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RESUMO

A vibracdo tem sido combinada com o treinamento de forca convencional para se
obter melhores resultados de forga e poténcia muscular, aspectos importantes para
o desempenho esportivo e atividades diarias. Entretanto, os resultados para obter
essa melhora dependem de caracteristicas da vibracdo, como a amplitude e a
frequéncia, além dos protocolos de exercicio aplicados: volume, intensidade e tipo
de treinamento. Ainda ndo se compreende exatamente o que acontece nos
mecanismos que fazem a mediacao dos efeitos da resposta vibratoria, confirmando,

assim, a necessidade de mais estudos tangiveis ao presente assunto.

Palavras-chave: vibracao, treinamento de forca



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Principio do controle do movimento voluntario...................ccooiiine. 11
Figura 2 — Organizagé&o estrutural de um fuso muscular.................ccoiiiiiinne 13
Figura 3 — Conexdes do fuso muscular com o sistema nervoso central.................. 18
Figura 4 — Org&o Tendinoso de GoOlgi...........cceeeereiuueeeeeeeeeiee e 19
Figura 5 —Unidade motora. ... ... ..o 21
Figura 6 — Adaptagdes no sistema neuromuscular..............c.coviiiiiiiiiiiiiiennnnens. 22
Figura 7 — Categorias da Vibragao. .............oieieiiii e 24

Figura 8 — Média de descarga de frequéncia de varios receptores musculares....... 26



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1

2.1.1
21.2
213
21.4
2.2

2.2.1
23

2.3.1
2.3.2

SUMARIO

INErOdUGAO. ... e 7
Problema. . ... 8
Justificativa. ... 8
O BTV, e e 9
Procedimento MetodOolOgiCO. .........ciuieiiii 9
Revisao de literatura................... 10
Organizacgao do Sistema neuromotor....................coiiii, 10
Organizagdo da medula espinal............ccoooiiiiiiiii e 10
FUSO MUSCUIAT ... ... e 12
SiStemMa Gama. ... ..o 17
Orgaos tendinosos de Golgi...................coeeiiiiiiiiiiiiiii i 18
Forcamuscular ... ... 20
Adaptacdes neuromusculares ao treinamento de forga............................. 22
Vibragao Mecanica............ ..o 23
A vibragao e o sistema musculo esquelétiCo...........covoiiiiiiiiiii 25
Reflexo ténico a vibragdo — TVR.......o i 27
Efeitos agudos na producao de forca através da vibragao.................... 28
CONCIUSAO. ... .o 35
Refer@NCias. ... .. ..o e 37



1 INTRODUCAO

O sucesso nos esportes, assim como o aprimoramento dos aspectos funcionais nas
atividades diarias dependem, de uma forma geral, da for¢ca e poténcia muscular,
provenientes do desempenho neuromuscular. Segundo Fleck e Kraemer (1997), o
treinamento de forca tem sido amplamente aplicado para a melhora da forca e
poténcia musculares. Na busca pelo melhor desempenho esportivo tem-se
pesquisado diferentes meios de possibilitar a melhora tanto das adaptagdes neurais
quanto das morfologicas em fungédo do treinamento, especialmente do treinamento

da capacidade motora forga.

Ha cerca de 10 anos a vibragdo tem ganhado popularidade como forma de
treinamento de forga e varios pesquisadores tem estudado os efeitos da vibracao
mecanica e suas consequéncias para o corpo humano. Foram verificados beneficios
na utilizacdo da vibracdo mecanica para osteoporose e mau de Parkinson, conforme
alguns estudos verificaram. No que tange o desenvolvimento da forga, estudos
verificaram o “reflexo tdénico a vibragao” (TVR — tonic vibration reflex), resposta a
vibragdo mecénica que favorece a melhora do desempenho da forga sob influéncia

de reflexos medulares.

Existem dois métodos de aplicagdo da vibracdo no corpo humano durante os
exercicios. No primeiro, a chamada vibracao localizada, a vibracdo é aplicada de
forma direta e perpendicular ao musculo ou o tendao a serem treinados. A vibragao
€ aplicada por uma unidade vibratéria que pode ser segurada com a mao ou ser
fixada a um suporte externo. No segundo, as chamadas whole body vibration —
vibragéo de corpo inteiro (WBV), a vibracéo é aplicada ao musculo a ser treinado de
forma indireta, sendo transmitida através de uma plataforma que vibra alcangando o
musculo alvo através das extremidades do corpo (LUO et al., 2005). Diversos
sistemas vibratorios, principalmente de corpo inteiro, estdo disponiveis no mercado
mundial e brasileiro, ja existindo produgdo nacional de plataformas vibratorias de

corpo inteiro.



Enquanto a vibracdo pode ser um potente estimulo para a estrutura neuromuscular é
muito importante que treinadores e profissionais em fisiologia compreendam os

efeitos da vibragdo no corpo humano.

1.1 Problema

Este estudo se restringe a uma revisao bibliografica, buscando no universo cientifico
publicagdes que possam prover definicdes e informagdes sobre efeitos agudos e
possiveis consequéncias da utilizagdo da vibragdo mecanica localizada no corpo

humano relativa a capacidade motora forca.

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos o uso da vibragdo como uma forma de treinamento ou auxilio do
mesmo tem ganhado popularidade. Achados recentes demonstram que o
treinamento com a vibragao de corpo inteiro pode gerar melhoras agudas e cronicas
no desempenho neuromuscular. Entretanto, como sugere LUO et al., 2005, muitas
areas em particular necessitam de estudos mais controlados: para identificar
amplitudes e frequéncias de vibragao 6timas para um treinamento que se baseou na
aplicagcao de um meétodo vibratorio; para verificar os efeitos do exercicio dindmico
quando comparado com o isométrico no que tange ao beneficio de desenvolvimento
neuromuscular na vibragao; para examinar efeitos cronicos da vibragdo na melhora
de desempenho neuromuscular de atletas de elite. As sugestdes do autor
demonstram que muito ainda € necessario para se ter um controle maior das
possibilidades de treinamento de forca e poténcia muscular através da vibragéo e

dos consideraveis perigos provenientes do mesmo.

Segundo MESTER et al., 1999, as reagbes bioldgicas aos estimulos vibratorios séo
uma caracteristica desafiadora do ponto de vista cientifico. Isso se refere a
mecanismos reflexos que controlam o tempo de curso e a intensidade da contragéo
muscular no curso do estimulo oscilatorio assim como uma potencial instabilidade de

postura e controle de equilibrio numa plataforma vibratéria, especificamente. Sob



certo nivel de pré-tensdo do musculo esquelético, em alguns estudos notaveis
melhoras da forga muscular foram notadas num treinamento de forga com a
utilizacdo da vibragcdo. Com respeito a acao reflexa durante o estimulo oscilatorio o
papel do Reflexo ténico de vibracdo deve ser analisado para adicionais estudos.
Assim a combinagao de varios métodos para investigar a variedade de respostas
biologicas a exposicéo a vibragédo parece ser promissor para entendimento adicional
desse fenbmeno especifico.

1.3  Objetivo

Identificar producdes cientificas que verificam a relagao entre a vibragdo mecanica e

o efeito agudo no desempenho de forga e apresentar alguns desses achados;

Explicar o que possivelmente acontece de forma aguda com certas estruturas

organicas quando em contato com a vibragéao.

1.4 Procedimento metodolégico

Ao longo de abril de 2009 a junho de 2009 foi realizado um levantamento
bibliografico sobre o tema “vibracdo e desempenho humano”. Para esta pesquisa
foram utilizados alguns bancos de dados disponiveis no portal CAPES como Scielo,
Sportdiscus, Science Direct, Springer Verlag utilizando as palavras-chave “vibration
and human performance”, “vibration training”, “tonic vibration reflex” para obter
material cientifico adequado. A pesquisa foi feita essencialmente na lingua inglesa,
pois as produgdes cientificas de maior qualidade sdo publicadas nessa lingua e por
ainda existir escassa publicagdo na literatura classica que aborda o presente
assunto. Entretanto, essas também foram consultadas para definicdo de conceitos
classicos que permeiam o assunto abordado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

21 Organizagao do sistema neuromotor

2.1.1 Organizacao da medula espinhal

O sistema nervoso humano é constituido por duas partes principais: o sistema
nervoso central (SNC), consistindo em cérebro (tronco cerebral, cerebelo,
diencéfalo, telencéfalo, sistema limbico) e medula espinhal (tratos neurais
ascendentes, tratos nervosos descendentes, formacédo reticular); e o sistema
nervoso periférico (SNP), que consiste nos nervos que transmitem a informacgao para
e a partir do SNC.

Os comandos para o movimento voluntario se originam em areas corticais de
associagcdo. Os movimentos s&o planejados no cértex e também nos ganglios da
base e nas regides laterais dos hemisférios cerebelares, que dirigem as informacgdes
para os cortices pré-motor e motor por meio do talamo. Os comandos motores
provenientes do cértex motor sdo enviados para os motoneurénios do tronco
cerebral. O movimento produz alteracdes nos impulsos aferentes sensoriais
provenientes do musculo, tenddes, articulagcbes e pele. Essa informacao de
feedback , que ajusta e suaviza o movimento, é enviada diretamente para o cortex
motor e para o espinocerebelo, que se projeta para o tronco cerebral (GANONG,
1987).

As areas corticais de associagdo e os nucleos da base sido estruturas neurais
envolvidas mais diretamente com o primeiro e mais abstrato componente de um
plano motor, ou seja, a elaboracdo de uma estratégia motora. A elaboragdo dos
aspectos taticos € responsabilidade mais direta do cértex motor e cerebelo. E a
ativagao de interneurdnios e motoneurdnios que participam tanto da geragéo quanto
das corregcdes dos movimentos, ou seja, a execugao do plano motor, é
responsabilidade fundamental da medula espinhal e de nucleos do tronco cerebral.
A figura 1 mostra de forma esquematizada essa organizagao.



PLANEJAR EXECUTAR

ganglios da base

\DEIA areas corticais Cortex Pré-motor MOVIMENTO
de associacéo e Motor

‘//‘ \ cerebelo

cerebelo lateral intermediario

Figura 1: Principio do controle do movimento voluntario. (Adaptado de GANONG, 1987).

A substancia cinzenta da medula espinhal € a area de integracdo dos reflexos
medulares espinhais. Pelas raizes sensoriais (posteriores) que os sinais sensoriais
entram na medula. Assim que entra na medula, os sinais sensoriais seguem para
dois destinos separados: um ramo que evoca reflexos segmentares medulares
locais; e outro ramo que transmite sinais para os niveis superiores do sistema

nervoso, como foi descrito acima (GUYTON, 2002).

Ainda segundo o mesmo autor, cada segmento da medula espinhal tem milhées de
neurdnios em sua substancia cinzenta, dentre os tipos de neurdnios existentes, dois
sao de fundamental importancia no presente trabalho: os neurbnios motores

anteriores e os interneuronios.

Os neurbnios motores anteriores dao origem as fibras dos nervos que saem da
medula espinhal e inervam as fibras musculares esqueléticas, sendo os neurénios
de dois tipos: neurbénios motores alfa e neurdnios motores gama. Os neurbnios
motores alfa ddo origem a grandes fibras nervosas motoras do tipo A alfa (Aa) que
apds entrar no musculo se ramificam varias vezes e inervam as grandes fibras
musculares esqueléticas. A estimulagdo de uma fibra nervosa alfa isolada podem
excitar a contracdo de trés fibras musculares até uma unidade motora inteira. Os
neurdénios motores gama, localizados nos cornos anteriores da medula espinhal,
transitem impulsos por fibras nervosas motoras A gama (Ay) e por pequenas fibras
intrafusais, que constituem a parte média do fuso muscular, sendo mostrado adiante.
Os interneurdnios estao presentes em todas as areas da substancia cinzenta da
medula espinhal, sdo células muito numerosas, pequenas e facilmente excitaveis

emitindo, assim, descargas muito rapidamente; tém interconexdes umas com as
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outras e muitas fazem sinapse com os neurdnios motores alfa, sendo esta conexao

responsavel por fungdes integradoras da medula espinhal.

2.1.2 Fuso Muscular

Os fusos musculares sao responsaveis por fornecerem informagdes sensoriais
acerca de alteragbes no comprimento e na tensdo das fibras musculares, cuja
principal fungdo consiste em responder a distensdo de um musculo e, através de
uma acao reflexa, iniciar uma contragdo mais vigorosa para reduzir essa distensao
(MCARDLE, 2008).

Os fusos musculares se distribuem por todo corpo do musculo e enviam informacdes
para o sistema nervoso mostrando o comprimento do musculo ou a velocidade de
variacdo de seu comprimento. Cada fuso contém pequenas fibras musculares
intrafusais que se fixam as grandes fibras musculares esqueléticas extrafusais
circundantes. A regido central da fibra muscular intrafusal ndo tem elementos
contrateis, ndo contraindo quando as extremidades os fazem, funcionando, assim,
como receptor sensorial. Ja as extremidades das fibras intrafusais sdo as partes que
efetivamente contraem e sdo excitadas por pequenas fibras motoras gama, também
chamadas de fusimotor, originadas dos neurénios motores tipo A gama supracitado.
Também sdo denominadas fibras eferentes gama que se contrastam com as
grandes fibras eferentes alfa, originando-se das fibras nervosas tipo A alfa, que
inervam o musculo esquelético extrafusal (GUYTON, 2002).
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Eferentes Af :
erentes
motores gama \ sensoriais

I:g_“ei:ta: éo.an}‘l_oespiralada / v / Aferente secundario
panana tipo raminho de flores

ibra nuclear  Fibra nuclear
intracapsular tipo bolsa em cadeia

(A)

Neurdnio motor alfa Nervo anuloespiralado

Neurdnio motor
gama

Fibras \\

{— intrafusai

i
(B)

Figura 2: (A) organizacao estrutural de um fuso muscular, como possui um formato fusiforme e esta

Fibras
extrafusais

alinhado em paralelo as fibras musculares regulares, ou fibras extrafusais (MCARDLE, 2008). (B)
Fuso muscular mostrando sua relagdo com as fibras musculares extrafusais regulares, inervadas
pelas fibras do motoneurdnio alfa (FOSS e KETEYIAN, 2003).



14

Segundo o mesmo autor, as fibras sensoriais dos receptores do fuso muscular se
originam na parte central do fuso muscular podendo ser excitadas de duas formas:
ao alongar todo o musculo distende-se também a parte média do fuso excitando,
portanto, o receptor; e, mesmo que a extensao de todo o musculo ndo se altere, a
contrac&do das partes terminais das fibras intrafusais do fuso também vai distender
as partes médias das fibras e excitar o receptor. Na area receptora do fuso muscular
sao encontradas a terminagdo primaria e a terminagao secundaria. A terminacao
primaria é formada por uma grande fibra nervosa sensorial do tipo la que circunda a
parte central de cada fibra muscular intrafusal. A terminacdo secundaria é formada
por fibras nervosas sensoriais menores do tipo Il que inervam a regido receptora de
um ou de ambos os lados da terminagdo primaria. Assim, quando ha uma lenta
distensao da parte receptora do fuso muscular, o numero de impulsos transmitidos
pelas terminagcdes primarias e secundarias aumenta quase em proporg¢ao direta ao
grau de distensdo e por alguns minutos as terminag¢des ainda transmitem os
impulsos se o receptor permanecer estirado. Esse efeito € denominado resposta
estatica do receptor do fuso e acredita-se que as fibras com cadeia nuclear sejam as
principais responsaveis por esta resposta por serem inervadas por ambas as

terminagdes.

Entretanto, quando o receptor do fuso sofre um aumento subito no comprimento,
apenas a terminagao primaria é estimulada de forma muito vigorosa transmitindo
assim um numero imenso de impulsos para a fibra la. Essa resposta dinamica
perdura enquanto o comprimento do fuso estiver aumentando. Quando deixa de
aumentar, a frequéncia da descarga dos impulsos retorna a niveis inferiores ao da
resposta estatica. Supde-se que as fibras com bolsa nuclear, que tem apenas
terminagdes primarias sejam responsaveis pela resposta dindmica. Quando o fuso
encurta, essa variagcao diminui momentaneamente a emissdo de impulsos pela
terminacao primaria, entdo, assim que o fuso alcanga o comprimento mais curto, os
impulsos ressurgem na fibra la numa fragdo de segundo. Assim, os sinais enviados
pela terminagcdo primaria para a medula espinhal, podem ser positivos (maior
numero de impulsos) ou negativos (menor numero de impulsos), informando

qualquer variagao no comprimento do fuso muscular.



15

De forma resumida, os nervos motores gama - dinamicos estimulam principalmente
fibras intrafusais com bolsa nuclear intensificando muito a resposta dindamica do fuso
muscular. Ao passo que, 0s nervos motores gama - estaticos estimulam as fibras
intrafusais com cadeia nuclear intensificando a resposta estatica, influenciando
pouco na resposta dinamica. A distensao dos fusos aumenta a frequéncia de

descarga, enquanto o encurtamento, diminui essa frequéncia de descarga.

O significado funcional do fuso muscular reside em sua capacidade de identificar,
responder e controlar as mudangcas no comprimento das fibras musculares
extrafusais, regulando, assim, o movimento e a manutengdo da postura. Os
musculos posturais sdo bombardeados por influxos neurais tendo que estar prontos
para responder a movimentos voluntarios, além de terem que manter certo grau de
atividade subconsciente capaz de neutralizar a agdo da gravidade na postura ereta.
Assim, o reflexo miotatico (também denominado reflexo extensor muscular e reflexo
de estiramento) € um importante mecanismo para esse controle, pois sempre que
um musculo é distendido subitamente a excitacdo dos fusos causa uma contracéo

reflexa do mesmo musculo e da musculatura sinergista ligadas a ele.

O reflexo miotatico € a manifestacdo mais simples dos fusos musculares e possui
trés estruturas: o fuso muscular que responde ao estiramento, uma fibra nervosa
aferente que conduz o impulso sensorial do fuso para a medula espinhal e um
motoneurdnio eferente (gama tipo A) na coluna espinhal que ativa as fibras
musculares distendidas. Quando uma pessoa executa um movimento exato
(delicado ou n&o) é a excitacdo apropriada dos fusos musculares que estabiliza a
posicdo das principais articulagdes, ajudando na execugdo de movimentos
voluntarios, seja dos dedos ou como no exemplo seguinte do agachamento

isométrico.

Quando alguém esta num agachamento isométrico (joelhos dobrados num angulo
de 90°, com uma barra sobre os ombros) os musculos do quadriceps s&o ativados
para manterem a postura. Se um peso for adicionado a barra sobre os ombros do
individuo as fibras musculares do quadriceps serdo alongadas, distendendo também
os fusos musculares localizados paralelamente as fibras extrafusais. Isso leva as

terminagdes sensoriais dos fusos (via aferente la) a dirigirem os impulsos através da
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raiz dorsal pra dentro da medula espinhal, onde ativam diretamente o motoneurdnio
alfa. Os impulsos neurais motores que retornam levam o musculo (aqui
representado pela musculatura do quadriceps) a se contrair com mais forga, a fim de
recolocar o membro em sua posigao original (agachamento com joelhos a 90°).
Durante esse processo reflexo, os interneurénios na medula também sao ativados,
para facilitar a resposta motora apropriada. Impulsos excitatérios sao transmitidos
aos sinergistas, que irdo facilitar o movimento desejado, enquanto impulsos
inibitérios fluem para as unidades motoras da musculatura antagonista ao

movimento.

Assim, o reflexo miotatico € um mecanismo auto-regulador ou compensador
permitindo ao musculo ajustar-se automaticamente as diferengcas na carga (e no
comprimento), sem necessitar de um processamento imediato da informacgéo através
de centros superiores do sistema nervoso central (MCARDLE, 1998), pois essa é
uma via monossinaptica que possibilita que o sinal reflexo retorne de volta ao
musculo depois que ha excitacdo do fuso com o retardo temporal mais curto
possivel (GUYTON, 2002).

O reflexo miotatico pode ser dividido em dois componentes; um dindmico e outro
estatico. Quando um musculo é distendido rapidamente um forte sinal é transmitido
para a medula espinhal através de potentes sinais dindamicos transmitidos pelas
terminacgdes primarias dos fusos musculares. A resposta a isso é uma instantanea e
forte contragao reflexa do mesmo musculo do qual se originou o sinal, sendo esse
reflexo miotatico denominado dinamico. Apéds a finalizagado desse reflexo, um outro
mais fraco continua por um longo periodo € denominado reflexo miotatico estatico.
Transmitido pelas terminagbdes primarias e secundarias do fuso esse reflexo
continua a causar contracdo muscular enquanto o musculo for mantido em
comprimento excessivo, opondo-se, assim, a forca causadora do comprimento

excessivo.
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2.1.3 Sistema Gama

O fuso pode ser distendido de outra maneira, pode ser ativado exclusivamente, sem
a participagcdo do restante do musculo. As extremidades das fibras do fuso s&o
inervadas por neurénios motores gama e podem ser estimulados diretamente pelos
centros motores localizados no cértex cerebral (figura 3). Quando estimuladas, as
extremidades do fuso se contraem, distendendo a por¢édo central, estimulando o
nervo sensorial. Esse arranjo neural especial recebe o nome de sistema gama ou
v-loop. Os neurdnios gama possuem uma ordem de recrutamento, assim como o0s
motoneurdnios a. As interrelagdes funcionais que promovem o0s movimentos
voluntarios precisos ainda n&o s&o completamente conhecidas, mas esse

recrutamento combinado é designado co-ativagéo alfa-gama.

Quando uma pessoa segura um livro numa posigao fixa, com o cotovelo fletido a
90°, o estiramento estatico imposto a todo o musculo fornece a informacao que
mantém o livro na mesma posi¢do. Os neurdnios gama sao estimulados por
impulsos corticais, mandando informacao ao fuso, que se contrai, assim, o nervo
sensorial envia impulsos de volta para o SNC, gerando informacao adicional para o
recrutamento de unidades motoras necessarias para manter a posicdo de segurar o
livro voluntariamente. Essa informacgao adicional permite que o movimento se realize
de maneira uniforme (FOSS e KETEYIAN, 2003).
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- Cortex motor

Fibra aferente
\ - Trato piramidal
- Medula espinhal

_.— Neurdnios motores alfa

- Neurdnios motores gama

“- Fibra extrafusal

/" Fibra intrafusal

Figura 3: Conexdes do fuso muscular com o sistema nervoso central. Pode ser distendido quando o
musculo todo é distendido ou quando os neurdnios motores gama sao estimulados pelo cértex motor

(alga gama). Além da estimulagéo direta dos neurdnios motores alfa provenientes do cortex motor.

Estudos relatados no artigo de HAGBARTH et al. (1986), mostram que a taxa de
disparo das terminag¢des primarias dos fusos musculares aferentes aumentam
durante contragdes isométricas. A descarga do motoneurdnio la, que aumenta com
a forga da contragao, tem sido interpretada como um sinal da co-ativagéo alfa-gama.
Com uma técnica de pressao bloqueadora foi mostrado que, pelo menos parte dos
efeitos fusimotores ndo sdo mediados por p-axdnios mas por pequenas fibras

eferentes gama.

2.1.4 Orgaos Tendinosos de Golgi

Segundo MCARDLE (2008), os érgéos tendinosos de golgi (OTG) estéo localizados
dentro dos tenddes perto da jungdo do musculo, como mostra a figura 4.
Diferentemente dos fusos musculares, que ficam paralelos as fibras extrafusais e

detectam o comprimento do musculo e suas variagdes, os OTGs estdo conectados
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em série com até 25 fibras extrafusais e detectam a tensdo muscular, sendo
mecanismos inibidores em que inibem a contragdo da musculatura agonista e
estimula a agdo dos antagonistas. Os OTGs sao receptores sensoriais que detectam
diferencas na tensédo gerada pelo musculo ativo e respondem como um monitor de
retroalimentacgéo (feedback) para emitir impulsos sob uma de duas condigdes: em
resposta a tensao criada no musculo ao contrair-se e em resposta a tensdo quando
o musculo é distendido passivamente. Se estimulados por tensdo excessiva, 0s
OTGs transmitem sinais a medula espinhal causando um efeito reflexo inteiramente
inibitério no musculo por eles inervados. Logo, se a mudanga na tenséo for
excessivamente grande, a descarga do sensor aumenta, deprimindo assim a
atividade dos motoneurdnios, o que reduzira a tensao gerada nas fibras musculares,
provocando, em alguns casos, um relaxamento instantaneo de todo o musculo;
sendo este um mecanismo protetor, impedindo a ruptura da musculatura ou avulséo
do tendao (GUYTON, 2002). Entretanto, se a contragcdo do musculo produz pouca
tensao, os OTGs irdo exercer pouca influéncia, pois serdo ativados fracamente.
Assim, a funcéo basica dos OTGs consiste em proteger o musculo e seu envoltério
de tecido conjuntivo contra possiveis lesdes induzidas por uma sobrecarga

excessiva.
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Figura 4: Orgao Tendinoso de Golgi. Quando um musculo é contraido estirado com forga, o nervo
sensorial do 6rgéo tendinoso é estimulado. Impulsos sdo enviados a medula, onde se processa uma
sinapse com o interneurdnio inibitério que inibe o neurbénio motor alfa e o musculo se relaxa
(MCARDLE, 2008).

Segundo FLECK e KRAEMER (1999), através do treinamento de for¢ca é possivel
gue ocorra a inibigao dos efeitos inibitérios dos OTGs, sendo assim possivel a maior
geracgéo de tensdo pela musculatura em questéo.

2.2 Forca muscular

Para a ciéncia do esporte a forca muscular é a quantidade maxima de forga que um
musculo ou grupo muscular pode gerar em um padrao especifico de movimento em
uma determinada velocidade de movimento (KNUTTGEN e KRAEMER, 1987).

A unidade motora é um dos fatores determinantes da for¢a muscular e € a unidade
funcional da atividade muscular sob controle neural, sendo formada por um neurénio
motor alfa e todas as fibras musculares que ela inerva (figura 5). Se uma unidade
motora tem uma quantidade pequena de fibras musculares, consequentemente,
menor sera a forca que pode ser produzida por essa unidade motora. As fibras
musculares numa unidade motora ficam espalhadas pelo musculo, assim, duas
fibras adjacentes podem nao pertencer a mesma unidade motora. Essa distribuigdo
das fibras musculares de uma unidade motora através do musculo permite que ele
seja ativado sem mostrar todo seu potencial de produgao de forga e que seja ativado

como um todo, ndo em segmentos.

Uma unidade motora tipica € constituida por fibras musculares do tipo | (contragao
lenta) e do tipo Il (contragdo rapida), sendo que a proporgao de quantidade de uma
dessas fibras pode ser maior em alguns musculos, afetando a composi¢do da
unidade motora. As mudancas adaptativas provenientes do treinamento esportivo sé
acontecerao nas unidades motoras que forem recrutadas para produzirem forga em
um exercicio. Se uma unidade motora ¢é ativada, pouca forga é produzida, ao passo,

que varias; geram uma forga produzida maior. Se todas as unidades motoras em um
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musculo foram ativadas, a forca maxima é produzida pelo musculo. A necessidade
de producido de forca de uma atividade que determina a ativagcdo das unidades
motoras (FLECK e KRAEMER, 1999).

Ainda segundo estes autores, existe um comprimento 6timo no qual o sarcémero,
menor unidade funcional da fibra muscular, desenvolve o0 maximo de tensdo. No
comprimento 6timo ha potencial para uma interagdo maxima de pontes transversas,

logo, de forga maxima.

Neurénio motor
alfa

\- Unidade
motora

Fibras
musculares

Figura 5: Unidade motora: neurénio motor alfa e todas as fibras musculares que inerva (FOSS e
KETEYIAN, 2000).

Existem duas diferentes formas de manifestagcao da forga: for¢a rapida (composta
pela forca maxima, forga explosiva e forga de partida) e resisténcia de forga. A forga
rapida € definida como a capacidade do sistema neuromuscular de produzir o0 maior
impulso possivel no menor tempo disponivel. Na subdivis&o da forga rapida estédo a
forca de partida que corresponde a capacidade do sistema neuromuscular de
produzir a maior forca possivel até 50 ms apds o inicio da contracio; forga explosiva
que se refere a capacidade do sistema neuromuscular de produzir uma elevacao
maxima de for¢a apods o inicio da contracao; e forca maxima que € o maior valor da
forga gerada em uma contragc&o voluntaria maxima, sendo obtida através de uma
acdo muscular contra uma resisténcia “insuperavel” caracterizando-se a forga
maxima isomeétrica. Ja a resisténcia de forca € definida pela capacidade do sistema
neuromuscular de produzir maior somatorio de impulsos num tempo disponivel
contra resisténcias elevadas (GULLICH, 1999 e SCHMIDTBLEICHER, 1984; Cit.
SILVA, H.R., 2004).
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2.2.1 Adaptagoes neuromusculares ao Treinamento de forga

A producédo de forga envolve diversos componentes estruturais e funcionais. O
sistema nervoso é dividido em trés compartimentos que interagem entre eles e com
o sistema musculo esquelético. Como mostra a figura 6, a produgédo de forca
envolve a geragdo de um comando por um controlador de nivel superior (comando
central) que é transformado por um controlador de nivel inferior (coluna espinhal ou
tronco cerebral), em ativagdo das unidades motoras dos musculos requisitados. O
papel principal na ativagdo muscular e na determinacdo da forga final de curta
duracao € desempenhado pelo sistema nervoso central. O feedback dos receptores
sensoriais periféricos ou do controlador de nivel superior podem modificar os
comandos dos controladores de nivel superior e inferior. O treinamento de forca leva
a adaptacgoes especificas em todos os componentes do sistema, bem como no
proprio tecido muscular, sendo que o tipo, a intensidade e a duragao dos exercicios
e do periodo de treinamento de forgca, determinam a natureza e a amplitude das
adaptagdes funcionais e estruturais no sistema neuromuscular (KRAEMER e
HAKKINEN, 2004).

Efeitos do treinamento de forca e poténcia
no sistema neuromuscular

v

.| Controlador de
ol . . ~
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Figura 6: Esquema das adaptagbes no sistema neuromuscular induzidas pelo treinamento de forga e
poténcia (Adaptada de Hakkinen, 1994a.).

Para a realizagdo da maxima forga possivel do musculo todas as unidades motoras

disponiveis sdo ativadas. Essa ativacado sofre influéncia de um processo chamado
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Principio do Tamanho determinado pela relagao entre forca de contragao da unidade
motora e limiar de recrutamento. De acordo com esse principio para o recrutamento
dos neurbnios motores, as unidades motoras menores (com baixo limiar de
recrutamento, baixa frequéncia de estimulagdo) sdo recrutadas primeiro, sendo
compostas predominantemente de fibras do tipo I. Depois das unidades motoras de
baixo limiar, progressivamente sao recrutadas unidades motoras com limiares mais
altos, sendo essas compostas predominantemente por fibras do tipo Il. Assim, o
carregamento de um peso elevado sera iniciado com o recrutamento de unidades
motoras de baixo limiar e a medida que a demanda de forca aumenta as unidades
motoras de alto limiar serdo ativadas. A maioria dos musculos contém unidades
motoras com numero variado de fibras por unidade motoras, permitindo, assim, que
a producgdo de forga varie desde niveis muito baixos até a forga maxima (NOTH,
1992 cit. FLECK e KRAEMR, 1999).

Um individuo nao treinado pode ndo conseguir recrutar voluntariamente as unidades
motoras de alto limiar, por consequéncia, ndo conseguindo ativar seus musculos ao
maximo. Assim, parte da adaptacdo ao treinamento de forga € desenvolver a
capacidade para recrutar todas as unidades motoras quando necessario para
realizar uma tarefa. Outra adaptacio resulta em mudar a ordem de recrutamento
das fibras ou a redugcdo de mecanismos inibitérios pelo sistema nervoso central,
podendo ajudar no desempenho de certos tipos de agdes musculares (FLECK e
KRAEMR, 1999).

2.3 Vibracao Mecanica

A vibracdo pode ser compreendida como o movimento alternado de um corpo solido
em relacdo ao seu centro de equilibrio; ou ainda um estimulo mecanico
caracterizado por um movimento oscilatério que se repete em torno de uma posigcao
de referéncia (BATISTA, et al., 2007). Ela pode se manifestar de forma periddica
(sinoidal, multissinoidal), ndo periddica (transitéria e choque) e de forma aleatéria
(estacionaria aleatdria ou nao-estacionaria aleatoria) (MESTER et al., 1999),
conforme figura 7. Nas vibragdes periodicas a excitagdo que age no sistema
vibratério é conhecida e se repete periodicamente. Em sistemas vibratorios
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aleatorios, a excitagado que age no sistema nao pode ser prevista, apesar de poder
exibir alguma regularidade estatistica (SILVA, 2004). As técnicas de equipamento de
manipulagdo que podem ser mensuradas se encaixam nas formas puras como o

movimento oscilatorio sinoidal peridédico (KOMI, 2006).
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Figura 7: Categorias da vibragao (GRIFFIN, 1994; cit KOMI, 2006)

A frequéncia, amplitude e magnitude s&o variaveis biomecénicas que determinam a
intensidade da vibragao. A frequéncia da vibragdo é mensurada em Hertz (Hz) e
representa uma taxa de repeticdo de ciclos oscilatérios, ou seja, quantas vibragdes
por segundo serédo executadas pela maquina e podem, geralmente, varia de 15 a 60
Hz. A amplitude significa a extensdo do movimento oscilatorio, representada em
milimetros, variando de 1 a 10 mm, no caso das plataformas vibratérias de corpo
inteiro. Por exemplo, quando uma estrutura vibratéria vibra com a amplitude de 5
mm e frequéncia de 60 Hz significa que o aparelho se desloca 5 mm ao redor de um
eixo e esse movimento se repete 60 vezes em um segundo. A magnitude é indicada,
mais comumente, pela aceleracdo que pode ser expressa em termos de aceleragao
pico a pico (CARDINALE e BOSCO, 2003). A vibragao fornece uma perturbagdo no
campo gravitacional podendo alcangar até 15 g, onde g representa a aceleracéo da
gravidade da Terra, 9,81 m/s® (CARDINALE e WAKELING, 2005). A variagdo dessas
variaveis biomecanicas determina a intensidade da sobrecarga. Ja a interagao

reflexa associada com parametros de tensdo e rigidez muscular pode ser
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considerada como a resposta neuromuscular aos estimulos de vibracdo (KOMI,
2006).

Cada parte do corpo humano tem uma frequéncia propria, uma frequéncia de
ressonéancia, como exemplo e com valores aproximados, KOMI (2006) cita os olhos
(20 Hz), cabecga (18 Hz), 6rgéos internos (8 Hz) e musculos (7-15 Hz). Quando a
frequéncia da vibragao coincide com a frequéncia natural do sistema pode ocorrer
uma ressonancia no corpo humano submetendo-o a oscilagbes perigosas que
podem causar danos (RAO, 1986, cit. SILVA, 2004).

2.3.1 A vibragao e o sistema musculo-esquelético

O musculo esquelético é um tecido especializado que modifica sua capacidade
funcional global em resposta a estimulos diferentes. As fungdes da musculatura
sofrem alteragées de acordo com o estimulo sofrido. Num programa de exercicios
direcionados para a melhora do desempenho de forga e poténcia os exercicios sao
caracterizados com o aumento da carga gravitacional. Essa formas de exercicios
vem mostrando respostas adaptativas tanto nos fatores morfolégicos quanto neurais
do tecido muscular. O corpo humano responde a vibracdo de forma bem complexa,
pois impde uma atividade de hipergravidade em fungéo de altas aceleragdes. A agéo
mecanica da vibracdo é realizada para produzir rapidas e curtas mudangas no
comprimento do complexo musculo-tendineo. Essa perturbacdo € detectada por
receptores sensoriais que modulam a rigidez muscular através de uma atividade
muscular reflexa e tentam amortecer as ondas vibratérias (CARDINALE e BOSCO,
2003).

Trés efeitos motores resultam do estimulo vibratorio no musculo. O primeiro é uma
contragcdo sustentada conhecido como reflexo ténico a vibracdo (TVR, sigla da
palavra em inglés — tonic vibration reflex) em que o musculo em vibragdo contrai
ativamente, resultado da estimulagdo dos fusos musculares. Segundo, a
excitabilidade dos motoneurénios que inervam os musculos antagonistas é
deprimida por inibicdo reciproca. Terceiro, a via monossinaptica do reflexo miotatico

da musculatura em vibracao é reprimida durante a vibragdo. Embora o reflexo
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miotatico e o TVR compartilhem a mesma fibra aferente, o TVR requer suporte de
regides supra espinhais do sistema nervoso central. Alguns fatores influenciam na
forca do TVR, como a dire¢cdo da vibracdo, o comprimento inicial do musculo,
excitabilidade do SNC e frequéncia e amplitude do estimulo vibratério (BISHOP,
1974).

A resposta dos receptores musculares para o estimulo vibratorio é diferente. A figura
8 mostra a resposta dos OTGs, terminag¢des primaria e secundaria do fuso muscular
para diferentes estimulos vibratérios. A frequéncia do aparelho vibratorio conduz as
terminagdes primarias a dispararem potenciais de acdo na mesma frequéncia da
estrutura. Ao contrario da frequéncia de disparo dos OTGs e das terminacdes
secundarias que n&o é influenciada pelo estimulo vibratério. Assim, BISHOP (1974),
conclui que a vibragdo é um meio de estimular seletivamente as terminacdes

primarias do fuso muscular.
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Figura 8: Média de descarga de frequéncia de varios receptores musculares ao estimulo vibratério em
diferentes frequéncias, mas em amplitudes constantes. Na abscissa, frequéncia de vibragcdo em Hertz

e na ordenada, média de frequéncia dos receptores musculares. (BROWN, 1967 cit. BISHOP, 1974).

Segundo BONGIOVANNI et al. (1990), analisando pelo ponto de vista do Principio
do Tamanho, a vibragédo afeta primeiramente a capacidade do individuo de gerar
e/ou manter altas taxas de disparo em unidades motoras de alto limiar, que sao as
primeiras a serem desativadas quando o movimento voluntario do pool de
motoneurdnio reduz. Como as unidades motoras de alto limiar estdo relacionadas
com fibras musculares do tipo |l € compreensivel que a reducédo na atividade delas

conduza a uma perda substancial de forga.
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MESTER et al. (1999) declaram que através da adi¢cdo de estimulo vibratorio ao
treinamento a demanda para o sistema neuromuscular aumenta significativamente e
as adaptagdes associadas a isso conduzem a um notavel aumento na forga. Além
disso, ha um aumento na solicitagdo do controle motor em fungcdo da necessidade
de amortecer e regular as vibragdes. O aumento do desempenho, entretanto, parece
estar mais vinculado a uma melhora na adaptagdo neurofisiolégica do que

mudangas morfolégicas

2.3.2 Reflexo ténico a vibragao - TVR

O reflexo tonico a vibragdo — TVR — é provocado pela vibragao aplicada no musculo
ou no tendao, principalmente induzido pela ativagao dos motoneurdnios la que
ativam principalmente fibras musculares do tipo |l (RITTWEGER et al.,2000). O TVR
€ completado pelo relaxamento sincronico do antagonista quando o respectivo
tenddo é estimulado. Além disso, pode ser ativamente influenciado por centros
corticais superiores do controle motor. Entretanto, ndo foi completamente
investigado se as vias mono ou polissinapticas servem preponderantemente para a
transmissao do sinal durante a vibracdo (KOMI, 2006). Apesar de MESTER et al.,
abordarem uma negativa influéncia da vibragdo na co-ordenagédo o que contribui
para a hipotese de que as vias polissinapticas sdo os caminhos proprioceptivos
principais, indicando um fenébmeno de regulagdo complexa durante a vibragéo
muscular. Além disso, também sugere que o aumento do TVR numa faixa de
frequéncia de 100 Hz é devido ao aumento da despolarizacdo do neurbnio motor e

um recrutamento de unidades motoras de maiores limiares.

No nivel da unidade motora, foi sugerido que o TVR afeta primeiramente a
capacidade do individuo de gerar altas taxas de disparo em unidades motoras de
alto limiar. Durante a vibragao € esperado que os limiares de excitacdo das unidades
motoras sejam mais baixos quando comparados com contragdes voluntarias
resultando, provavelmente, numa ativagao e treinabilidade mais rapidas de unidades
motoras de alto limar. Entretanto é inferido que o treinamento com a vibragéao

(especialmente VCI) torna o treinamento mais especifico para as fibras rapidas do
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tipo I, que sdo muito importantes para a expressao da forga balistica (DELECLUSE
et al., 2003).

Segundo CURRY e CLELLAND (1981), cada ciclo de vibragao realiza alongamento
ao musculo e seletivamente estimula as fibras aferentes la dos fusos musculares.
Embora o TVR seja iniciado imediatamente o estimulo vibratério acontecga, o nivel de
tensdo no musculo que sofreu a vibragdo aumenta progressivamente e
vagarosamente até que alcance um platd, por volta de 30 — 60 segundos. A tenséo
permanece em seguida pelo mesmo nivel para a duragao do estimulo. Um periodo
de potenciacédo pos-tetanica existe por mais de trés minutos depois que o estimulo
cessa; durante esse periodo a contratiidade do musculo tem uma melhora.
Individuos normais podem voluntariamente suprimir ou inibir o TVR. Se a vibracéo &
aplicada durante uma contragao isométrica, entretanto, o aumento na tensdo é muito

rapido para supressao voluntaria ocorrer.

A forca do TVR é primariamente influenciada pelas caracteristicas do estimulo
vibratorio, o comprimento inicial do musculo em vibrag&o e o nivel de excitabilidade
do SNC. A frequéncia é a caracteristica mais importante de influéncia vibratoria na
forca do TVR. A amplitude da vibragdo determina a quantidade de alongamento
aplicado nas fibras musculares com cada ciclo vibratério. O comprimento inicial do
musculo também afeta a forca do TVR, se, inicialmente, o musculo estiver numa
posicédo alongada o TVR sera mais forte em funcdo da sensibilidade aumentada das
fibras aferentes la. Além disso, a excitabilidade do SNC também influencia o TVR,
pois a estimulagdo eferente gama aumenta a sensibilidade das fibras aferentes la,
aumentando assim o TVR. Um esforgo voluntario para contrair a musculatura em
vibragdo aumenta a utilizagdo da via gama dos fusos musculares aumentando o
TVR (CURRY e CLELLAND, 1981).

3 EFEITOS AGUDOS NA PRODUGAO DE FORGA ATRAVES DA VIBRAGAO

A literatura russa, principalmente, foi responsavel pelos primeiros estudos referentes
a producgao de forgca associada ao treinamento com vibragao localizada ou de corpo

inteiro. Atualmente, alguns autores buscam verificar respostas para
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guestionamentos levantados em relagdo a resposta humana com a aplicacdo da

vibragao.

BONGIOVANNI et al., (1990) investigaram como o efeito agudo da vibracéo
muscular prolongada se comportaria na atividade eletromiografica, nas taxas de
disparo da unidade motora e na forca em contragbes voluntarias maximas
intermitentes e sustentadas. Nesse estudo, vinte e cinco individuos saudaveis e
destreinados deveriam realizar uma contracao voluntaria da musculatura tibial
anterior. A frequéncia de vibragao foi 150 Hz e a amplitude 1,5 mm. A vibracgé&o foi
aplicada no tend&o do tibial anterior. O protocolo consistiu em: (1) MVC intermitente:
a vibracgao foi aplicada por 2 min. Ele deveria fazer uma contracéo voluntaria maxima
(MVC) por 3-4 segundos, descansar 20 — 30 segundos, assim cada série consistiu
em 16 contragdes, sendo que a vibracao iniciou na 5% e terminou depois da 112
contragdo; (2) MVC isométrica: 3 séries de 1 minuto de MVC com descanso de 5
minutos entre elas. Houve analise de forca, EMG e de unidades motoras do tibial
anterior. A discriminagdo entre unidades de baixo e alto limiar foi a seguinte:
unidades motoras de baixo limiar foram recrutadas pelo TVR ou por contragcdes
voluntarias de forga minima (<5% da MVCs); as unidades de alto limiar foram
recrutadas somente quando a forga de contragdo voluntaria excedesse 50% de forca
de MVC.

Os resultados do citado estudo indicam que a vibracado induzida pela supressio da
MVC nao depende da inibicdo do motoneurdnio a, mas sim da reducédo da
acessibilidade desses neurdnios para comandos voluntarios. Ndo se pode excluir
definitivamente que a vibragéo prolongada, de alguma forma reduz a capacidade do
individuo de ativar os motoneurdnios superiores (de alto limiar) no MVC e/ou faz os
motoneurdnios inferiores (de baixo limiar) menos acessiveis para a ativagao através
da via direta “rota-alfa”. Entretanto, uma alternativa e mais provavel explicacdo € que
a descarga constante e de alta frequéncia em aferentes do fuso muscular durante a

vibrag&o atenua o reflexo encaminhado para motoneurdnios a. via y-loop.

BOSCO, CARDINALE e TSARPELA (1999), realizaram um estudo para avaliar a
influéncia da vibragdo no comportamento neuromuscular dos flexores do cotovelo

em lutadores de boxe da elite, além disso, verificar se € possivel utilizar a vibragao
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como uma forma de treinamento para melhorar os movimentos explosivos do braco
através da melhora da eficiéncia muscular. Doze atletas de elite do boxe
participaram do estudo. Cada participante deveria fazer uma flexdo dinamica
maxima de cotovelo com um peso extra de 5% da massa corporal com cada
membro superior, sendo testados durante a flexdo e com 5 minutos de descanso
para execugao do outro membro. Apds isso, foi escolhido aleatoriamente qual braco
faria o tratamento experimental (E; com vibragdo) e o outro seria o controle (C; sem
vibrag&o). O tratamento E consistia em 5 repeticdes com vibrag&o aplicada durante a
flexdo isométrica do cotovelo, que durava 1 minuto cada, tendo 1 minuto de
descanso entre as repeti¢cdes. A atividade eletromiografica (EMGrms) e o calculo de
poténcia mecanica foram gravados. A analise foi feita Pré e Pds tratamentos. Houve
um aumento significativo na média de poténcia dos flexores do cotovelo, apos 5
minutos de vibragdo. A EMG mostrou uma melhora significativa da atividade neural
durante a vibragdo no biceps braquial do grupo E, se comparado com o normal.
Esse resultado da suporte para a sugestado dos autores de que a possibilidade de
um treinamento com vibragao pode alterar o movimento voluntario, mesmo o reflexo
a vibragdo (como o reflexo miotatico) operando predominantemente via
motoneurbnio a e ndo usar o mesmo caminho eferente corticalmente originario,

como o caso de se realizar contragdes voluntarias, segundo BURKE et al., (1976).

RITTWEGER et al., (2003) verificou as mudangas agudas na excitabilidade
neuromuscular depois de exercicios vibratérios e comparou com exercicios
exaustivos de agachamento. Os testes neuromusculares foram compostos de EMG
durante extensdo isométrica de joelho, medida quantitativa do reflexo do tend&o
patelar e saltos verticais em série. Todos os testes foram realizados em 30
segundos. Apods os exercicios o efeitos comparaveis foram observados na altura do
salto, tempo de contato com o solo e torque isométrico. A frequéncia média do vasto
lateral durante o torque isométrico e a amplitude do reflexo patelar foram
significativamente maiores com a vibragdo quando comparados com o teste sem a

vibragao.

SILVA, COUTO, SZMUCHROWSKI (2008), verificaram o efeito da vibragao
mecanica aplicada na direcdo oposta ao encurtamento dos musculos flexores do

cotovelo na forga maxima isométrica (MVC) em func&o de fatores neurais. Dezenove
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homens destreinados foram divididos em dois grupos de treinamento. Grupo 1 faria
o treinamento isométrico convencional e o Grupo 2 treinamento isométrico com
vibragdo mecanica com frequéncia de 8 Hz e amplitude de 6 mm. Ambos os grupos
executaram 12 MVCs (duragdo de 6 segundos e 2 minutos de intervalo entre
repeticdes) e o treinamento foi realizado 3 vezes por semana durante 4 semanas. O
grupo 2 (com vibragao) teve um aumento significativo de cerca de 26% na forga,
adicionando resultados mais altos nas adaptagcbes neurais. Ja o grupo 1 (sem
vibragdo), melhorou apenas 10%. Esses achados sugerem que treinando com a
vibragdo ha melhora no mecanismo de controle involuntario da atividade muscular e
que isso pode melhorar a forca em homens destreinados. Os resultados confirmam
a hipétese inicial, a melhora na forga obtida depois do treinamento com vibracao foi
provavelmente causada pela otimizacdo de mecanismos involuntarios da agao

muscular através de repentinos e consecutivos periodos de agao excéntrica

HUMPHRIES et al. (2004), verificaram os efeitos da vibragdo na ativacdo muscular e
contracdo isométrica maxima. A frequéncia da vibragao foi de 50 Hz, a amplitude de
5 mm e 16 individuos participaram do experimento. Os resultados sugerem que a
frequéncia aplicada n&o contribui para a ativagao muscular ou melhora de producao
de forca para contragao isométrica maxima. Uma das possiveis explicacdes para a
falta de resultados significativos no artigo citado pode estar relacionado com a
velocidade de contragao. A velocidade de contracdo de uma contracido isométrica €
limitada pelo protocolo do teste. Estudos que usam multiplos modos de contracao e
contragbes que ndo sdo controladas tem mostrado resultados significativos na
melhora de for¢a. Os mecanismos subjacentes por tras das melhoras observadas no
desempenho de forga pode estar relacionado a uma individual velocidade 6tima de
contracgao.

ISSURIN e TENENBAUM (1999) verificaram os efeitos agudos e residuais do
estimulo vibratorio na forga explosiva em 14 atletas amadores e 14 de elite. Duas
séries de 3 repeticdes de rosca direta bilateral em ordem aleatéria foram realizadas,
sendo que a segunda repeticdo de uma das séries foi aplicada uma vibragcédo de
frequéncia de 44 Hz. Foram analisados os valores da poténcia maxima e média de
cada série e os efeitos residuais de “com e sem vibragdo” e “antes e depois da

vibracdo”. Os resultados mostraram que quando comparados 0s exercicios com e
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sem vibragao houve um efeito significativo para a poténcia média e maxima de forga.
Ao comparar os grupos elite vs amadores, houve efeito significativo apenas para a
poténcia maxima, os atletas de elite tiveram uma média maior que os amadores.
Houve aumento significativo da for¢a explosiva atribuido ao estimulo vibratorio nas
poténcias maxima e média tanto em atletas amadores quanto nos de elite. O
estimulo vibratorio resultou num efeito residual insignificante. Os autores discutem
que trés fatores podem ser atribuidos para os efeitos agudos da estimulagdo
vibratoria: (1) ativagdo do pool de motoneurdnios, (2) a frequéncia de estimulagéo e
(3) o comprimento inicial do musculo. Verificou-se que o estimulo vibratorio estimula
as terminacgdes primarias aferentes do fuso muscular que ativam o motoneurdnio _.
Observou-se que ha evidéncias de que com o aumento na frequéncia da vibracao
evoca também um aumento proporcional na tensdo muscular. E provavel que a
razdo pelos atletas de elite terem conseguido uma maior média de ganho na
poténcia maxima esteja associada com a maior sensibilidade dos receptores
musculares e do SNC ao estimulo vibratério. Em resumo, o artigo citado acima
conclui que o estimulo vibratério permitiu a facilitacdo da execucao da forca

explosiva.

TORVINEN et al. (2002) investigaram os efeitos do exercicio vibratorio de 4 minutos
no desempenho muscular e no equilibrio do corpo em individuos saudaveis. A
frequéncia utilizada estava na faixa de 25 a 40 Hz. Entretanto, o exercicio com
vibragcdo ndo induziu nenhuma mudancga estatisticamente significativa no
desempenho muscular nem no equilibrio. Além disso, houve queda na frequéncia de

poténcia média da EMG em determinados musculos, indicando fadiga muscular.

KOUZAKI, SHINOHARA e FUKUNAGA (2000) examinaram o efeito da vibragao
tonica prolongada aplicada em um unico musculo sinergista numa MVC e a maxima
taxa de desenvolvimento de forga (dF/dfmax). A forca de MVC de extensao do joelho
e EMG do reto femoral, vasto lateral e vasto medial durante a MVC foram gravados
antes e depois da vibracido no reto femoral, numa frequéncia de 30 Hz durante 30
min. Porque as fibras aferentes la sdo ativadas como resultado da coativagao alfa-
gama, mesmo em contracdo voluntaria isométrica, o fusimotor é solicitado para
ativar o mUsculo completamente durante uma contracéo voluntaria. E provavel que a

forca MVC é reforgcada pela descarga da fibra aferente la originada do fuso



33

muscular, entretanto € possivel que a redugdo na MVC seja em fungao da ativagao
das fibras aferentes |Ib e essa perturbacido induziria a supressao voluntaria. Foi
aplicada, entdo, a vibragdo em um sinergista apenas, para remover esse fator de
influéncia, estimulando as fibras aferentes la e n&do as fibras aferentes Ib, o que
permite uma comparagao entre o musculo sinergista em que foi aplicada a vibragao
e musculos que nao receberam a vibragdo. Os resultados mostraram que a MVC,
dF/dtmax e EMG integrada do reto femoral reduziram significativamente depois da
vibragdo tdnica prolongada, indicando, assim, que MVC e dF/dfmax podem ser
influenciadas pela fungao atenuada da fibra la aferente de um musculo sinergista.

DELECLUSE, ROELANTS e VERSCHUEREN (2003) realizaram um estudo com o
objetivo de investigar e comparar o efeito de 12 semanas de treinamento numa
plataforma vibratoria com o treinamento de forca em humanos analisando a for¢a de
extensdo do joelho. Sessenta e sete mulheres destreinadas participaram do
experimento e foram divididas em grupos especificos de treinamento em que seriam
analisados: exercicios dinamicos e estaticos de extensdo de joelho na plataforma
vibratoria, treinamento de for¢ga na extensdo dinamica de joelhos no leg-press; forga
explosiva (através do salto contra movimento) e os resultados seriam comparados
com 0O grupo que nao treinou nada. Os resultados demonstraram que tanto o grupo
que treinou com a vibragdo quanto o que treinou forca sem vibragdo aumentaram
significativamente a forga (isométrica e dindmica) de extens&do do joelho. Houve
aumento significativo no salto contra-movimento apenas no grupo que recebeu
estimulo vibratério. Durante a contracdo isométrica a entrada das vias
proprioceptivas sdo usadas na producdo de forga. Durante a vibracado esses
caminhos proprioceptivos s&do fortemente estimulados. Assim, o aumento da geragéo
de forga isométrica pode estar ligado ao resultado de um uso mais eficiente de um
feedback proprioceptivo positivo. A estimulagdo dos receptores sensoriais e dos
caminhos aferentes com a vibragdo podem conduzir a um uso mais eficiente do
reflexo miotatico. E sugerido que o TVR induziu uma sensibilizagéo do reflexo dos
fusos musculares e aumentou uma facilitacdo da acao reflexa no pool do
motoneurdnio. Os achados desse estudo indicam que o aumento na forgca depois de

12 semanas de treinamento com vibragao nao € atribuido a um efeito placebo.



34

JACKSON e TURNER (2003) verificaram a contragdo de extensdo de joelho em
MVC com a perna ipsilateral (direita) e contralateral (esquerda) imediatamente antes
e depois do tratamento com a vibracdo. Dez homens destreinados participaram do
experimento. A vibracdo mecanica foi aplicada de forma perpendicular ao reto
femoral durante 30 minutos, a amplitude foi de 1,5 a 2 mm. Aplicou-se duas
frequéncias, de 30 Hz e de 120 Hz. Os resultados demonstraram reducgéo
significativa na forca MVC e na taxa maxima de geracéo de for¢a (p<0.05) e isso
ocorreu em ambas as pernas, ipsi e contralateral. Entretanto, embora o nivel de
ativacado neural do musculo em vibragao fosse reduzido apds a vibragao com 30 Hz
nao houve mudangas significativas no musculo sinergista nem no musculo lateral.
Concluiu-se que a vibragcdo muscular pode atuar através de caminhos reflexos da
espinha para influenciar o pool de motoneurdnios. Os efeitos na forga contralateral,
mas ndo no musculo especifico sugere um efeito agindo na unidade central
descendente para os musculos contralaterais. Esses achados podem ser
interessantes para pacientes de reabilitagdo com um membro imobilizado em que
poderiam manter a forca deste membro com a utilizagdo do treinamento com

vibragdo no membro nao fraturado/lesionado.

De forma resumida, os autores BONGIOVANNI et al (1990) e HUMPHRIES et al
(2004), avaliaram o efeito agudo da vibragdo no desempenho de forga isométrica.
HUMPHRIES e colaboradores verificaram o aumento na forca de extensdo maxima
de joelhos, mas n&o foi significativo. Além disso, observaram que o desenvolvimento
da taxa de forga, examinados nos tempos de 0.05, 0.01, 0.1 e 0.5 segundos durante
a extensdo isométrica maxima de joelhos de 5 segundos, ndo melhorou em fungéo
da vibracdo em nenhum dos tempos analisados. O desempenho neuromuscular foi
mensurado num estado de fadiga por BONGIOVANNI e colaboradores, onde foi
identificado um declinio significativamente maior da forgca isométrica maxima medida
ao final da contracdo de 1 minuto quando utilizada a vibragdo. Esse achado pode
indicar que a vibragédo pode acentuar a fadiga muscular em contragdes isométricas

maximas.

O efeito agudo da vibragdo no na forga e poténcia durante agdes dindmicas foi
verificado por ISSURIN e TENENBAUM, e RITTWEGER et al. No primeiro estudo
aplicou-se a vibragao de forma indireta no biceps. A poténcia durante uma flexdo de
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cotovelo foi melhorada significativamente pela vibragdo. Além disso, os autores
verificaram que a vibragdo induziu a um aumento significativamente maior na
poténcia maxima em atletas de elite quando comparados com atletas amadores. No
segundo estudo os individuos executaram agachamentos exaustivos com carga
adicional e avaliou-se a situagdo com e sem vibracao. Foi verificado que o tempo

para exaustao foi significativamente mais curto com a vibragéo.

TORVINEN et al, JACKSON e TURNER verificaram o efeito agudo residual da
vibracdo na forca e EMG durante agbes isométricas. Os primeiros autores
examinaram a forga maxima de extensao do joelho 2 minutos e 60 minutos depois
de 4 minutos de pratica numa plataforma vibratoria de corpo inteiro, com aplitude de
4 mm em musculatura ndo fadigada. Nao foi verificado um efeito significativo da
vibragdo 60 minutos pos-treinamento. Mas uma pequena melhora significativa na
forca foi verificada 2 minutos pos-treinamento. No segundo estudo os autores
verificaram que tanto a forca MVC e a taxa de desenvolvimento de for¢ca foram
significativamente reduzidas apos 30 minutos de tratamento vibratério com 30 Hz e
amplitude de 1,5 a 2 mm, comparando com um grupo controle. E sugerido que a
amplitude de vibragédo deva ser suficiente para a melhora da excitabilidade motora

central.

4 CONCLUSAO

As evidéncias cientificas nos beneficios do treinamento da vibragdo ainda ndo tem
limites definidos. Existem evidéncias que dao suporte aos beneficios agudos nesse
treinamento e também ha evidéncias que demonstram a insignificdncia do efeito do
treinamento vibratorio e talvez até mesmo uma diminuicdo no desempenho. Muitos
fatores devem ser considerados na interpretagcdo dessas evidéncias cientificas
envolvendo o treinamento com vibragdo. Dois importantes fatores que tem potencial
para afetar o resultado de experimentos com treinamento vibratorio incluem o
protocolo de vibracdo e protocolo de exercicios especificos que sao testados
seguindo o tratamento de vibragao.
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A amplitude e frequéncia da vibragdo sao muito importantes no treinamento com
vibragéo, pois determinam a carga que a vibragdo impde ao sistema neuromuscular
durante o treinamento. Elas sio influenciadas pelo método de aplicagao da vibracgao.
A vibragéao localizada pode estimular um grupo muscular mais eficientemente que a
vibragdo de corpo inteiro porque a distancia da transmissdo € mais curta e a

guantidade de fatores atenuantes € menor.

Atualmente, parece ainda n&o se ter um consenso sobre o mecanismo pelo qual a
vibracdo provoca a melhora no desempenho neuromuscular, pois ainda ha pouca
producdo cientifica sobre o assunto. Entretanto, alguns mecanismos foram
postulados nessa revisdo como: o reflexo tébnico a vibragdo, melhora da
excitabilidade neuro motora e inibicdo pressinaptica da fibra aferente la do fuso

muscular.

Pesquisas futuras devem ser realizadas para se compreender os efeitos de
diferentes protocolos de vibragdo no desempenho. As investigag¢des cintificas atuais
no treinamento de vibragdo utilizam uma gama de protocolos para vibragdo e
parametros de carga. Alguns estudos solicitam movimentos voluntarios com carga;
outros solicitam que o individuo permaneca em pé de forma estatica numa
plataforma vibratoria. Além dessas variagdes, os estudos também se diferem na
frequéncia e amplitude da vibragdo. Nennhum dos estudos oferecem uma
explicacdo racional porque um protocolo € superior a outro; mas com todos os tipos
de formacao, se € um treinamento de forga ou cardiovascular; € imperativo que o
volume, intensidade e duragdo da exposi¢cao sejam controlados e manipulados, em
funcédo do resultado desejado. Baseado no fato de que o TVR é influenciado por
muitas variaveis, incluindo o nivel de pré-contragdo no musculo, a posi¢ao do corpo
e as caracteristicas da vibrag&do € importante que os efeitos dessas variaveis sejam
investigados e controlados durante os estudos realizados sobre o treinamento com

vibragao.
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