de
extensdo de joelhos, antes e apds este periodo de treinamento. O desenho

experimental pode ser visualizado na Figura 1.

FIGURA 1. Representagdo esquematica do desenho experimental do estudo

Sessio de coleta 1 Assinatura TCLE e PAR-Q; Antropomefria
48-72 h Familiarizagdo Teste CIVM
Sessdo de coleta 2 Teste CIVM
48-7T2 h
Sessfo de coleta 3 Teste CIVM
48-T2 h
Sessdo de coleta 4 Teste CIVM e Teste 1RM
48-T2 h
Sessdes de coleta5-40 Treinamento Relagdo torque-dngulo
T2h
Sessdo de coleta 41 Teste CIVM
48-T2 h
Sessio de coleta 42 Teste CIVM
48-T2 h
Sessio de coleta 43 Teste CIVM

Legenda: CIVM: contracdo isométrica voluntaria méxima; 1RM: Uma repeticdo maxima.
TCLE: Termo de consentimento livre e esclarecido; PAR-Q: Questionario de prontidao
para atividade fisica. Fonte: Elaborado pela autora.

Na sesséo 1, as voluntarias assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) (APENDICE 1), responderam ao Questionario de Prontiddo para
Atividade Fisica (PAR-Q) (ANEXO I) e foram submetidas a coleta de dados

antropométricos. Em seguida, as voluntarias foram submetidas aleatoriamente testes
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de CIVM em diferentes angulos articulares (30°, 65° e 100° de flexao de joelhos; 0° =
extensdo completa de joelhos) com o objetivo de familiarizar as voluntarias ao teste.
Considerando o desempenho médio entre angulos nos testes de CIVM, 32
voluntarias foram alocadas de forma balanceada em cada um dos 3 grupos
experimentais (detalhes adicionais serdo fornecidos ao longo do item 2.4.1). Nas
sessoOes 2, 3 e 4, foram realizados os testes de CIVM em todos os angulos adotados
em cada dia. Apos o teste de CIVM na sesséo 4, foi estabelecido um intervalo de
descanso de 10 min e, na sequéncia, foi realizado o teste de 1RM na ADM
designada para cada grupo de treinamento. Durante as sessdes de coleta 5 a 40, as
voluntarias dos grupos experimentais compareceram a trés sessfes semanais por
um periodo de 12 semanas no Laboratério do Treinamento em Musculacdo
(LAMUSC) separada por um periodo de 48-72 horas, executando um dos trés
protocolos de treinamento propostos no aparelho banco extensor de joelhos. O
protocolo ACO foi realizado percorrendo a faixa de ADM entre 100° e 30° de flexao
de joelho (0° = joelho completamente estendido) (Figura 2 A). O protocolo API foi
realizado percorrendo a faixa de ADM entre 100° e 65° de flexdo de joelho,
correspondente aos angulos iniciais da acdo concéntrica durante o movimento de
extensdo de joelho do protocolo ACO (Figura 2 B). O protocolo APF foi realizado
percorrendo a faixa de ADM entre 65° e 30° de flexdo de joelho, correspondente aos
angulos finais da acdo concéntrica durante o movimento de extenséao de joelho do
protocolo ACO (Figura 2 C).
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Figura 2. Angulos percorridos nos protocolos ACO, AP| e APF

J

A woe T

Legenda: Protocolo ACO (amplitude completa): 100° - 30° (70°) = distancia angular percorrida
durante as acBes musculares concéntricas e excéntricas. Protocolo API (amplitude parcial inicial):
100° - 65° (35°). Protocolo APF (amplitude parcial final): 65° - 30° (35°). Fonte: Elaborado pela autora

Em todas as sessdes de treinamento, a relacdo torque - angulo, a ADM e
a duracao das acdes musculares foram registrados durante a execucao de cada um
dos protocolos de treinamento. Apos 72h da ultima sesséo de treinamento, foram
realizados novamente os testes de CIVM (sessdes de coleta 41, 42 e 43) nos
diferentes angulos articulares (30°, 65° e 100° de flexao de joelhos). Apéds a sesséo
43, 10 voluntarias destreinadas foram recrutadas para a composicdo do grupo
controle. Esse grupo realizou os testes de CIVM seguindo o mesmo protocolo
adotado para os grupos experimentais. Entretanto, diferentemente dos grupos
experimentais, ap6s a Uultima sessdo de teste de CIVM, foi solicitado que as
voluntarias do grupo controle ndo realizassem nenhum treinamento de forca até que

fossem realizados novamente os testes de CIVM apés 12 semanas.

4.2 Amostra

Para participar no estudo foram selecionadas mulheres com idade entre
18 e 30 anos, sem experiéncia com treinamento de forca ou sem envolvimento com
treinamento de for¢a ha pelo menos seis meses antes do inicio do estudo e que nao
apresentavam historico de lesbes musculo tendineas nas articulacdes do tornozelo,
joelho, coluna e quadril. Além disso, as voluntarias selecionadas responderam
negativamente a todas as questdes do questionario PAR-Q. Na Tabela 1,

encontram-se os dados descritivos referentes a caracterizagdo da amostra.
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Tabela 1: Caracterizacdo da amostra

Variavel Grupo Média + DP Min-Méax

ACO 236+3,1 19-29

API 240+2,8 20-29

Idade

(anos) APF 23,1+3,1 21-30

CON 21,8+2,4 19-26
ACO 59,0+8,1 45,0-71,0
API 545+125 42,0-78,9

Massa corporal
(kg) APF 60,3+7,9 46,0 - 67,8
CON 66,2+ 7,6 49,0 - 77,6
ACO 162 + 4 157 - 168
API 161+ 4 152 - 166
Estatura
(cm) APF 160 + 4 151 - 166
CON 1635 159-174
ACO 275+55 18,7 - 32,7
Percentual de API 249+57 18,4 - 37,0
gordura

(%) APF 28,0+4,5 19,7 - 32,6
CON 275+5,1 16,4 - 32,9

Legenda: DP — Desvio padrdo; Min - Minimo; Max — Maximo; ACO — Amplitude de movimento
completa; APl — Amplitude de movimento parcial percorrendo apenas o0s angulos iniciais do
movimento; APF - Amplitude de movimento parcial percorrendo apenas os angulos finais do
movimento; CON - Controle. Fonte: Elaborado pela autora (dados extraidos da pesquisa).

O célculo amostral foi realizado através do software GPower (versédo
3.1.9.2). Neste, foi utilizado o delineamento adotado no presente estudo (ANOVA:
Repeated measures, within-between interaction), um erro alfa de 0,05, um poder de
0,90, uma correlagdo entre as medidas repetidas de 0,50, uma correcdo de néo
esfericidade de 0,50, considerando 4 grupos, com 3 mensuracdes (CIVM a 30°, 65°
e 100°). Para a variavel tamanho do efeito, foi utilizado um valor de 1,15, obtido
através do d de Cohen (BECK, 2013) entre os dados de CIVM dos grupos de
treinamento (menor variacdo da comparagao par a par entre grupos) do estudo de
McMahon et al. (2013). Assim, o software apresentou um tamanho de amostra = 32

individuos. Considerando uma perda amostral de aproximadamente 20%, o presente
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estudo contou com 40 mulheres (10 mulheres em cada grupo, incluindo o grupo

controle).

Ao longo do estudo, ocorreu uma perda amostral de cinco voluntérias.
Essa perda amostral ao longo do periodo de treinamento foi devido a diferentes
motivos como: falta de interesse em continuar no estudo, dores constantes no
joelho, aparecimento de doenca que impediu a continuidade no treinamento e
condicdo financeira reduzida para custeio do transporte. Desse modo, para a
realizacdo dos célculos estaticos foram excluidas trés voluntarias que ndo haviam
completado todas as sessGes de treinamento. Sendo assim, as analises foram

realizadas com uma amostra de 32 voluntarias (8 em cada grupo).

Antes de iniciarem a participacdo neste estudo, todas as voluntérias
receberam informagdes quanto aos objetivos, ao processo metodolégico da
pesquisa, bem como os possiveis riscos e beneficios de participacdo na pesquisa.
Elas deram seu consentimento por escrito para participacdo neste estudo e estavam
cientes de que a qualguer momento poderiam deixar de participar da pesquisa. Este
estudo foi aprovado pelo Comité de FEtica da UFMG (nimero
01758518.1.0000.5149) (Anexo ).

4.3 Instrumento

Os testes e treinamento foram realizados no aparelho banco extensor de

joelhos adaptado para permitir a realizacdo do estudo (Figura 3).
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Figura 3. llustracdo do aparelho banco extensor

Célula de carga

I Suporte para anilhas |

Potenciémetro

“Brago mecanico” ‘

' Trava para o ajuste

da Almofada

Fonte: Arquivos do LAMUSC

No eixo de rotagdo do “brago mecanico” foi fixado um potencidbmetro
(Figura 4 A) com uma resisténcia elétrica variando linearmente de 0 a 10 kQ, com
erro de linearidade de 2%, faixa de tensdo de +10V a -10V, para permitir a
mensuragao do angulo entre o “brago mecéanico” e o banco. Conectado em série
com o cabo de aco, que interliga o suporte para anilhas e o brago mecanico, existe
uma célula de carga (Figura 4 B) de tracdo e compressao (tipo S, TEDEA) para o
registro da forca, que possui uma faixa de tensédo de +10V a -10V e suporta até 500
kg. A utilizacdo de célula de carga e de potencibmetro em aparelhos comerciais tem
sido relatada na literatura para mensurar a forca dindmica e isométrica e para medir
deslocamento angular (DALLEAU et al., 2010; LACERDA et al., 2020). O
potencidometro foi calibrado todos os dias antes dos testes e duas vezes por semana
ao longo do periodo de treinamento, com o auxilio de um goniébmetro manual. A
célula de carga foi calibrada nos mesmos dias que o potencibmetro, por meio da
multiplicagdo da massa de uma anilha conhecida (mensurada em uma balanga
eletrdnica com precisdo de 0,01 kg) pelo valor da gravidade (9,81 m/s?). Além da
instalacdo do potencidmetro e da célula de carga, um cinto de seguranca de quatro

pontos (Figura 4 C) foi instalado no aparelho banco extensor de joelhos. Antes das
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voluntarias iniciarem os testes ou treinamentos neste aparelho, o cinto de seguranca
foi ajustado de modo a minimizar movimentos acessorios (e.g. flexdes do tronco e

quadril).

Figura 4. Potencidmetro afixado no eixo de rotacdo (A), célula de carga conectada

em série com o suporte para anilhas (B) e cinto de seguranca (C)

Potenciometro

b seguran

Fonte: Arquivo do LAMUSC

Os dados do potenciébmetro e da célula de carga foram sincronizados e
convertidos usando uma placa A/D (Biovision, Wehrheim, Alemanha). A frequéncia
de amostragem utilizada foi de 2.000Hz. O software usado para registro e tratamento
dos dados foi o DasyLab 11.0 (Measurement Computing Corporation, Norton, MA,
EUA) sendo utilizados worksheets especificos para aquisicdo dos dados de ADM,
forca e duracdo da repeticdo durante as sessoes de treinamento (DINIZ, 2014a),
aquisicdo dos dados de torque durante os testes de CIVM (DINIZ, 2014b) ,
determinacdo do pico de torque isométrico ap0s a coleta (DINIZ, 2014c) e
determinacdo da relacdo torque x angulo na analise a posteriori das sessdes de
treinamento (DINIZ, 2014d).

Para se determinar o torque de resisténcia ocasionado pelo aparelho,
optou-se por realizar um experimento que permitisse determinar os valores de torque
gue seriam realizados contra a almofada do banco extensor de joelhos. Neste
experimento, realizado anteriormente no LAMUSC (DINIZ, 2016), outra célula de
carga, com as mesmas configuracbes daquela célula de carga acoplada em série

com o suporte para anilhas, também foi fixada em série com a trava de ajuste da
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posicdo da almofada por meio de um cabo de aco (Figura 5). Um eletrogoniémetro
foi acoplado ao cabo de aco para manter sempre um angulo reto (90°) entre o cabo

de aco e “brago mecanico” do extensor do joelho (Figura 5).

Figura 5. Fixacdo da célula de carga e gonibmetro para medir a resisténcia
fornecida pelo aparelho em cada angulo de cada ajuste

Célula de carga

I| Célula de carga da almofada
”

Gonidometro

Fonte: Arquivos do LAMUSC

Apds a montagem da estrutura, modificando a posi¢cao do cabo de aco
que suspendia a célula de carga da almofada e colocando no suporte de anilhas
pesos diferentes (10, 20 e 30 kg), mensurou-se estaticamente durante 10s o valor de
forca nas duas células de carga considerando os angulos entre o “brago mecanico” e
0 banco de 90°, 80°, 70°, 60°, 50°, 40° 30° e 20°. Usando equacdes de regressao
bivariadas com os dados de for¢ca da célula de carga ligada em série ao cabo de aco
do suporte de anilhas e do angulo do “brago mecanico” com o banco (determinado
pelo potenciémetro) foi possivel determinar o valor da for¢a aplicada na almofada em
cada angulo e peso. As equacbes para determinacdo da forca, considerando os

diferentes ajustes do aparelho podem ser visualizadas abaixo:
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Ajuste 2 — Forca = 1,597*FS-1,31*Ang +115,014 (1)

R2 = 0,99 — Erro padrao da estimativa do modelo — 11,95 N

Ajuste 3 - Forca = 1,404*FS-1,307*Ang +112,64  (2)

R2 = 0,99 — Erro padrdo da estimativa do modelo — 10,71 N

Ajuste 4 - Forga = 1,249*FS-1,158*Ang +105,187 3)

R2 = 0,99 — Erro padrdo da estimativa do modelo — 10,73 N

FS - Forgca medida na foto-célula fixa em série com o cabo de a¢o do aparelho

Ang — Angulo da haste movel do aparelho

Para determinar o torque de resisténcia do aparelho, os dados estimados
da forca através das equacdes de regressao foram multiplicados pela distancia entre
o potenciébmetro e a almofada. A trava para o ajuste da almofada, era ajustada em
funcdo do tamanho da perna da voluntaria. Alterando assim, a distancia da almofada
até o eixo de rotagcdo do “braco mecanico’. No presente estudo, as voluntarias
utilizaram a trava em trés posicées denominadas de 2, 3 ou 4, sendo a distancia
linear entre o eixo de rotagcao do “bragco mecanico” e a trava para cada ajuste foi

0,314 m e 0,355 m e 0,392 m, respectivamente.

4.3.1 Ajuste no equipamento para os testes de CIVM

Para a realizagdo do teste de CIVM nos diferentes angulos, foi necessaria
a utilizacdo de um sistema de levante manual ("macaco mecanico") e um acessorio
de madeira para elevar o suporte com pesos até uma determinada altura na qual s6
gerasse tensdo no cabo de aco no angulo determinado para o teste (Figura 6).
Através dos dados fornecidos pelo potencidmetro, pode-se confirmar o exato angulo
desta medicdo. Apos ajustados os angulos, foram colocadas ao lado do suporte de
anilhas, duas faixas de polipropileno com 2,5 cm de largura e 0,25 de espessura que
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suporta até 18.000 N de forca cada uma, impossibilitando a voluntaria de
movimentar o equipamento. Dessa forma, toda forca aplicada contra a almofada era
registrada para a célula de carga do aparelho através do cabo de aco. Assim,
utilizando as equagdes de regressao detalhadas anteriormente e a distancia entre o
eixo de rotacdo do “bragco mecanico” e a trava para cada ajuste foi possivel se

determinar os torques maximos nas CIVM.

Figura 6. “Macaco mecéanico” e acessoério de madeira no angulo de 65° (A), angulo
de 30° (B) e angulo de 100° (C)

C

Legenda: Setas vermelhas: indica cintas de polipropileno. Fonte: Arquivo do LAMUSC

Para a realizacdo do teste de CIVM no angulo de 100°, ndo foram
utilizados o “macaco mecanico” e acessoério de madeira, sendo necessaria somente
a fixacdo das duas faixas polipropileno no suporte com pesos para que 0 mesmo

fosse impossivel da voluntaria movimentar (Figura 6 C).

4.3.2 Controle dos angulos durante o treinamento

Para a realizacdo do teste de 1RM e treinamento na faixa de ADM entre
65°-30° (protocolo APF), foi utilizado novamente 0 macaco mecanico e o acessorio
de madeira que permitia elevar o suporte com pesos até a altura que
correspondesse ao angulo desejado entre o brago mecanico e o banco (Figura 7 A).

Este angulo foi mensurado pelo potencidmetro afixado no eixo do “brago mecanico”.
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Para fornecer um feedback visual para a voluntaria durante a extensao de
joelhos na ADM determinada, foram construidos dois anteparos de ferro. Cada
anteparo era constituido por duas hastes verticais. As hastes do primeiro anteparo
possuiam 90 cm de altura (foram utilizadas nos protocolos ACO e APF) (Figura 7 B)
e a do segundo 50 cm de altura (utilizada no protocolo API) (Figura 8). A distancia de
separacao das hastes era de 30 cm, para os dois anteparos, sendo que uma faixa
elastica unia as duas hastes. Deste modo, os anteparos eram colocados em um
ponto previamente determinado no chdo, e, quando a voluntaria realizava a
extensdo de joelhos, o prolongamento metalico do braco mecanico do aparelho
(visivel na Figura 7 A), tocava a faixa elastica, permitindo controle visual dos limites
do movimento articular a serem alcancados pela propria voluntaria. Além disso, ao
lado do aparelho foi instalado um espelho permitindo que a voluntaria tivesse acesso
visual da ADM (Figura 7 A).

Figura 7 — Macaco mecanico e espelho no angulo de 65° (A), anteparo para auxilio
na determinagdo da amplitude de movimento durante o treinamento e

prolongamento metélico(B)

Espelho

astes metalicas, +

- e b u
S il —— . Y

Fonte: Arquivo do LAMUSC

No anteparo utilizado para realizagcdo do protocolo API, foi fixado um
pequeno sino na faixa elastica, com o objetivo de criar um sinal acustico no final da
acdo concéntrica. Figura 8 ilustra os anteparos utilizados e o alinhamento das

marcacdes no chéo e cabo de ago.
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Figura 8. Anteparos utilizados e marcacdes no cabo de aco e chao

Fonte: Arquivo do LAMUSC

Para ajudar no controle da duracéo das acdes musculares foi utilizado um
metrbnomo e, adicionalmente, as voluntarias recebiam da equipe de coleta
informacgdes instantaneas da duracdo de cada acdo muscular em um notebook que

permitia visualizar os registros do potencidometro.

Todas as sessbes de testes e treinamento foram realizadas com a

supervisao dos pesquisadores.

4.4 Procedimentos
4.4.1 Sessao de coleta 1 — Antropometria e Familiarizacdo CIVM

Inicialmente, as voluntarias receberam as informacdes sobre o estudo e
assinaram o TCLE, sendo em seguida registradas a massa corporal, percentual de
gordura e estatura. A massa corporal foi obtida por meio de uma balanca digital
(FILIZOLA, Brasil) com precisdo de 0,1 kg, enquanto a estatura foi registrada pelo
estadibmetro acoplado, com precisdo de 0,5cm (FILIZOLA, Brasil). O calculo do
percentual de gordura foi realizado de acordo com o protocolo descrito por Jackson

e Pollock (1978) para sete dobras cutaneas.

Posteriormente, as voluntarias foram posicionadas no banco extensor de
joelhos de forma a manter os epicondilos laterais do fémur alinhado com o

potencidmetro colocado no eixo de rotagdo do “brago mecanico’ através da
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movimentacdo anteroposterior do encosto do banco. Além disso, o centro da
almofada, utilizada para apoio da parte distal da perna, foi posicionada a 3 cm acima
do maléolo medial através da movimentacdo da trava para ajuste da almofada
(ULLRICH et al., 2009). O encosto foi sempre mantido num angulo de 110° com o
banco para todas as voluntarias. Os ajustes no encosto e na posicao da trava para
ajuste da almofada foram registrados para que o posicionamento fosse replicado em

todos os procedimentos da coleta.

Nesta sessdo, as voluntarias realizaram o teste de CIVM com objetivo de
familiarizacdo ao procedimento. O teste de CIVM foi constituido por duas tentativas
em cada um dos angulos de 30° 65° e 100° de flexdo de joelhos (0° = extenséo
completa do joelho), cada tentativa com duragcdo de 3s, intervalo de pausa de 30s
entre cada tentativa e de dois minutos entre cada angulo. A sequéncia de realizac&o
dos angulos no teste de CIVM foi definida de forma aleatéria entre as voluntarias.
Protocolo semelhante a este ja foi utilizado por Noorkoiv et al. (2014). Depois de
fornecido o sinal verbal pelo pesquisador, a voluntéria realizou o maximo de forca
contra a almofada no “brago mecéanico” do aparelho extensor de joelhos. A voluntaria

recebia estimulos verbais dos avaliadores para realizar o maximo de forca.

Tendo como referéncia a média do desempenho nos testes de CIVM
(dngulos de 30°, 65° e 100° na sessao de familiarizacdo, as voluntarias foram
divididas em trés grupos experimentais. A alocacdo das voluntarias foi balanceada
entre 0S grupos experimentais, sendo que a sequéncia dos grupos que receberia as
voluntérias ranqueadas foi definida de forma aleatoria (sorteio). Apds este sorteio, a
voluntaria com a maior média de desempenho foi alocada no grupo API, a segunda
no grupo APF e o grupo ACO recebeu a terceira com maior desempenho. A
voluntaria com o 42 maior desempenho foi alocada no grupo ACO e, assim, seguiu-

se sucessivamente até a alocacao da ultima voluntéria.

4.4.2 Sessao de coleta 2, 3 e 4 — Testes de CIVM e 1RM

Nas sessoes de coleta 2, 3 e 4 foram realizados testes de CIVM. O teste
seguiu os mesmos procedimentos da sessao de familiarizacdo. No presente estudo,
optou-se em balancear o nimero de vezes que um determinado angulo foi realizado

em primeiro, segundo ou terceiro lugar dentro da sequéncia diaria dos testes de
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CIVM. Este balanceamento levou em consideracéo o resultado de um estudo prévio
gque demostrou que a sequéncia dos angulos testados, em CIVM realizados no
aparelho banco extensor de joelhos pode influenciar no desempenho individual em
cada angulo (Graves et al.,1989). Para exemplificar: Voluntéria A, dia 1 = sequéncia
de angulos utilizada: 30°, 65° e 100°; dia 2 = sequéncia 65°, 100° e 30° e no dia 3 =
sequéncia 100°, 30° e 65°. Ja a voluntaria B, dia 1 = sequéncia de angulos utilizada:
65°, 30° e 100°; dia 2 = sequéncia 100°, 65° e 30° e no dia 3 = sequéncia 30°, 100° e
65°. A sequéncia dos testes no pré-teste foi mantida no pés-teste para cada

voluntaria.

Para a analise da confiabilidade do teste de CIVM foram calculados o
coeficiente de correlacéo intraclasse [CCl@zk) pelo programa SPSS (versdo 22) e o
erro padrdo de medida (EPM) [desvio padrdo do teste x raiz quadrada de 1 — valor
do CClak)] (Weir, 2005), utilizando os dados do grupo Controle da presente
pesquisa (pré-teste e poOs-teste, intervalo de 12 semanas) (Tabela 3).
Adicionalmente, foi calculado o coeficiente de variagdo médio (CV médio) utilizando
todas as tentativas realizadas nos testes de CIVM em cada angulo nas sessoes de
Pré-teste. CV proximo ao obtido nesse estudo tem sido relatado na literatura (6,2+
3,2%; NOORKOIV et al., 2014).

Tabela 3. Confiabilidade dos desempenhos nos testes de CIVM

CIVM CCl@s k) INTERVALO DE CONFIANGCA EPM (N.m) CV médio + DP (%)

100° 0,98 0,95-0,99 3,30 5026

65° 0,88 0,73-0,95 9,84 4,4 +3,3

30° 0,92 0,80-0,96 4,99 51+24
Legenda: CIVM= Contracdo isométrica voluntaria méaxima. CCl = Coeficiente de correlacdo

intraclasse. EPM = Erro padréo de medida. CV = coeficiente de variacdo. DP — Desvio padréo. Fonte:
Elaborado pela autora (dados extraidos da pesquisa).

Na sesséo 4, apos o teste de CIVM, foi estabelecida uma pausa de 10
minutos, e na sequéncia, foi realizado o teste de 1RM na ADM designada para o
grupo de treinamento. O desempenho desse teste de 1RM foi utilizado como
referéncia para prescricdo da intensidade de treinamento. O teste foi conduzido de
acordo com procedimentos ja utilizados em estudo anterior (LACERDA et al., 2020):
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a) realizar um numero maximo de seis tentativas, com pausas de trés minutos entre
cada uma delas; b) progredir gradualmente o aumento da resisténcia externa a cada
repeticdo (diferenca minima de 1kg por tentativa) até que a voluntaria ndo fosse
capaz de executar a acao concéntrica até o angulo articular determinado. Ao atingir
esta situacdo, o valor de 1RM correspondeu a maior massa levantada na tentativa
com a resisténcia imediatamente anterior. Para que fossem respeitadas as ADM no
teste de 1RM, foram colocados 0s anteparos previamente citados (item 2.3.2),
juntamente com o espelho, que indicaram visualmente para as voluntarias as ADM

necessarias para completarem o teste.

4.4.3 Sessoes de coleta 5 a 40 — Periodo de treinamento

As voluntarias dos grupos experimentais realizaram seus respectivos
protocolos trés vezes por semana durante 12 semanas de treinamento constituidos
de 3-6 séries de 7 repeticbes a 60% de 1RM, com uma pausa de 180s, duracdo da
repeticdo de 4s (2s acdo muscular concéntrica e 2s acdo muscular excéntrica),
sendo diferenciados apenas pela faixa da ADM percorrida. No presente estudo, os
protocolos de treinamento estdo em faixas de valores recomendados para o
treinamento de forca objetivando hipertrofia muscular (ACSM, 2009; WERNBOM,;
AUGUSTSSON; THOMEE, 2007). Todas as sessdes foram supervisionadas e
realizadas no préprio LAMUSC.

A cada sete sessOes de treinamento realizadas, foi executado para ajuste
da intensidade do treinamento um teste de 1RM para cada um dos grupos
experimentais antes da realizacdo do protocolo de treinamento. No presente estudo,
0 peso utilizado como resisténcia mecanica durante o treinamento de forca
relativizado pelo desempenho no teste de 1RM (60%1RM) foi entendido como o
parametro representativo da intensidade do treinamento (TAN, 1999). Assim, esse
procedimento de ajuste do peso relativo foi necessario, pois foi verificado que com
apenas duas semanas de treinamento, individuos destreinados podem aumentar

seu desempenho no teste de 1RM exercicio no banco extensor (ABE et al., 2000).

Houve uma progressédo no numero de séries ao longo das 12 semanas.
Nas primeiras duas semanas de treinamento, as voluntarias realizaram trés séries.

Na terceira, quarta e quinta semanas as voluntarias realizaram quatro séries. Entre a
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sexta e oitava semana foram realizadas cinco séries, enquanto da nona a décima
segunda semana foram executadas seis séries por sessdo de treinamento.
Progressdo semelhante no nimero de séries por sessdo de treino ao longo das

semanas ja foi utilizada previamente (DINIZ, 2016).

Todas as voluntarias integrantes dos grupos experimentais (Protocolos
ACO, APl e APF, n=24) completaram as 36 sessbOes de treinamentos previstas.
Durante o periodo de treinamento, quando a voluntaria ndo podia comparecer a uma
das sessOes semanais, foi permitida reposicdo na semana seguinte de treinamento.
Desta forma, a voluntaria apresentaria uma frequéncia de quatro sessdes de
treinamento naquela semana, sendo adotado um intervalo minimo de 24h entre as
sessOes de treinamento semanais. Entretanto, deve-se ressaltar que este processo

néo foi frequente ao longo do periodo de treinamento entre as voluntarias.

4.4.3.1 Variaveis de controle do treinamento

O volume load (peso levantado x numero de repeticbes por série X
ndamero de séries) (AMIRTHALINGAM et al.,, 2017) do total de sessdes foi
comparado entre 0s grupos experimentais por meio do teste de ANOVA one way
utiizando o programa estatistico SISVAR 5,7 (Statistical Analysis Computer
Program) e quando necessario foi aplicado o post hoc de Scott-Knott (SCOTT,;
KNOTT, 1974). A média e o desvio padrdo do volume load para o grupo ACO foi de
31.275,02 + 5.823,01kg, para o grupo API foi registrado 35,378,25 + 6.674,82kg e
para o grupo APF, um valor de 33.106,23 + 6.233,59kg. N&do foram verificadas
diferencas entre os grupos (F2,21=0,86; p= 0,43; n?= 0,08), considerando um nivel de

significancia de 0.05.

Vale ressaltar que a ADM e a duracao das a¢des musculares informadas
pelo potencidmetro no notebook foram registradas para posterior analise. Em estudo
anterior realizado no Laboratério (DINIZ, 2016), foi verificado que as voluntarias
mantém um controle de duragéo da repeticdo e da amplitude de movimento de forma
bem estavel ao longo das semanas de treinamento. Dessa forma, no presente
estudo optou-se por analisar todas as repeticOes realizadas em seis (6) sessoes
aleatérias dentro de trés (3) intervalos, que representavam o inicio (12 - 112 sesséao),

0 meio (122 - 232 sessao) e o fim (242 - 362 sessao) do treinamento.
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A duracéo das a¢bes musculares foi quantificada a partir do tempo de
deslocamento angular, fornecido pelo potencidmetro. O tempo entre 0 menor e maior
angulo (e.g. para ACO seria de 30° a 100°) originou a duragdo da acdo muscular
excéntrica. Consequentemente, o tempo gasto entre 0 maior e menor angulo de
flexdo de joelhos foi definido como a duracdo da acdo muscular concéntrica (e.g.
para ACO seria de 100° a 30°). As duracles das acdes musculares excéntricas e
concéntricas meédias do Protocolo ACO foram 2,17 + 0,185 e 1,80 = 0,19s,
respectivamente. No Protocolo API, observou-se duracdes excéntricas médias de
2,14 £ 0,17s e duragBes concéntricas médias 1,83 + 0,18s. Adicionalmente, no
Protocolo APF, observou-se duracfes excéntricas e concéntricas médias de 2,07 £
0,34s e 1,90 = 0,19s, respectivamente. Nao foram verificadas diferencas entre os
grupos (Fz,42= 0,44; p= 0,64; n?= 0,01), considerando um nivel de significancia de
0,05. No entanto, foi verificado um efeito principal de acéo (F1,42= 32,69; p< 0.01; n?=
0,43), o post hoc de Scott-Knott indicou que em todos 0s grupos experimentais acao
muscular excéntrica apresentou uma duracdo maior comparada a agdo muscular

concéntrica.

A ADM foi quantificada a partir dos dados obtidos pelo potenciémetro.
Calculou-se a média das ADM realizadas nas sessdes de treinamento avaliadas. Os
limites superior e inferior para o grupo ACO foram de 101,5 + 1,7° e 29,4 + 1,5°.
Para o grupo API foi verificada uma ADM inicial e final de 100,1 + 3,1° e 62,9 + 2,9°,
enguanto para o grupo APF, observou-se uma ADM de 64,2 + 3,8° e 29,7 + 1,0°.

Foram registradas as relacdes torque x angulo das sessbes de
treinamento analisadas. Para avaliar a relacdo torque - angulo entre os diferentes
protocolos, durante cada repeticdo, o torque médio foi calculado para cada intervalo
de 7° do deslocamento angular referente a faixa de 100° a 30° de cada acédo
muscular (100°-93°, 93°-86°, 86°-79°, 79°-72°, 72°-65°, 65°-58°, 58°-51°, 51°-44°,
44°-37°, 37°-30°), resultando em 10 valores médios para o grupo ACO. Esse mesmo
procedimento foi realizado com a faixa de angulos referente ao grupo API (100° a
65°= 5 valores meédios) e ao grupo APF (65° a 30°= 5 valores médios). Considerando
gue as voluntarias realizaram o treinamento com pesos diferentes e o proprio peso
aumentou ao longo das 12 semanas de treinamento, optou-se por normalizar o
torque gerado durante as repeticbes do treinamento pelo torque no teste de 1RM,
correspondente a ultima sesséo de teste analisada (DINIZ, 2016). Em seguida, cada
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valor médio de torque na faixa angular de 7° foi normalizado pelo resultado do teste
1RM através das equacdes de regressao para estimar o torque de resisténcia (item
2.3). Nestas equagbes, o peso utilizado durante o teste de 1RM (massa
correspondente ao desempenho no teste de 1RM x 9,81 m/s?) e o angulo
correspondente ao ponto médio em cada um dos intervalos angulares (e.g. no
intervalo 100° a 93°, o angulo usado foi 96,5°) foram usados como parametros de
entrada. Posteriormente, foi realizada uma comparacao entre as relacdes torque —
angulo dos protocolos através de duas analises de variancia (ANOVA) three-way
(Grupo x Angulo x Acdo muscular), uma para comparar uma parte do ACO com 0
API, e outra para comparar a outra parte do ACO com o APF ambas no software
SISVAR 5.7, considerando um nivel de significancia de 0.05. Quando necessario, 0
post hoc de Scott-Knott foi aplicado. O Grafico 1 apresenta a relagéo torque-angulo
dos protocolos utilizados no presente estudo, juntamente com a andlise inferencial

intragrupos.
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Gréafico 1 — Analise descritiva e inferencial intragrupos da relacdo torque - angulo
concéntricos e excéntricos dos protocolos de treinamento com diferentes faixas

angulares
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Legenda: 1RM = Uma repeticdo méxima. ACO = Amplitude Completa. APl = Amplitude Parcial Inicial.
APF = Amplitude Parcial Final. YACO Diferente do grupo de amplitude parcial na respectiva faixa
angular. Valores de torque normalizados pelo peso levantado em cada sessao de treinamento.

Para a relacao torque — angulo em cada faixa angular entre os grupos
ACO e API, a ANOVA three-way (angulo x grupo x acao) nao apresentou interacéo
tripla significante (Fs140= 1,820, p= 0,12, n?= 0.,02). No entanto, verificou-se
interacdes significantes de grupo x acdo (F1,140= 8,514, p< 0,01, n?= 0,02), angulo x
acdo (Fas,140= 23,231, p< 0,01, n?= 0,23) e angulo x grupo (F4140= 9,021, p< 0,01, n*>=
0,09). O post hoc de Scott-Knott verificou que o grupo ACO apresentou maior
valores de torque relativizado comparativamente ao grupo APl nas acodes
musculares concéntricas e excéntricas. Além disso, no grupo APl ndo foram
verificadas diferencas entre as acdes musculares, jA no grupo ACO as acdes

concéntricas apresentaram maiores valores de torque relativizado comparativamente
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as acOes excéntricas. Adicionalmente na comparacdo entre 0s grupos em cada
faixa angular, o post hoc de Bonferroni verificou o grupo ACO apresentou maiores
valores de torque relativizado comparativamente ao grupo API, nas faixas 100°-93°,
93°-86° e 72°-65°. Além disso, na comparacdo entre as faixas angular de cada
grupo, foi verificado que a faixas de 100°-93° e 72°-65° apresentaram menores
valores médios de torque relativizados comparado as outras faixas angulares. No
grupo ACO nédo foram verificadas diferencas entre as médias de torques

instantaneos entre as faixas angulares.

Na comparacdo em cada faixa angular entre os grupos ACO e APF, a
ANOVA three-way (angulo x grupo x acao) apresentou interacao tripla significante
(Fa,140= 7,490, p< 0,01, n?= 0,08). O post hoc de Scott-Knott verificou que na acéo
muscular concéntrica, as faixas angular de 30°-37° e 37°-44° do grupo APF
apresentaram maiores valores de torques relativizados comparados ao grupo ACO,
no entanto, nas faixas de 51°-48 e 65°-58° foi o grupo ACO que apresentou maiores
valores de torques relativizados. Na acdo muscular excéntrica, o valor de torque
relativizado do grupo APF foi maior que os valores do grupo ACO, apenas na faixa
angular de 30°-37°.

4.4.4 Sessoes de coleta 41 a 43

Nas sessdes 41, 42 e 43, 72h apds a ultima sessdo de treinamento, as
voluntarias foram encaminhadas para a realizacdo do teste de CIVM. O teste de
CIVM foi realizado no horario mais préximo possivel dos pré-testes, com uma
tolerancia em torno de 1 hora dentro do mesmo turno, com o intuito de padronizar o
efeito do ritmo circadiano sobre estas respostas entre as sessfes. Adicionalmente,
os testes de CVIM nestas sessbes seguiram a mesma ordem entre os angulos e
dias das sessdes 2, 3 e 4. As voluntarias do grupo controle também realizaram o

teste de CIVM nos periodos correspondentes aos grupos experimentais.
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4.5 Andlise estatistica

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva dos dados. A
normalidade da distribuicio e a homogeneidade das variancias das medidas
relativizadas foram confirmadas por meio dos testes Shapiro-Wilk e Levene,

respectivamente.

Considerando que nao foram verificadas diferencas entre os valores
absolutos obtidos no pré-teste (estatistica descritiva e analise inferencial sao
apresentadas no Apéndice Il), todas as variaveis foram transformadas em respostas
relativas entre o pré-teste e pos-teste determinado pela média entre sessées dos
valores maximos de CIVM [(CIVM pés-teste - CIVM pré-teste) / CIVM pré-teste x
100] (BLOOMQUIST et al., 2013), para cada um dos trés angulos (30°, 65° e 100°)
testados.

A andlise inferencial foi realizada por meio de uma ANOVA Two-way
(Angulo x Grupo) com medidas repetidas. Em caso de presenca de um valor
significativo de F, foi aplicado como post-hoc o teste de Scott-Knott (SCOTT;
KNOTT, 1974). Dentro da ANOVA foi determinado o eta square (n?) que é utilizado
para determinar o tamanho do efeito (TE) e descreve a propor¢gdo que um fator da
ANOVA estéa sendo considerado dentro da variabilidade total nos dados (FRITZ et
al., 2012). O n? é calculado dividindo a soma do quadrado do efeito pela soma de
guadrados de todos os efeitos. Segundo Cohen (1988), pode-se considerar o
tamanho do efeito de n?= 0.14 como grande, n?= 0.06, como médio e n?= 0.01 como
pequeno. Ainda foi realizado com os dados de torque absolutos (relacdo pré/pos) o
calculo do D de Cohen (FRITZ et al., 2012) com o objetivo de mensurar o efeito do
tratamento em cada grupo. Os valores dessa relacdo estdo apresentados na Tabela
1 do Apéndice Il. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no pacote
estatistico SISVAR 5.7. O nivel de significancia adotado foi de 0,05.
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5 RESULTADOS

O Grafico 2 apresenta a analise descritiva e inferencial da alteracéao
relativa do desempenho nos testes de CIVM em diferentes angulos articulares.

Gréfico 2 — Andlise descritiva e inferencial da alteracédo relativa do desempenho nos

testes de CIVM em diferentes angulos articulares
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Legenda: ACO = Amplitude Completa. APl = Amplitude Parcial Inicial. APF = Amplitude Parcial Final.
Contragdo isométrica voluntaria maxima (CIVM). * diferente que o grupo Controle para o respectivo

angulo (p<0,05); # diferente que 0s outros grupos no respectivo angulo. & diferente que os outros
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43

A ANOVA two way indicou uma interacdo significativa entre os fatores
Angulo e Grupo (Fesgs= 4,29; p< 0,001) com TE considerado grande (n?= 0,15), e
efeito principal de grupo (Fzss= 18,13; p< 0,001) com um TE grande (n?= 0,31).
Adicionalmente foi verificado um efeito principal significante de angulo (Fzss= 5,11;
p= 0,008) com TE médio (n°= 0,06). Nas comparagées entre grupos, o post hoc de
Scott-Knott indicou que, no angulo de 100°, o grupo API apresentou maior valor de
torque maximo isométrico comparado aos outros grupos e os grupos APF e ACO
apresentaram valores superiores aos do grupo Controle. No angulo de 65°, todos os
grupos experimentais obtiveram maior valor de alteracéo relativa do desempenho no
teste de CIVM comparado ao grupo Controle. Além disso, no angulo de 30°, o grupo
APF apresentou uma variagdo do desempenho no teste de CIVM significativamente
maior que 0s outros grupos. Quanto as diferencas entre os angulos dentro do
mesmo grupo, o post hoc de Scott-Knott demonstrou que no grupo API, o torque
maximo isométrico foi menor no angulo de 30° do que nos angulos de 65° e 100°. No
grupo APF, o torque isométrico no angulo de 100° foi menor que nos angulos de 30°
e 65°. Para os grupos Controle e ACO, nao foram verificadas diferencas na variagéo

do desempenho nos testes de CIVM entre os angulos investigados.
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6 DISCUSSAO

O objetivo principal do presente estudo foi verificar as alteracdes relativas
do desempenho no teste de CIVM em angulos diferentes (30°, 65° e 100°), apds um
periodo de treinamento dindmico realizado por trés grupos com diferentes faixas de
ADM de extensdo de joelhos e um grupo Controle. Os resultados da comparacéo
entre os grupos em cada angulo demonstraram que os grupos ACO, APl e APF
apresentaram maior alteragéo relativa no desempenho no teste de CIVM nos
angulos de 100° e 65° do que o grupo Controle. Além disso, o grupo API apresentou
maior alteracao relativa que os grupos ACO, APF e Controle no angulo 100°. No
angulo de 30°, somente o grupo APF apresentou maior alteracao relativa comparada
aos demais grupos. Adicionalmente, na comparagédo entre angulos dentro de cada
grupo, apenas os grupos APl e APF apresentaram menores valores de alteragéao
relativa nos angulos de 30° e 100° respectivamente, sendo que esses angulos nao
estavam presentes nas faixas de angulos treinadas por estes grupos, indicando

assim uma resposta de especificidade angular.

De acordo com a hipétese 1, todos 0s grupos experimentais
apresentariam maior alteracéo percentual da CIVM nos angulos correspondentes ao
seu treinamento em comparacdo ao grupo controle. Os resultados do presente
estudo confirmam parcialmente essa hipo6tese, pois, o grupo APF apresentou maior
alteracdo da CIVM em todos os angulos em comparacdo ao grupo Controle, e o
grupo ACO ndo se diferenciou do controle no angulo de 30°. Resultado similar a este
verificado no presente estudo foi reportado por Graves et al. (1989). Esses autores
compararam 0 torque maximo isométrico no teste de CIVM entre trés grupos de
treinamento diferenciados pela faixa de ADM no banco extensor e um grupo
controle, conforme descrito na introducéo do presente estudo. Em comparacao ao
grupo controle, Graves et al. (1989) verificaram que os grupos APl e APF
apresentaram maior torgue maximo isométrico somente nos angulos por eles
percorridos no treinamento ou proximo a eles (APl — 110° a 35°; APF — 9° a 80°),
além disso, nos angulos de 95° e 80° o API apresentou maior torque maximo
isométrico comparado ao grupo APF, e esse Ultimo grupo apresentou maior torque
isométrico comparado ao API nos angulos 20°, 35° e 50°. Adiconalmente, o grupo
ACO apresentou um aumento do torque maximo isométrico em todos os angulos

investigados em comparacdo ao grupo controle. No entanto no angulo de 95°, o
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grupo API apresentou maior torque isométrico que o grupo ACO e, no angulo de 20°,
0 grupo APF também apresentou maior torque isométrico que o grupo ACO. Com
estes achados, os autores concluiram que treinar dinamicamente em diferentes
faixas de ADM, os maiores aumentos de torque no teste de CIVM acontecem em
uma condicao de especificidade angular (maior aumento no desempenho nos testes
de CIVM nos angulos treinados). Sendo assim, os resultados do presente estudo,
reforcam os achados de Graves et al. (1989), no que se refere ao treinamento em
API, pois, o grupo API do presente estudo, mostrou alteragdes relativas maiores do
gue o grupo controle no teste de CIVM nos angulos de 100° e 65°. No entanto, os
resultados do treinamento com os grupos APF e ACO de Graves et al. (1989) nao
corroboram com os achados do presente estudo, pois o grupo APF ndo apresentou
uma resposta de especificidade angular e adicionalmente, o grupo ACO néao
aumentou o torgue maximo isométrico em todos os angulos. Deve ser destacado
gue McMahon et al. (2014) reportaram resultados que corroboram os achados de
Graves et al. (1989) em relacdo aos grupos APF e ACO. McMahon et al. (2014)
demonstraram que quando executados diversos exercicios que solicitavam a agao
dos extensores de joelhos entre os angulos 0° e 50° de flexdo de joelho (0° =
extensdo completa de joelho), i.e correspondente ao protocolo APF desta presente
investigacdo, o torque maximo isométrico apresentou diferencas apos 8 semanas de
treinamento somente nos angulos treinados ou préximos aos mesmos (50°-70°).
Portanto, o torque méaximo isométrico nos angulos que nao estavam presentes na

faixa de angulos treinada pelo grupo APF néo alterou de maneira significativa.

Com relacéo aos resultados do presente estudo, uma consideracao deve
ser destacada sobre os grupos ADM parcial nos angulos nao treinados. Como citado
anteriormente, o grupo APl ndo apresentou diferenca em comparagcdo ao grupo
controle no angulo fora da faixa de treinamento (30°), mas o grupo APF apresentou
diferenca no torque maximo isométrico em comparagdo ao grupo controle (100°).
Entretanto, apés ser realizado o calculo do D de Cohen (FRITZ et al., 2012) com os
dados absolutos entre o pré e o pos teste (vide Apéndice Il) do presente estudo,
verifica-se um TE idéntico (0,30) e considerado pequeno nos angulos que nao foram
realizados os treinamentos nos grupos de ADM parcial. Portanto, este resultado do
APF nédo deve representar de fato uma controvérsia em relacdo a expectativa de

encontrar alteracdo de desempenho nos angulos treinados e nao alteragcdo em



46

angulos nao treinados. Com isso, sugere-se cautela na interpretacdo desses
resultados e reforca-se a necessidade de estudos complementares para testarem

essa expectativa.

Assim, considerando, o0s resultados e argumentos apresentados
anteriormente, a resposta do grupo APF, do presente estudo, indica uma resposta

de especificidade angular como hipotetizado.

Adicionalmente, no presente estudo, as caracteristicas do protocolo e a
progressdo da carga de treinamento foram controladas de forma que outras
variaveis, para além da ADM, nao provocassem algum viés nos resultados
encontrados. De acordo com Rhea et al. (2016), a magnitude do estimulo aplicado
(“sobrecarga”) nos angulos articulares percorridos no treinamento pode ser um fator
determinando na resposta de forca ADM-especifica. Nesse sentido, Graves et al.
(1989) e McMahon et al. (2014) verificaram que o protocolo APF apresentou maior
peso absoluto comparado aos outros grupos, ou seja, o grupo APF desses estudos
treinaram com maior sobrecarga comparado aos outros grupos de treinamento.
Pode ser, que a sobrecarga durante o treinamento dos protocolos APF dos estudos
Graves et al. (1989) e McMahon et al. (2014) tenham sido um dos fatores que
contribuiram para a resposta de especificidade angular. Diferentemente, no presente
estudo nao foi verificado diferencas significativas na carga de treinamento entre os
grupos experimentais (vide item 4.4.3.1). Portanto, a perspectiva apresentada por
Rhea et al. (2016), ndo foi um aspecto que influenciou nos resultados do presente

estudo.

Outra hipétese do pressente estudo foi relacionada com a expectativa de
uma maior alteracdo no desempenho do teste de CIVM em todos os angulos
testados a favor do grupo ACO em comparagcdo com o grupo controle. Entretanto, foi
verificada uma maior alteragéo relativa no desempenho do teste de CIVM somente
nos angulos de 100° e 65°. Apesar dos estudos de Graves et al. (1989) e McMahon
et al. (2014) terem achado um resultado controverso, o resultado do presente estudo
€ corroborado com o resultado apresentado Bloomquist et al. (2013). Esses autores
avaliaram o torque maximo isométrico nos angulos de 40°, 75° e 105°, ap6s 12
semanas de treinamento dindmico realizados com diferentes ADMs no exercicio
agachamento. O protocolo ACO (0° a 120°, 0°= extensdo completa de joelho) néo

apresentou maior torque maximo isométrico no angulo de 40° na comparacdo entre
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grupos. No entanto, Bloomquist et al. (2013) ndo apresentaram justificativas para
este resultado. Apesar disso, uma possivel justificativa para que o grupo ACO do
presente estudo, ndo tenha apresentado maior alteracdo percentual no torque
méaximo isométrico no angulo de 30° em relagéo ao grupo Controle, pode ser devido
a relacdo torque-angulo (vide Grafico 1). O resultado da relagdo torque-angulo
demonstra que durante a execucao do protocolo ACO, o torque relativo instantaneo
reduzia a medida que a voluntaria se aproximava dos angulos finais do movimento
de extensdo de joelhos (faixa angular 37°-30°). Adicionalmente, um menor torque
instantaneo foi verificado para o grupo ACO comparado ao grupo APF na faixa
angular de 37°-30°, o que permite concluir, que essa reducdo do torque instantaneo
ao longo do treinamento pode ter sido um dos fatores que contribui para que o grupo
ACO ndo apresentasse aumento significante no torque maximo isométrico no angulo
de 30° como hipotetizado. Entretanto, ndo foram encontrados outros estudos com a
mensuracao da relacdo torque-angulo e modificacdo da ADM parcial, sendo entdo
necessarios estudos complementares para confirmar ou refutar os resultados de
torque maximo em diferentes angulos com protocolos de ACO.

Na comparacado entre angulos dentro de cada grupo, foi hipotetizado que
0os grupos APl e APF apresentariam uma resposta de especificidade angular na
alteracéo percentual da CIVM. O grupo ACO teria uma alteracédo similar em todos os
angulos e o grupo Controle ndo apresentaria diferencas nos angulos investigados
apos o periodo de treinamento. De fato, os grupos APl e APF apresentaram
menores valores de alteracao relativa nos angulos de 30° e 100°, respectivamente,
sendo que esses angulos ndo estavam presentes nas suas respectivas faixas de
ADM treinadas. Além disso, os grupos ACO e o grupo Controle ndo apresentaram
diferencas na variagdo do desempenho nos testes de CIVM entre os angulos
investigados, resultados estes que confirma a hipotese 2. Considerando as
diferencas no aumento do torque maximo isométrico entre os angulos avaliados
apos o treinamento com ADM parciais, 0 presente estudo demonstra que o aumento
do torque maximo isométrico é especifico aos angulos treinados. A maior alteracéo
relativa para os grupos APl e APF ocorreu em angulos no teste de CIVM, que
estavam presentes na faixa de ADM utilizada no treinamento dos respectivos
grupos, reforcando a expectativa do principio da especificidade angular e
corroborando com os resultados de Graves et al. (1989). Apesar de todas as

limitagGes apresentadas na introducao, referente a intensidade do treinamento e as
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ordens de mensuracdo do torque maximo isométrico do estudo de Graves et al.
(1989), os resultados encontrados nao diferenciaram nos dois estudos neste sentido.
Com isso, apés a realizacdo de um exercicio com ADM parcial percorrendo 0s
angulos em que a musculatura encontra-se em maior comprimento ndo proporciona
um aumento no torque maximo isométrico em angulos diferentes daqueles utilizados
no treinamento, como € reportado nos estudos com treinamento (KUBO et al., 2006;
THEPAUT-MATHIEU et al., 1988).

Um dos mecanismos citados que pode explicar a especificidade de
aumento da capacidade de geracao de forca em funcdo do angulo em treinamentos
isométricos estaria associado com adaptacdes neurais, evidenciadas pelo aumento
da amplitude do sinal eletromiografico dos musculos agonistas (NOORKOIV et al.,
2014). No entanto, alguns estudos relataram falta de associacdo entre a ativagéo
muscular e o aumento de forca maxima em torno do angulo de realizacdo do
treinamento (KUBO et al., 2006). Segundo Alegre et al. (2014), o aumento da forca
em posi¢cdes angulares em que a musculatura encontra-se em menor comprimento
comparativamente ao maior comprimento estaria apoiado no aumento da ativacao
da musculatura agonista neste respectivo angulo. Com o treinamento dinamico, Goto
et al. (2019) encontraram aumento na ativacdo muscular apdés o treinamento em
ADM parciais comparado a amplitudes completas. No entanto, vale ressaltar que o
protocolo de ADM parcial do estudo de Goto et al. (2019), o treinamento foi realizado
em uma ADM intermediaria da ACO do movimento de extenséo de cotovelo. Sendo
assim, a associacao entre ativacdo muscular e aumento de forca maxima isométrica
com o treinamento dindmico ndo estdo esclarecidos. Como no presente estudo ndo
foi mensurada a atividade eletromiografica dos musculos do quadriceps femoral, néo
€ possivel confirmar se este mecanismo seria 0 responsavel pela especificidade
angular no aumento do torque maximo isométrico. Adicionalmente, aumentos no
torqgue maximo isométrico tem sido associados a resposta de hipertrofia muscular
(KUBO et al., 2006), sendo que ja foi relatada uma correlagdo no aumento da area
de seccdo transversa muscular e aumento no desempenho da forga maxima
isométrica (NOORKOIV et al., 2014). No entanto, o presente estudo ndo analisou as
variaveis associadas a hipertrofia muscular. Além disso, ressalta-se que o0 presente
estudo ndo tem como objetivo discutir os mecanismos que ocasionam as alteracdes
no torque maximo isometrico em diferentes angulos, sugerindo que mais estudos

devam ser realizados para responder estas questoes.
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Os resultados do presente estudo, limitam-se as configuracées adotadas
guanto ao numero de séries, repeticdes, duracdo da repeticdo, pausa, e intensidade
de treinamento. Valores diferentes para estas varidveis podem resultar em respostas
diferenciadas, especialmente se considerarmos valores de intensidade (WALKER et
al., 2011; RHEA et al., 2016). Aléem disso, foram analisadas mulheres destreinadas
em forca de membros inferiores, 0 que nao permite extrapolar diretamente para os
membros superiores e para outros grupos com diferentes estados de treinamento.
Por fim, a comparacéo entre estudos que utilizem o mesmo tipo de aparelho (neste
caso, o0 extensor de joelhos), porém com caracteristicas mecanicas diferentes (perfil
de torque de resisténcia), devem ser feitas com cautela para ndo resultar em

conclusdes equivocadas.
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7 CONCLUSAO

A manipulacéo da faixa de ADM em protocolos de treinamentos dinamicos
equiparados pelo numero de repeticdes, pausa, duracdo da repeticdo e intensidade
ocasionou respostas diferenciadas quanto a alteracdo do desempenho no teste de
CIVM em diferentes angulos. De forma geral, foi observado um aumento de torque
maximo isométrico coerente com as faixas de ADM treinadas, independente se eram

parciais ou ADM completa.
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APENDICE I: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Venho, por meio deste convida-la a participar da pesquisa intitulada "Efeito do
treinamento em diferentes amplitudes de movimento no desempenho de forca
maxima isométrica em diferentes angulos” que sera realizada no Laboratorio do
Treinamento na Musculacéo da Escola de Educagéo Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacional — UFMG sob responsabilidade dos pesquisadores Prof. Dr. Mauro
Heleno Chagas (Orientador) e Marina Gurgel Simdes (Mestranda). A participacédo no
estudo ndo envolve nenhum gasto financeiro para o participante e todos os materiais
necessarios seréo providenciados pelos pesquisadores.

A pesquisa consistira na realizacdo de 3 sessdes de treinamento no aparelho banco
extensor de joelhos, separadas por 48 a 72 horas, durante 12 semanas. O objetivo
da pesquisa € comparar o desempenho de forca muscular isométrica em diferentes
amplitudes de movimento (ADM) no exercicio banco extensor de joelhos. Para isso,
antes e apés o periodo de treinamento, serdo realizados diferentes procedimentos
de coleta. O primeiro procedimento experimental, que corresponde a primeira
sessdo de coleta pré-teste, sera a familiarizacdo ao teste de contracdo isométrica
voluntaria méxima em 3 angulos diferentes (100°, 65° e 30° de flexdo de joelho). A
segunda sesséo de coleta pré-teste sera repetido os testes de CIVM e sera realizado
também o teste de uma repeticdo maxima (LRM) na faixa de angulo que vocé ira
treinar. Neste dia, vocé levantard o maximo de peso possivel dentre uma das faixas
de ADM distintas de extenséo de joelhos (100°-65°, 65°-30° e 100°-30°). Os valores
de 1RM deste dia serdo utilizados com o objetivo de padronizacdo da carga de
treinamento. O teste de CIVM sera realizado novamente, seguindo todos os
procedimentos da segunda sessdo pré-teste, ao final das 12 semanas de

treinamento.

A justificativa da realizacédo deste estudo esta associada a possibilidade de entender
melhor a o efeito da manipulagédo da amplitude movimento nas repostas de forca e
contribuir para a estruturacdo de programas de treinamento na musculagéo,
repercutindo na qualidade da prescricdo desse tipo de treinamento tanto para
pessoas que visam o desempenho esportivo quanto para a propria saude. Sua

participacéo colaborara para que se atinja tal objetivo.
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Por se tratar de uma pesquisa que realizara protocolos de treinamento de forca na
musculacao, ha risco de ocorréncia de lesbes musculoesqueléticas e traumatismos.
Estes riscos sdo similares ao de uma pratica convencional de exercicios de forga na
musculacao. Considerando que tais praticas serdo supervisionadas, a ocorréncia de

problemas se torna mais reduzida.

Sera garantido o anonimato das voluntarias e os dados obtidos serdo utilizados
exclusivamente para fins de pesquisa pelo Laboratério do Treinamento na
Musculacdo (LAMUSC — UFMG). Os seus dados serdao disponibilizados para vocé
ao final da pesquisa. Além disso, vocé também poderé se recusar a participar desse
estudo ou abandona-lo a qualquer momento, sem precisar justificar-se e sem gerar
qualquer constrangimento ou transtorno. Destacamos que nao estad prevista
qualquer forma de remuneracéo para participar do estudo. Por fim, os pesquisadores
podem decidir sobre a exclusdo de qualquer voluntaria do estudo por razdes
cientificas, sobre as quais as mesmas serdo devidamente informadas. Vocé dispde
de total liberdade para esclarecer as questdes que possam surgir durante a
pesquisa. Para qualquer duvida referente aos aspectos éticos que envolvem a sua
participacdo nessa pesquisa, por favor, entre em contato com 0s pesquisadores
responsaveis pelo estudo:

Dr. Mauro Heleno Chagas, tel. 3409-2334 e Gustavo Ferreira Pedrosa, tel. 4009
28590 /99318-3159 ou com o Comité de Etica em Pesquisa: Av. Presidente Antonio
Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2° andar, sl. 2005 cep. 31270901 -
BH/MG,; tel.: 34094592; email: coep@prpqg.ufmg.br.

Apos ter todas as suas duvidas esclarecidas pelos pesquisadores responsaveis, se
vocé concordar em participar dessa pesquisa, vocé devera assinar este termo em
duas vias, sendo que uma via permanecera com vocé e outra sera destinada aos

pesquisadores responsaveis.
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CONSENTIMENTO

Acredito ter sido suficientemente informada a respeito de todos os dados que li e
concordo, voluntariamente, em participar do estudo piloto do projeto intitulado de
"Efeito do treinamento em diferentes amplitudes de movimento no desempenho de
forca maxima isométrica em diferentes angulos” que sera realizado no Laboratoério
do Treinamento na Musculacdo da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e
Terapia Ocupacional da Universidade Federal de Minas Gerais. Além disso, estou
ciente de que posso me recusar a participar deste estudo e/ou abandona-lo a
qualquer momento, sem precisar me justificar e sem que isso seja motivo de

qualquer tipo de constrangimento para mim.

Belo Horizonte de de20

Assinatura da voluntaria:

Nome da voluntéaria:

Declaro que expliquei os objetivos deste estudo para a voluntaria, dentro dos limites
dos meus conhecimentos cientificos.

Marina Gurgel Simdes

Mestranda em Ciéncias do Esporte — EEFFTO/ UFMG
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Tabela 1: Torgue maximo isométrico (N.m) no teste de contracdo isométrica

voluntaria méxima realizado em diferentes angulos e D de Cohen

A Grupos
An%ot;los Tempo
ACO API APE CON
Pré-teste* | 2293+332 | 2165+451 | 2168+310 | 1922 +54.2
100
Pos-teste | 2500 +31.6 | 273.0+46,6 | 2286+ 386 | 1829+545
Pré-teste” | 2703+523 | 2516 +53.3 | 2563 +428 | 2243+ 740
65
Pos-teste | 3080 +43.6 | 317.2+466 | 311.1+478 | 2124+515
Pré-teste® | 2063+3990 | 1905+37.9 | 1909+423 | 1838+415
30
Pos-teste | 211,1+367 | 202.7+380 | 2197+288 | 1857+353
Angulos (°) ACO API APE CON
Tamanho 100 0.70 1.20 0.30 0.20
do efeito
b Cohen 65 0.80 1.30 1.20 0.20
30 0.10 0.30 0.80 0.10

Legenda: ACO = Amplitude Completa. APl = Amplitude Parcial Inicial. APF = Amplitude
Parcial Final. CON = Controle. * Sem diferenga entre os grupos no pré-teste, 100° (ANOVA
one way: Fs31 = 0,38; p = 0,762; n? = 0,09). ¥ Sem diferenca entre os grupos no pré-teste,
65° (ANOVA one way: F331 = 0,87; p = 0,501; n? = 0,08). ¢ Sem diferenca entre os grupos no
pré-teste, 30° (ANOVA one way: Fzs; = 0,97; p = 0,419; n? = 0,04). Classificacdo do
tamanho do efeito: pequeno = 0.20; médio = 0,50; grande = 0.80 (COHEN, 1988). Fonte:
Elaborado pela autora (dados da pesquisa).
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DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Diferentes manipulagdes na amplitude de movimento podem resultar em distintas
respostas de forga e hipertrofia muscular no treinamento de forga?
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DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.006.474

Apresentacao do Projeto:

Trata - se de projeto que avaliara o efeito de diferentes protocolos de treinamento e sua influéncia na
hipertrofia muscular da musculatura extensora da perna em um banco extensor de joelhos.

Objetivo da Pesquisa:

Comparar os efeitos de quatro protocolos com diferentes amplitudes de movimento no aumento regional da
area de secgdo transversa muscular e da forga muscular ao longo de 12 semanas de treinamento.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Os pesquisadores relataram riscos relativamente pequenos dentro do estudo , e estes sdo relacionados aos
riscos gerais da pratica de exercicios fisicos.Justificam que a frequéncia na literatura destes eventos
adversos é minima. Os testes serdo realizados de forma supervisionada e com critérios de seguranca
relatados. As voluntarias também serdo submetidas a uma anamnese inicial, procurando identificas
possiveis riscos a realizagdo da atividade programada. todos os procedimentos a serem realizados na
pesquisa ja foram previamente validados, o que minimiza os riscos.

Os pesquisadores relatam que as voluntarias se beneficiardo de um treinamento de forga supervisionado,
receberdo suas informagdes antropométricas e sobre as variaveis obtidas com o treinamento de forca
muscular que pode contribuir para exercicios mais eficientes e direcionados.

Endereco: Av. Presidente Antdnio Carlos,6627 2° Ad S| 2005

Bairro: Unidade Administrativa Il CEP: 31.270-901
UF: MG Municipio: BELO HORIZONTE
Telefone: (31)3409-4592 E-mail: coep@prpg.ufmg.br
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