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RESUMO

A eletroestimulagéo transcutanea (ETC) vem sendo utilizada com éxito na reabilitacdo apds
periodos de imobilizacdo ou inatividade. Esta técnica de treinamento comegou a ser estudada
no esporte a partir da década de 70 na Unido Soviética e mostrou-se capaz de causar ganhos na
forga muscular em individuos atletas e sedentarios. Os mecanismos responsaveis por esses ganhos
de forca ainda néo estdo totalmente elucidados. Os objetivos do presente trabalho sdo: 1) discutir
as especificidades do treinamento com ETC e 2) identificar os possiveis mecanismos de adaptacao
responsaveis pelos ganhos de forga apés treinamento de ETC a médias e altas freqiiéncias. A
intensidade de estimulo determina o nimero de unidades motoras (UM) que sdo ativadas,
guanto maior a intensidade maiores os ganhos de forca. A frequéncia de estimulagdo é outro
fator que interfere diretamente nos resultados observados. Baixas frequéncias (1-49Hz) tornam
as fibras musculares mais lentas e resistentes. J& frequiéncias médias (50-200Hz) e altas (=200Hz)
podem causar elevacdo da forga e da velocidade de contragdo da fibra muscular. A ETC causa
um recrutamento preferencial das UM rapidas, o que pode favorecer a obten¢do de ganhos de
forca muscular. Assim como no treinamento com contrag6es voluntérias, a ETC pode causar
adaptacGes morfolégicas ou neurais. Contudo, a temporalidade dessas adaptacdes deve ser
determinada.

ABSTRACT

Electrical stimulation (ES) has been used for reabilithation and after inactivity periods to recover
strength. Its effects started to be studied in athletes and sedentaries in the 70’s by the former
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Introducgédo

A eletroestimulacdo transcutanea (ETC) vem sen-
do utilizada com éxito na reabilitagdo apds periodos
de imobiliza¢io ou inatividade. A utiliza¢do de cor-
rente elétrica é capaz de atenuar as perdas de forca
em individuos que sofreram intervengéo cirdrgica no
ligamento cruzado anterior (Snyder-Mackler et al.,
1991). Em individuos sdos, apos utilizagcdo crénica
de corrente elétrica foram observados ganhos na for-
¢a muscular de até 58,30% (Cabric et al., 1988).

A utilizacdo da ETC como método de treinamen-
to de forca para atletas passou a ser estuda a partir da
década de 70. Kotz e Chwilon (1971) publicaram um
dos primeiros estudos com a utiliza¢do de ETC e ob-
servaram ganhos de forca de até 56,1+5,9% ap6s 19
sessdes de treinamento.

A partir dos expressivos resultados obtidos por
Kotz & Chwilon (1971), diversos estudos foram ori-
entados na tentativa de determinar a influéncia da
utilizag8o cronica de corrente elétrica sobre o ganho
de for¢a muscular (Eriksson et al., 1981; Mcmiken et
al., 1983)

Embora alguns estudos ndo tenham observado
alteragdes nos parédmetros de forca (Fahey et al., 1985;
Rich, 1992), a maior parte mostrou ganhos
significantes da for¢a em decorréncia da utilizagéo
cronica de ETC (Cabric & Appell, 1987a; Delitto et
al., 1989; Duchateau & Hainaut, 1988; Eriksson et
al., 1981) sendo este método de treinamento, em al-
guns casos, mais eficiente que o treinamento com con-
tracGes voluntarias (Henning & Lomo, 1987;
Willoughby & Simpson, 1996, 1998).

Apesar de um nimero consideravel de estudos ter
evidenciado elevacdo na forgca muscular ap6s a utili-
zacdo de ETC, os mecanismos adaptativos responsa-
veis por esses aumentos ainda néo estdo bem estabe-
lecidos.

Alguns autores afirmam que as adaptacdes resi-
dem unicamente na estrutura muscular (Duchateau
& Hainaut, 1988; Kotz & Chwilon, 1971; Mcmiken
et al., 1983), enquanto outros estudos evidenciam
alteracBes de origem neural (Cabric & Appell, 19873;
Eriksson et al., 1981; Maffiuletti et al., 2000).

O objetivo do presente trabalho &, através de uma
revisdo de literatura, 1) discutir as especificidades do
treinamento com ETC e 2) identificar quais os possi-
veis mecanismos de adaptacao responsaveis pelos gan-
hos de forga apos a utilizagdo cronica de ETC a médi-
as e altas frequéncias.

Especificidades da Eletroestimulagéo

Ativacao das Unidades Motoras
durante a Aplicacdo de Corrente
Elétrica

Durante a realizacdo de a¢Bes musculares volun-
tarias concéntricas ou isomeétricas, a seqiiéncia de ati-
vacdo das unidades motoras (UM) ocorre de forma
relativamente constante, seguindo o principio do ta-
manho (Henneman et al., 1965). As unidades motoras
menores (compostas de fibras lentas) sdo recrutadas
inicialmente, pois possuem um baixo limiar de ativa-
¢do. A medida que a demanda de forga aumenta, as
unidades de limiar mais elevado (compostas de fibras
rapidas) sdo recrutadas. Mesmo quando a carga a ser
vencida é constante este principio é observado.

Por outro lado, a seqiiéncia de ativacdo das unida-
des motoras nas a¢gfes musculares excéntricas nao
parece seguir o principio do tamanho. Existe uma re-
versdo, as UM rapidas sdo ativadas primeiro, haven-
do também uma ativagéo preferencial destas UM com
uma baixa ativacdo das UM lentas (Nardone &
Schieppati, 1988; Nardone et al., 1989).

Sao inGmeros os autores que sugerem que a ativa-
¢do muscular durante uma sessdo de ETC possui ca-
racteristicas similares as agdes musculares excéntri-
cas, ocorrendo a reversdo do principio do tamanho
(Pichon et al., 1995; Poumarat et al., 1992; Sinacore
et al.,, 1990).

Este recrutamento reverso ocorreria, pois, contra-
riamente a contragdo voluntaria, quando expostos a
corrente elétrica exdgena, os motoneurdnios das UM
rapidas apresentam limiar de ativacdo inferior ao das
UM lentas, pois possuem uma menor resisténcia
(Sinacore et al., 1990) ou impedancia (Feiereisen et
al., 1997; Karba et al., 1990) a passagem de corrente
elétrica.

Outro fator poderia explicar a mudanga no pa-
dréo de recrutamento das unidades motoras. A ETC
estimula os receptores cutaneos que ativam o0s
motoneurdnios das fibras rapidas inibindo os
motoneurdnios das fibras lentas (Garnett & Stephens,
1981). Contudo, foi observado o padrdo de recruta-
mento preferencial das UM rapidas mesmo apdés
estimulagdo direta do nervo motor (Feiereisen et al,
1997). Constatou-se, entdo, que 0s motoneurdnios
mais préximos do campo elétrico foram preferencial-
mente ativados em relacdo aqueles mais distantes.

A disposicéo superficial das fibras musculares Ila
e lIb no musculo poderia explicar a ativacdo prefe-
rencial durante a passagem de corrente devido a uma
maior proximidade fisica do campo elétrico (Lexell,
et al., 1983). Entretanto, durante a ETC a agédo da
corrente elétrica estimula principalmente os neurénios
motores sendo as fibras musculares ativadas indireta-
mente (Enoka, 1988a).
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Durante um programa de ETC com objetivo de
ganhos de forca, espera-se que a intensidade da cor-
rente seja a maior possivel. A ETC é capaz de gerar
torques superiores aos encontrados durante uma con-
tracdo voluntéaria maxima (Delitto et al., 1989;
Selkowitz, 1985), o que sugere que durante a aplica-
cdo de corrente elétrica com intensidades elevadas a
totalidade das UM ¢é recrutada (Duchateau &
Hainaut, 1988). Nesse caso ndo existiria um recruta-
mento preferencial das UM rapidas, mas um recruta-
mento simultaneo de todas as tipologias de UM, con-
tudo, a contragéo nas fibras musculares rapidas seria
observada com mais precocidade devido a maior ve-
locidade de condug¢do do impulso nervoso ao longo
do axdnio (Enoka, 1988b).

Portanto, é possivel afirmar que o recrutamento
das fibras musculares durante a aplicacéo de corrente
elétrica segue um padrao temporal de recrutamento
inverso ao da contracdo voluntaria isométrica e con-
céntrica, sendo primeiramente recrutadas as fibras
répidas para posteriormente recrutar-se as fibras len-
tas.

Por outro lado, um ndmero maior de estudos é
necessario para se elucidar os mecanismos responsa-
veis pela suposta ativacéo seletiva das fibras rapidas
durante a aplicagédo de corrente elétrica.

Intensidade do Estimulo

Em um treinamento tradicional a intensidade é
determinante para o ganho de forca (Campos et al.,
2002). Quanto mais préxima a intensidade de treina-
mento da maxima, maiores sdo os ganhos de forga. A
intensidade de ativacdo, ou a quantidade de UM ati-
vas é modulada de acordo com a demanda de forga
através de mecanismos de controle nos niveis supra-
espinhal e espinhal (Enoka, 1988b).

Com o uso da ETC a intensidade (amplitude da
corrente) é imposta externamente, independentemen-
te da sobrecarga utilizada. Quanto maior a amplitude
da corrente, maior a area de atuacdo do campo elétri-
co, e conseqlientemente, maior sera a area ativada,
ou seja, um numero maior de UM sera recrutado
(Enoka, 1988b).

Dentro de uma sessdo de estimulacédo elétrica
direcionada ao ganho de forca, espera-se que 0 maior
numero possivel de unidades motoras seja recrutado,
contudo, caso a intensidade se eleve acima dos valo-
res de tolerancia a dor, hd uma ativacao reflexa inibi-
toria da atividade muscular (Poumarat et al., 1992).

A tolerancia a dor provocada pela corrente elétri-
ca depende da familiarizagdo prévia ao método e do
nivel de treinamento do individuo. A maxima inten-
sidade suportada por sujeitos sadios nédo atletas é em
média de 70mA (Miller & Thepaut-Mathieu, 1993)

e em atletas de alto nivel de até 200mA (Delitto et
al., 1989).

Miller & Thépaut-Mathiel (1993) realizaram um
estudo com 16 individuos que foram submetidos a
15 sessdes de ETC com 25 contrages por sessdo. De
acordo com a elevagdo do torque voluntario apds as
15 sess@es, os individuos foram divididos em trés gru-
pos: grupo | que obteve ganhos de torque inferiores a
10%, grupo Il com ganhos que variaram entre 10% e
20% e grupo Il com elevacdo no torque acima de
20%. O grupo Il foi o que apresentou maior eleva-
cdo de intensidade da corrente elétrica ao longo das
sessfes de treinamento, mostrando que o ganho de
forca esta intimamente relacionado a intensidade do
estimulo elétrico e conseqlientemente a tolerancia
individual ao mesmo.

Rich (1992) afirmou que para que ocorram adap-
tacdes satisfatérias com o uso da ETC a intensidade
de corrente utilizada deve ser capaz de gerar torques
proximos aos de uma contragdo voluntaria maxima
(CVM). Selkowitz (1985) encontrou valores médios
de 91% (autor ndo cita desvio padrao) da CVM du-
rante a aplicacdo de um protocolo de estimulacéo elé-
trica, sendo que alguns individuos superaram a CVM
de 109% a 165%. Valores maiores que 100% da CVM
foram encontrados também por Delitto et al (1989)
em um atleta de alto nivel. Embora intensidades ele-
vadas de corrente sejam mais eficientes para o ganho
de forga, sdo dificilmente encontradas na literatura
(Rich, 1992), principalmente devido a amostra utili-
zada, que na sua maioria é constituida por individu-
0s ndo atletas e/ou ndo familiarizados com o uso da
ETC (Cabric et al., 1987b; Maffiuletti et al., 2002b;
Turostowski et al., 1992).

Frequéncia do Estimulo

Em uma contragdo muscular voluntéria, a freqiién-
cia de disparo dos motoneurdnios é modulada de acor-
do com a demanda de forca (Feiereisen et al., 1997).
A baixas frequéncias, as fibras musculares ndo produ-
zem tensdo maxima. A medida que a frequiéncia de
chegada dos impulsos nervosos se eleva, o grau de
tensdo gerado se torna maior até que se atinja a tetania
completa, ponto este em que uma elevacao adicional
da frequiéncia ndo gera elevacdo de tensdo (Enoka,
1988b). As UM rapidas entram em tetania completa
a freqiéncias mais elevadas que as UM lentas (Rome
& Lindstedt, 1998).

Quando utilizada ETC a freqiéncia de estimulo é
modulada externamente sem que haja interferéncia
direta do sistema nervoso central.

A freqUiéncia de estimulagdo pode ser programada
de 2 formas distintas: a primeira refere-se a alternancia
simples de ciclos de corrente como mostra a figura 1.
De acordo com o nimero de ciclos que se repetem
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por segundo determina-se a freqténcia. Por exemplo,
se durante um segundo séo realizados 50 ciclos, diz-
se que a frequiéncia é de 50Hz. A segunda forma refe-
re-se a utilizagdo de uma frequiéncia elevada, mas com
interrupcdes periédicas da corrente, como mostra a
figura 2. Nesse exemplo a freqiiéncia programada é
de 2500Hz com modulagdo de 50Hz, ou seja, a cada
10ms a corrente elétrica é interrompida por um peri-
odo de 10ms.

Durante contragdes eletroinduzidas os maiores
torques sdo gerados a freqiéncias de estimulo superi-
ores a 50Hz (Martin etal., 1994; Pichon et al., 1995).
Edwards et al. (1977) utilizando freqiéncia de 50Hz
observaram torques superiores a 60% da CVM
isométrica, em contra partida, utilizando ETC a 10Hz
o torque obtido foi de 30 a 40% daquele observado a
50Hz. Foram observadas contra¢fes eletroinduzidas

—

Figura 1 — Exemplo de alternancia simples de corrente com freqiiéncia de 50Hz. S&o observados 50 ciclos de 20ms por

segundo.

|

Figura 2 — Exemplo de frequiéncia com modulagéo. A corrente elétrica é programada para uma frequiéncia de 2500Hz
com ciclos de 0,04ms e modulagédo a 50Hz, ou seja, para cada 10ms de passagem de corrente existe 10ms de siléncio elétrico

sendo este fato repetido 50 vezes em um segundo.

com torque superior ao da CVM quando utilizadas
frequéncias de 2200Hz (Selkowitz, 1985) e 2500Hz
modulada a 75Hz (Delitto et al., 1989).

Dentro da presente revisdo bibliografica os dife-
rentes niveis de frequéncias de estimulacao foram ar-
bitrariamente divididos em baixas frequéncias (1-
49Hz), médias freqiiéncias (50-200Hz) e altas fre-
quéncias (=>200H2z).

A ETC crénica com média e alta freqiiéncia é ca-
paz de produzir elevagdo na for¢ca muscular (Cabric
et al.,, 1988; Martin et al., 1993; Portmann &
Monpetit, 1991; Stefanovska & Vodovnik, 1985), na
velocidade de contragdo das fibras musculares (Karba
et al., 1990), no torque concéntrico gerado a altas
velocidades (Maffiuletti et al., 2000; Poumarat et al.,
1992) no torque excéntrico (Rich, 1992) e na
impulséo vertical (Kotz & Chwilon, 1971; Maffiuletti
et al., 2002a; Risaliti & Marella, 1999).

Em estudos com animais, apés estimulagdo por
varias semanas, com baixa frequéncia, as fibras rapi-
das se tornaram mais lentas e resistentes (Brown et
al., 1976; Pette et al., 1973). Por outro lado, Henning
& Lomo (1987) estimulando fibras de ratos a altas
freqUiéncias observaram que a velocidade de contra-
¢do destas fibras aumentou. Neste mesmo estudo
quando utilizadas altas frequiéncias de estimulagdo em
musculos sem inervagdo observou-se que todas as fi-
bras lentas se transformaram em réapidas enquanto
que para musculos intactos, aproximadamente 45%
das fibras lentas se transformaram em fibras rapidas.

Como as caracteristicas das fibras musculares es-
tdo intimamente relacionada ao tipo de estimulo que
recebem dos seus respectivos motoneurdnios (Pette
& Vrbova, 1985), uma fibra lenta estimulada com
freqliéncias proximas daquelas especificas de uma UM
rapida poderia adquirir caracteristicas de uma fibra
muscular rapida. Karba et al. (1990) ap6s estimulagéo
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elétrica em humanos com freqiiéncia de 100Hz ob-
servaram reducdo no periodo de laténcia (tempo en-
tre estimulo e inicio da contragdo muscular) de 14,2
+12% e reducdo no periodo entre o inicio da contra-
¢do e o pico de tensdo de 16,5 + 9%, mostrando que
os musculos estimulados tiveram a velocidade de con-
tracdo aumentada.

Portanto, um protocolo de ETC cujo objetivo seja
a elevacdo da forca e/ou da velocidade de contragéo
muscular deve utilizar frequiéncias de estimulo eleva-
das.

Mecanismos de Adaptacao
Adaptacdes Morfologicas

A ETC, assim como o treinamento com contra-
¢cOes voluntarias, é capaz de alterar a estrutura
morfoldgica (Bigard et al., 1993) e a distribuicdo
percentual dos diferentes tipos de fibras (Delitto et
al.,1989).

Um dos primeiros estudos realizados em huma-
nos com o objetivo de observar os ganhos de forca
decorrentes de um protocolo de ETC crénica foi con-
duzido por Kotz & Chwilon (1971) na antiga Unido
Soviética. Para tanto utilizou-se um protocolo com
aplicacdo de corrente elétrica a uma freqiéncia de
50Hz com 10 segundos de estimulagdo e 50 segun-
dos de recuperacdo. A intensidade utilizada foi a ma-
xima suportada pelos individuos.

Apos 9 sessOes de treinamento observou-se eleva-
¢cdo da CVM isométrica dos flexores do cotovelo de
27+43,9% para G1, (grupo que treinou em dias alter-
nados) e de 29,8+2,4% para G2 (grupo que treinou
diariamente). Apds 19 sessdes de treinamento obser-
vou-se elevagdo de 38,4+3,6% para G3 (grupo que
treinou diariamente durante 19 sessdes). No grupo
que realizou treinamentos diarios do triceps sural (G4)
os ganhos foram de 56,1+5,9% na CVM isométrica
no movimento de flexdo plantar e de 11,1% na
impulsao vertical apés 19 sessdes de treinamento. Em
todos os grupos foi observada elevacdo na circunfe-
réncia do membro estimulado.

Apesar da imprecisdo da metodologia de avalia-
¢do utilizada essa elevagdo na circunferéncia dos mem-
bros estimulados levou os autores a sugerirem que as
modifica¢cdes nos pardmetros de forga foram conse-
quéncia de alteragdes morfolégicas.

Em um estudo realizado em animais (Bigard et
al., 1993), 8 macacos rhesus foram submetidos a um
protocolo de ETC do triceps braquial durante 3 se-
manas. Foi utilizada freqiiéncia de estimulo de 60Hz.
As sessdes com 1 hora de duragdo foram efetuados 5
vezes por semana. A intensidade utilizada foi a maxi-
ma possivel que ndo causasse desconforto aparente
aos animais com uma relacdo de 5s de estimulo e 10s
de recuperagao.

Apo6s a interrupcdo do treinamento ndo foram
observadas alteracdes na distribuicdo percentual das
fibras musculares do tipo I, lla e I1b. Contudo, obser-
vou-se aumento da area de secgdo transversa de to-
dos os tipos de fibra. Nas fibras do tipo | foi encon-
trado aumento da area de secgdo transversa nas
bi6psias realizadas na regido proximal e distal do
musculo (34,20% e 45,64%, respectivamente). As fi-
bras do tipo lla apresentaram padr&o similar de mo-
dificagdes, 25,95% na regido proximal e 34,91% na
regido distal. Nas fibras do tipo Ilb, 0 aumento da
area de secgdo transversa foi estatisticamente
significante apenas para as amostras obtidas na re-
gido distal do musculo (25,71%). Estes dados estdo
de acordo com Narici et al. (1996) que encontraram
hipertrofia especifica para diferentes regides muscu-
lares (distal, média, proximal) apos treinamento em
humanos com contragdes voluntarias.

Embora oriundos de pesquisa realizada com ani-
mais, estes dados mostram que os parametros de
estimulacdo elétrica utilizados foram capazes de cau-
sar hipertrofia, mesmo no curto periodo de treina-
mento efetuado (3 semanas). A hipertrofia foi obser-
vada em todos os tipos de fibras musculares sem que
ocorresse uma adaptacdo preferencial das fibras do
tipo Il o que nédo estad de acordo com o que preconi-
zam diversos autores (Sinacore et al., 1990).

Paralelamente a hipertrofia muscular, foi observa-
da uma maior atividade de enzimas mitocondriais em
todas as fibras musculares, sobretudo, nas fibras de
tipo Il. Esse fato pode ser conseqiiéncia da escolha da
relacdo de 5s de estimulo por 10s de recuperagéo, o
que ndo permitiria uma recuperagdo completa dos
fosfatos intramusculares, estimulando assim, a adap-
tacdo de enzimas do metabolismo aerdbio (Selkowitz,
1989).

Em um estudo de caso realizado com um su-
jeito levantador de peso de alto nivel com 11 anos de
experiéncia (Delitto et al., 1989), foi utilizado um
protocolo de ETC constituido de 3 sessdes de treina-
mento semanais durante o periodo de um més. Em
cada sessdo foram realizadas 10 contracdes
eletroinduzidas sobre o musculo quadriceps femural
a uma frequiéncia de 2500Hz modulada a 75Hz, com
11s de contracdo por 180s de recuperagdo. Segundo
os autores, pelo fato do atleta estar habituado ao des-
conforto do treinamento da modalidade e estar com
um nivel de motivacdo elevado, foi possivel atingir
intensidades de corrente proximas de 200mA o que
acarretou em contragdes que excediam 100% da con-
tracdo voluntéaria maxima (CVM). Juntamente com
o protocolo de ETC foi mantido um programa de trei-
namento especifico da modalidade. Apés o periodo
de um més observou-se elevacdo da forca muscular
no movimento de agachamento (+20kg). Embora seja
um estudo que néo tenha utilizado grupo controle e
a amostra seja constituida de um unico sujeito, estes
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resultados podem ser considerados de grande impor-
tancia, pois Hakkinen et al. (1987) conduziram um
treinamento com contragdes voluntarias de um ano
com levantadores de peso de elite e ndo encontraram
alteragdo significante na forga isométrica maxima, o
que sugere que essa populagdo possui um potencial
de ganho de forga limitado.

No estudo de Delitto et al. (1989) observou-se
que ap6s o periodo de treinamento com ETC houve
queda no percentual de fibras do tipo | e elevacdo no
percentual de fibras do tipo lla e I1b. Contudo, quan-
do analisado o valor médio da area de seccdo trans-
versa de cada tipo de fibra, observou-se aumento de
13% nas fibras tipo | e reducéo de 25% e 33% nas
fibras de tipo lla e llb, respectivamente. A elevacéo
da for¢a muscular e do percentual das fibras do tipo
Il com a concomitante reducéo de sua area de secgdo
transversa, segundo os autores, pode ser explicado por
uma possivel conversao de fibras do tipo | em fibras
do tipo I, fato esse observado também ap0os treina-
mento voluntario (Adams et al., 1993).

Turostowski et al. (1992), dividiu 20 estudantes
de educacéo fisica em dois grupos: o grupo controle
realizou um treinamento constituido de 30 contra-
¢Oes voluntarias dinamicas separadas por 15 segun-
dos de recuperagdo. O grupo experimental realizou
treinamento com ETC a 60Hz com sessBes de dura-
¢do de 10 minutos com contra¢cdo de ambos
quadriceps femurais. As contragGes possuiam 5s de
duracédo intercaladas por 15s de pausa, somando um
total de 30 repeti¢des. O protocolo de treinamento
teve duragdo de 5 semanas para ambos os grupos. Foi
analisada a area de seccdo transversa do quadriceps
antes e ap6s o treinamento por meio de tomografia
computadorizada. No teste pds-treinamento verificou-
se elevacdo significante da area de secgdo transversa
em relagdo ao teste pré-treinamento de 8% para o
grupo eletroestimulado e 2% para o grupo controle.
A maior hipertrofia encontrada apés treinamento com
ETC pode ser conseqiiéncia da solicitacdo de um maior
numero de unidades motoras, sobretudo as de con-
tracdo rapida (Feiereisen et al., 1997; Sinacore et al.,
1990).

Moreau et al. (1995), ap6s ETC do quadriceps a
70Hz observaram maior nivel de concentracédo
plasmética das enzimas creatino quinase e lactato
desidrogenase que no grupo que treinou com contra-
¢Bes concéntricas. O grupo eletroestimulado apresen-
tou também maiores niveis de dor muscular. Segun-
do os autores, a ETC causa maior lesdo na fibra mus-
cular, fato este que poderia contribuir para uma mai-
or capacidade de gerar hipertrofia.

O treinamento voluntério de forga com intensida-
des elevadas pode causar danos a estrutura celular do
musculo. Para que ocorra a regeneracao desses danos,
as células satélite se proliferarem e migram para o in-

terior da fibra muscular aumentando a quantidade
de material genético disponivel para sintese protéica,
podendo desencadear o processo de hipertrofia (Vierck
et al., 2000).

Apo6s ETC cotidiana do musculo triceps sural por
21 dias, com frequiéncias de 50Hz para o grupo | (GI)
e 2500Hz para o grupo Il (GII) (Cabricetal., 1987b),
foram observadas elevag@es significantes do nimero
de nucleos por area de secgdo transversa de 36,5% e
30,7% para Gl e GlI respectivamente, sem diferenca
significante entre os grupos. Observou-se igualmente
aumento do tamanho médio dos nicleos para ambos
os grupos. Por outro lado, quando analisada a densi-
dade nuclear, o nimero de nucleos por fibra muscu-
lar e a area de seccdo transversa das fibras, apenas o
grupo que utilizou o protocolo de estimula¢do a 50Hz
mostrou alteragfes significantes (21,2%, 58,6% e
16%, respectivamente). Portanto, o treinamento com
ETC é capaz de gerar alteragdes na quantidade de
material genético intracelular e na sintese protéica,
sendo que estas altera¢des podem responder diferen-
temente de acordo com a frequiéncia de estimulacao
utilizada.

Os mecanismos intracelulares responsaveis pela
hipertrofia muscular decorrente da utilizagdo crénica
de corrente elétrica a médias e altas freqiiéncias ain-
da ndo estdo bem estabelecido, contudo, é possivel
que possuam grande semelhanca com aqueles encon-
trados ap6s um treinamento com contragdes volun-
tarias (Cabric et al., 1987b).

AdaptacOes Neurais

Segundo Enoka (1988b), as primeiras adaptacdes
causadas pelo treinamento de forca voluntario séo
obtidas por meio de adaptacdes neurais, sendo que as
modificacdes morfolégicas tornam-se mais evidentes
em longo prazo.

Devido ao possivel ndo envolvimento direto do
sistema nervoso central durante a realiza¢do de con-
tracdes musculares induzidas eletricamente (Kotz &
Chwilon, 1971), ha autores que afirmam que os gan-
hos de forca relacionados ao treinamento com ETC
sdo exclusivamente obtidos por meio de alteracGes
periféricas ligadas a estrutura das fibras musculares
(Duchateau & Hainaut, 1988; Mcmiken et al., 1983).
Contudo, apesar da existéncia de alteragdes
morfoldgicas do tecido muscular ser bem fundamen-
tada (Delitto et al., 1989; Moreau et al., 1995;
Turostowski et al., 1992), mesmo em periodos inferi-
ores a 3 semanas de treinamento (Bigard et al., 1993;
Cabric et al., 1987b), grande nimero de estudos mos-
tra adaptacdes do sistema nervoso quando da utiliza-
¢do de um protocolo de treinamento com ETC
(Eriksson et al., 1981; Maffiuletti et al., 2000).

Miller & Thépaut-Mathiel (1993), realizaram um
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estudo de 5 semanas com protocolo de ETC com fre-
quéncia de 2500Hz modulada a 90 Hz. A intensida-
de de estimulo variou de 1 a 100 mA. Os treinamen-
tos foram realizados trés vezes por semana. A CVM
sofreu elevacdo média de 15,6% com variacdo
interindividual de -5 a 49%. Devido ao curto perio-
do de treinamento (5 semanas) e a expressiva melho-
ra da forca (até 49%) os autores sugeriram que as
adaptacdes ocorridas foram conseqtiéncia de modifi-
cacgdes no sistema nervoso, o que esta de acordo com
Enoka (1988Db).

Martin et al. (1994) realizaram um estudo de 4
semanas que consistiu na estimulagdo elétrica do
musculo triceps sural de estudantes de educacéo fisi-
ca. A frequéncia utilizada foi de 70 Hz, com tempo
de contracdo de 5s por 15s de pausa. Nao foram en-
contradas modificages na area de secgdo transversa
muscular, contudo, observou-se melhorias estatistica-
mente significantes tanto no torque em situacdo
isométrica como dindmica. A auséncia de hipertrofia
mostra evidéncias de que este aumento pode ter sido
consequéncia de alteracdes neurais. Esta afirmacéo
estd de acordo com Araujo et al. (1993) que encon-
traram elevacdo no sinal eletromiografico de até
36,71% ap0s treinamento com ETC.

Em um estudo de 4 semanas com frequéncia de 4
sessdes de treinamento semanais, foi utilizado um
protocolo de estimulagéo elétrica sobre os musculos
flexores plantares de 8 individuos que realizaram con-
tragOes isométrica. As 16 sessOes de treinamento fo-
ram constituidas de 25 contracdes cada com frequén-
cia de 75Hz e relacdo de 4s de estimulacdo por 20s
de recuperacgdo. A intensidade de corrente utilizada
foi a maxima tolerada pelos individuos e variou de
30-90mA (Maffiuletti et al., 2002a).

Ap6s o periodo de treinamento observou-se ele-
vacgdo significante no torque em condicao isométrica
e em condi¢io excéntrica para as duas velocidades
avaliadas (120°/s e 60°/s), sem que tenham sido ob-
servadas altera¢des no torque concéntrico. Paralela-
mente ao ganho de for¢a foi observada elevagdo no
nivel de ativacao voluntéria. Estes fatos evidenciam a
existéncia de adapta¢fes neurais. Contudo, estas adap-
tacdes mostram-se especificas uma vez que existiu uma
diferenciacdo no padréo de evolugdo da forga nos dis-
tintos tipos de acdo muscular analisados.

Segundo Selkowitz (1989), existe a possibilidade
do sistema nervoso central receber informagdes sen-
soriais (feedback) induzidas pela passagem de corrente
elétrica nos nervos aferentes, o que favoreceria o au-

mento do torque gerado na contragédo voluntaria ma-
xima como conseqiiéncia de uma maior ativacdo e
sincronizagdo das unidades motoras (Martin et al.,
1994).

Uma das adaptacdes neurais ao treinamento de
forca voluntario é a redugdo da co-ativagdo dos mus-
culos antagonistas (Carolan & Cafarelli, 1992). Con-
tudo, no estudo conduzido por Maffiuletti et al.
(2002a), apesar de ter-se observado elevacéo do sinal
eletromiografico durante um teste isométrico maxi-
mo no grupo muscular estimulado, ndo houve altera-
¢do na co-ativacdo dos antagonistas. Portanto, embo-
ra a ETC seja capaz de modificar os pardmetros refe-
rentes a coordenacdo intramuscular, nas condicdes
deste estudo ndo se mostrou eficiente para causar al-
teracBes na coordenacdo intermuscular.

Cabric & Appell (1987a) utilizaram um protoco-
lo experimental de 21 dias de estimulacéo elétrica do
triceps sural apenas de um membro. As sessbes de
treinamento ocorreram com intensidade de corrente
que variou de 40 a 45mA. Dois parametros distintos
de freqUéncia foram utilizados, 50Hz para o grupo |
(GI) e 2000Hz para o grupo Il (Gll). Apéds as 21
sessOes houve elevacdo da forca voluntaria maxima
isométrica de 50,3% para Gl e de 58% para Gl|, sen-
do que a diferenca entre os grupos ndo foi significante.
Estes resultados mostram uma melhora de for¢a mui-
to acentuada para o periodo de treinamento, o que
sugere um grande grau de adaptacdes neurais. Refor-
cando a hipdtese da existéncia de adaptac6es neurais,
foi observado ganho de forca no membro contra-late-
ral (ndo estimulado) de 39,7% para Gl e 32,2% para
Gll, sem diferenca significante entre os dois grupos.
Apo6s treinamento voluntario do masculo quadriceps
femural de um membro também foi observada eleva-
cdo significante da for¢ca muscular e do sinal
eletromiografico no membro contra-lateral
(Hortobagyi et al., 1999). Nesse mesmo estudo, apds
treinamento de 6 semanas com ETC os autores en-
contraram elevacdo dos niveis de forca isométrica e
excéntrica no membro ndo estimulado, sendo que o
efeito de educacdo cruzada foi maior do que no gru-
po que treinou com contragdes voluntarias.

Segundo Teixeira & Caminha (2003), a transfe-
réncia bilateral de forca (educacédo cruzada) esta rela-
cionada a mecanismos de aprendizagem motora, mos-
trando que o sistema nervoso central esta envolvido
no ganho de forca através da ETC. Isto confirma a
hipotese de que esta técnica de treinamento pode cau-
sar adaptacdes ndo so periféricas, mas em niveis hie-
rarquicos superiores do sistema nervoso central.
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CONCLUSAO

Na maioria dos estudos o treinamento com ETC mostrou-se eficiente para induzir ganhos de forca
muscular. Este ganho de forca foi observado em diversos protocolos que utilizaram um grande ndmero de
parametros de treinamento.

Torna-se uma tarefa extremamente complexa comparar os resultados obtidos nos diferentes estudos, pois
0s mesmos utilizaram parametros de estimulagdo distintos como: freqiiéncia, intensidade, duracao do estimu-
lo e tempo de recuperagdo, numero de sessGes, duragdo das sessées, duracdo do treinamento, muisculo estimu-
lado e populacdo utilizada como amostra.

Embora a ETC com médias e altas freqiiéncias cause algumas adaptacdes semelhantes aquelas observadas
apos treinamento com agdes musculares voluntarias, este método mostrou algumas especificidades. Segundo
Hainaut e Duchateau (1992), a ETC é um método complementar ao treinamento voluntario, pois causa
ativacdo das unidades motoras rapidas, fato esse dificilmente observado durante contragées voluntarias sub-
maximas.

Ficou evidente que o treinamento com ETC é capaz de causar adaptaces morfolégicas e funcionais tanto
na estrutura muscular como no sistema nervoso central. A temporalidade dessas adaptagdes ainda ndo esta
estabelecida. Observou-se adaptacdes morfoldgicas (Bigard et al., 1993) e altera¢Ges na quantidade de mate-
rial genético da fibra muscular (Cabric et al., 1987b) ap6s somente 3 semanas de treinamento. Neste mesmo
periodo, observou-se adaptacdes significantes na funcao do sistema nervoso central, sobretudo quando anali-
sada a ocorréncia de educacdo cruzada (Cabric et al., 1987a). Contudo, os efeitos da estimulacédo prolongada
com médias e altas freqiiéncias ainda nao sdo conhecidos, pois grande parte dos estudos em humanos analisa-
dos utilizou periodos de treinamento inferiores a 6 semanas. Portanto um ndmero maior de estudos, além da
utilizacdo de protocolos de treinamento mais longos e uniformes, poderia levar a um maior conhecimento dos
mecanismos de adaptagédo decorrentes de treinamento com ETC a médias e altas frequéncias.
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