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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos agudo treinamento de forga
isométrica com as vibracbes (vibracdes senoidalleataria). A partir dos resultados
concluiu-se que a adicéo de vibracOes através darhentos sinusoidais, aleatorios e afeta
o desempenho dos intervalos de forca maxima e gExpkcom recuperacédo completa.
Palavras-chaves:Efeitos agudos, atividade eletromiografica, vibrag@necanicas, a forca
muscular, treinamento desportivo, treinamento dedo

Abstract: The aim of this study was evaluate the acute sffettthe isometric strength
training with vibrations (sinusoidal and random kation). From the results was conclude
that the addition of vibrations through the sinukdj random and treatments affects the
performance of maximal and explosive strength watisrwith complete recovery.

Keywords: Acute effects, Electromyographycal activity, Mecbaln vibrations, Muscle

strength, Sports training, Strength training.

1. Introducéo
Os primeiros estudos no campo das ciéncias do tespovolvendo a adicdo de vibracoes
foram conduzidos por cientistas russos na décad8 demo uma alternativa para melhora da
forca e flexibilidade em ginastas treinados emcéaaaos métodos de treinamento de forca e
flexibilidade convencionais (NAZAROV & SPIVAK, 19871SSURIN & TENENBAUM,
1999; CARDINALE & ERSKINE, 2008). Infelizmente poag informacdes a respeito destes
trabalhos encontram-se disponiveis em lingua iagles
Apenas recentemente a adicao de vibragbes mecdemaganhado importancia no contexto
esportivo como um novo recurso de treinamento desawm grande interesse na melhoria do
desempenho de forca e poténcia. Porém, até o mom& ha um consenso sobre a real
efetividade do método bem como as respostas nesoutawes a vibracdo (MESTER et al.,
2003; CARDINALE & ERSKINE, 2008).
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Negativamente, a agressividade de muitas empresasmédrcado de fltness” na
comercializacdo de plataformas vibratérias temrfiatilo na interpretacdo de resultados
experimentais. A grande maioria dos recursos disp ndo possui validacdo e/ou nédo
proporcionam seguranca e efetividade de que a mo@gnia vibracéo escolhida corresponda
aquela gerada pelo dispositivo e se realmente @can porcdo do corpo acoplada ao
dispositivo (CARDINALE & ERSKINE, 2008).

Os mecanismos que explicam a resposta humana ac&trainda ndo sdo claramente
definidos. Embora nenhum estudo tenha avaliadoaamgadrédo de disparo das unidades
motoras (UM) durante o treinamento com adicdo beagbes, as respostas neuromusculares
em musculos isolados submetidos a vibragéo témbsidoestudadas.

A alteracdo de comprimento da unidade musculo#ead{UMT) causada pela vibragédo
produz diferencas rapidas de comprimento estimolasdterminacdes aferentes la e Il dos
fusos musculares (FM). As terminacdes la excitarmo®neurdnios alfa promovendo uma
contragao reflexa da musculatura homénima (aga)isteodulando a rigidez da UMT e
amortecendo os estimulos vibratorios (CARDINALE &S8CO, 2003; RITTWEGER,
2010). A vibracdo sobre o musculo relaxado causa gontracdo tbnica do musculo,
denominado reflexo ténico de vibracdo (RTV). O R&aracterizado por um inicio gradual
e pode ser voluntariamente suprimido (BONGIOVANNI &AGBARTH, 1990).
Possivelmente o0 mecanismo do RTV deve envolveruith® monossinapticos e
polissinapticos, e, conjuntamente a contracdo addic musculo agonista, € observada a
inibicdo do musculo antagonista (CARDINALE; BOSQD03).

Este mecanismo, denominado inibicdo reciproca,stmerido como um dos fatores que
explicam os maiores valores de poténcia mecanicastido de Bosco et al. (1999) e os
maiores valores de pico de forca e forca médiaralbatho de Ferreira (2010). Nos dois
estudos ndo foram encontradas diferencas de abiyega a musculatura agonista, entretanto,
em nenhum dos dois estudos a atividade eletronfiogrédlo musculo antagonista foi
avaliada.

Com o tempo de estimulacédo vibratoria, a descaaga@minacdes primarias e secundarias
do FM parece declinar, enquanto a descarga do éeg@cnoso de golgi (OTG) € aumentada
(RITTWEGER, 2010). Adicionalmente, tem sido mostraple a exposicdo a vibracdo em
contraste ao RTV, o reflexo de estiramento é sugdngquando a vibracdo é aplicada ao
musculo. Provavelmente isto deve ser explicado ipddado pré—sinaptica da via aferente la
que responde ao estiramento da UMT, induzida pointemeurdnio inibitorio.

Além da inibicdo pré-sinaptica da via aferentautaa reducao da sensibilidade dos receptores

do FM tem sido proposta como mecanismo para exmicaibicdo reflexa (RIBOT-CISCAR
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et al.; 1998). Nordlund & Thortensson (2007) retatam sua revisdo, que experimentos com
aplicacado de vibracdes diretamente ao tendao téstrawlo uma diminuicdo da ativacéo
voluntaria que aumentou com a exposicao a vibracéoa de 30 segundos. A diminui¢cao da
ativacdo pode estar de acordo com a reducdingdat” ao pool de motoneurénios induzido
pela reducéo da frequiéncia de disparo do fuso rarscu
Por outro lado, experimentos eletrofisiologicosarimas e humanos tém demonstrado que a
combinacdo de um estimulo senoidal e um estimuldéraico foi capaz de amplificar a
resposta das terminacdes la e Il do FM (CORDO, 1826 LON; CARR & MORGAN,
2004).
Martinez et al. (2007) demonstraram experimentatengue a introducdo de um estimulo
mecanico randomico pode induzir a um aumento dex@fde estiramento evocado por um
estimulo periddico sobre as fibras aferentes laude muasculo sinergista, exibindo o
comportamento de ressonancia estocastica (RE)cd@asnte, este estudo demonstrou que a
amplificacdo da resposta ndo é exclusiva de sisteammasoriais (CORDO, 1996; FALLON;
CARR & MORGAN, 2004), mas pode ser também verifcagbbre o sistema motor
(MARTINEZ et al. 2007). Embora nenhum dos estuddados tenha investigado o
desempenho motor diretamente, eles indicaram queemnor deslocamento deve aumentar o
reflexo de estiramento, pelo aumento da sensibiéiddas terminacdes primarias do FM
(LUO; MCNAMARA & MORAN, 2008; LUO et al., 2009).
Permanece ainda inconclusivo, se a adicédo de @bsagroduz algum efeito agudo sobre as
respostas neuromusculares no treinamento conistémsa. Diversos estudos tém mostrado
que o tratamento vibratdério ndo induz um aumentadagdo desempenho neuromuscular
(LUO; MCNAMARA & MORAN, 2005; LUO; MCNAMARA & MORAN, 2008; LUO et
al., 2009; MARIN & RHEA, 2010a; MARIN & RHEA, 2010b
Contrariamente, tem sido hipotetizado que a vilrggdde aumentar o desempenho por
intermédio da reducdo da atividade eletromiogrdfi®d Grms) da musculatura antagonista,
mediante o0 mecanismo de inibicdo reciproca. PoaeEVGrms da musculatura antagonista
ndo tem sido avaliada neste trabalhos (BOSCO; CARDE & TSARPELA, 1999;
RITTWEGER, 2010). Diante disso, o objetivo destab&iho foi avaliar as respostas
neuromusculares agudas, para um melhor entendindentadicdo de vibracdes locais ao
treinamento da forga.

2. Materiais e método

2.1. Amostra e cuidados éticos

Este projeto foi aprovado pela Comisséo de EticaPestuisa da Universidade Federal de

Minas Gerais, conforme parecer CAAE n°. 0353.0@03-11. Participaram deste estudo 20
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voluntérios (FIGURA 1).O0 tamanho da amostra foi determinado considerandive de
significancia de 95% (p<0,05) e poder estatistied®@%, baseado nos dados do estud
Ferreira (2010). O calculo amostral foi efetuaddizando o pacote sample size’do
software estatistic®, versdo 2.15.0 (R CORE DEVELOPMENT TEAM, 2012) résutio

em numero minino de 17 voluntaris

Numero de Numero de NuUumero de
Voluntarios Voluntarios >  Voluntarios
recrutados: 24 coletados: 22 analisados: 20

\ 4

Voluntarios Voluntarios
desistentes: 2 descartados: 2

FIGURA 1. Processo de recrutamento de voluntéri.
Para participar do estudo os voluntarios deverigm d® género masculino, saudav
normotensos, com idade entre 18 a 30 anos -praticantes de treinamento de forca.
voluntarios ndo deveriam possuir historico recelgdesfes muasci-tendineas nimembro
superior dominante e n&o possuir quaisquer deserdmrdiovasculares (MNSTER;
KLEINODER & YUE, 2006). ATabelal descreve a amostra de individuos recru

TABELA 1 - Caracterizacdo da Amostra

Variaveis/ Gordura
R Idade (anos Massa (kg) Estatura (cm)
Parametros Corporal (%)
Média 22,4 76,4 175,43 17,28
Desvio padrao 2,76 12,94 6,76 6,66

2.2. Delineamento &ituacdes experimenta
O presente estudo é caracterizado como do tiporiexg@al, delineado em bloc
inteiramente casualizados, sendindividuo considerado o bloco, devido a alta ingitddde
da resposta da atividade eletromiogréafica (CV > B08& situacdes experimentais for:
sorteadas aos voluntarios determinando a ordenratasnentos aplicados. O prete estudo
consistiu de trés [3situacdes experiment: (A) Controle -Treinamento isométrico se
vibracdes; (B) Randdémice Treinamento isométrico com vibracdes do tipo randé
(freqUéncia de 20+3Hz, e deslocamento de ); (C) — Senoidal Treinamento isométric

com vibracOes atipo senoid: (frequéncia de 20Hz, e deslocamento de ).
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2.3. Exercicio
O exercicio realizado foi a agdo isométrica méaxana musculos flexores do cotovelo do
membro dominante. Porém, é assumido que a adic&bhaedes na direcdo oposta a acao
muscular produza uma rapida e repetida transic@bcai entre acdes excéntricas e
concéntricas musculares (RITTWEGER, 2010; COCHRANHA,L).
Para este estudo foi construido um banco do mwtt”. O banco possui 5 (cinco) ajustes
para adequacao dos individuos a posicéo correexe®icdo dos procedimentos. Durante o
exercicio, os individuos permaneceram sentadosesobbancocom o braco dominante
apoiado sobre o suporte do banco formando um ardpilaproximadamente 45 graus de
flexdo do ombro em relagcdo ao tronco do indivickemelhante ao estudo Issurin (1994) e
Ferreira (2010).
A articulacdo radio-ulnar do membro dominante pemgau em supinacdo e o cotovelo em
flexdo em aproximadamente 90 graus. O membro datdral permaneceu estendido sobre o
suporte do banco durante as sessOes para acionatigger manual com o objetivo de
sincronizagdo dos dados de atividade eletromiamradi de forga musculaA FIGURA 2
mostra a posicao dos individuos sobre o banco.
O banco possui uma placa de borracha em EVA abentaum corte na por¢cédo central sobre
0 suporte de apoio. Esta abertura na placa dedhar@ossibilita o ajuste da posi¢cdo de uma
peca de apoio confeccionada para fixagdo e eziathio do cotovelo durante as sessoes, de
acordo com as dimensdes dos membros superioresotlostarios. Na regido inferior da
placa foi efetuada a fixacdo ddgger manual do lado oposto ao membro dominante
(FIGURA 2).Devido a auséncia de um dispositivo que limitasseogimento de translacao
da articulacdo do ombro do membro dominante e altcdr, isto se constituiu em uma das
limitacGes para o desenvolvimento deste estudo.

2.4. Procedimentos
Em um primeiro momento, foi feita a caracterizagatropométrica da amostra. Durante o
primeiro dia de visita, foi pedido aos voluntartpse ndo participassem de qualquer programa
de treinamento de forca ou atividades fisico-es@mwtde intensidade alta. N&o ingerir
qualquer tipo de substancias ergogénicas e quenfossantidas as marcagdes dos sitios de
coleta da atividade eletromiografica entre as giga experimentais.
Em seguida, os voluntarios foram submetidos a uoteaimento de familiarizagdo e
determinacao da posicao dos ajustes do bancoaR¥eterminagcdo da posi¢cao do banco, foi
mensurada a angulacdo formada entre o antebratwag@ com um eletrogoniémetro (EMG

System do Brasil®, S&o José dos Campos, BrasiljJustaglo para que os voluntarios
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permanecessem com o cotovelo flexionado préximoOagfaus durante as situaci
experimentais.

Neste procedimentdoi solicitado aos individuos que pressionassemotiid dotrigger
manual, e imediatamente apds, executar o exerdeiflexdo de cotovelo empregado
protocolo (FIGURA 2D).Na sequéncia, o banco foi novamente ajustado paea 03
individuos executassemexercicio de extensdo de cotovelo, utilizado paranalizacdo d
atividade eletromiografica do musculo triceps bi@guseguindo as mesmas instrug

iniciais. Estes procedimentos foram necessarios durards smisituacdes experimen

Eletrodos

e Célula de carga | }
’/’

L] Trigger }\; -

FIGURA 2. (A) Orteses fixadas nas maos; (B) Acelerdmetro bia posicionado sobre ¢
ortese; (C) Eletrodos fixados sobre a pele; (D) Paxlor conexo a célula de carc.

Apobs o registro da posicado de ajuste do bancoteagfa a familiarizacdo, cada individuo
submetido a trésituagdes experimentais de forma randomizada, itasde de cinco a se
dias de intervalo entre elas, sempre no mesmoibatardia,perfazendo de 3 ¢ semanas.
Os procedimentos para preparacdo da pele, coloakgaeletrodos e colelda atividade
eletromiografica seguiram as recomendacfes do wmas@uropeu SENIAN Surface
ElectroMyoGraphy for the Ne«Invasive Assessment of Muscl@dERMENS et al., 200C
MERLETTI; PARKER, 2004 Foram utilizados eletrodos Ag/AgCI circulares denb@de
diametro 3M® modelo 2223BRQ com (FIGURAc¢ao bipolar e 20mm de distan
intereletrodos (centro-eentro)

Ao chegar ao local, os voluntérios iniciaram o aguento com uma atividade de corrida
intensidade leve por 5 minutos. Apés a corridaefetuada a preparacéida pele e fixagdo
dos eletrodosEm seguida, 0s voluntarios continuaram o aguecineoin um exercicio el
cicloergbmetro adaptado para membros superiores X pxdraoMonark (Hidrofit®, Belo

Horizonte, Brasil) com sistema de controle iros em rpm e gaiola paraanipulagdo de
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cargas. O exercicio teve a duracdo de 3 a 5 minutoa cadéncia 40rpm com uma carga
0,5kg. O ritmo de giro da manopla foi controlade pom metronomo D’accord Metronome®
1.0. Antes da execucdo do protocolo, os individexecutaram de 3 a 5 acbes isométricas
submaximas auto-controladas sobre o b&wuit com duracdo de 5 segundos e intervalo de
recuperacao de 30 segundos entre elas.

Com o término do periodo de aquecimento, foi réadeium periodo de pausa de 5 minutos
entre 0 aquecimento e inicio do protocolo. Nesterwalo, com os individuos posicionados
sobre o bancoforam fixados os cabos para medicdo da atividad&oehiografica nos
eletrodos fixados sobre a pele e colocados nas oréeses para estabilizacdo da articulacéo
do punho (FIGURA 2).

Para medicao e controle da magnitude da vibracfosta aos voluntarios, foi fixado em um
velcro sobre a ortese do membro superior dominantacelerémetro biaxial conectado a um
sistema de aquisicdo de sin@4E6000T8 Biomonitor Systerde oito canais (MEGA
Eletronics, Kuopio, Finlandia). A taxa de amostragdo sistema foi de 1000Hz. A FIGURA
2b mostra o acelerémetro fixado sobre a orteseatabro superior dominante.

Foram registradas a atividade eletromiografica ®rea muscular, para mensuracao das
respostas agudas, a uma frequéncia de amostragd®0@elz por meio de um sistema de
aquisicdo de sinais com oito canais EMG830C (EMGte&y do Brasil®, Sao José dos
Campos, Brasil).

Para aquisicdo dos dados de forca foi utilizado uélala de carga de tracdo e compressao
com capacidade de 200kgf conectada com um pux&dGURA 2D) e para medicdo da
atividade eletromiografica um dispositivo de calpasa eletromiografia compativel com o
sistema de aquisicdo. A célula de carga foi preerdm calibrada em cada dia de
experimentacdo por intermédio de um teste aleatdeiocalibracdo, com uma faixa de
variacdo de entradaange de 0 a 30kg.

Antes do inicio do protocolo, os voluntarios forarstruidos novamente a pressionar o botao
do trigger manual e executar uma acgao isométrica maxima corarobro dominante o mais
rapido, com maior forca possivel para normalizatd@atividade eletromiografica do biceps
braquial (6 segundos). Dois minutos depois, 0 bémiquosicionado para executar o exercicio
de extensdo de cotovelo por 6 segundos para naagab da atividade eletromiogréafica do
triceps braquial, seguindo as mesmas instrucdes.

O protocolo de treinamento foi elaborado tendo étavos estudos de Mischi & Cardinale
(2009); Luo et al. (2009); Ferreira (2010). A dé@m@agos estimulos foi determinada com o

objetivo de avaliar o efeito da adicéo de vibragdidse o indice de fadiga (IF) e forca média
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(FM) durante a contracédo sustentada. A duraca@ageracao foi selecionada para que os
individuos possuissem periodos de recuperacao etargitre os estimulos.

O protocolo empregado para estudo das respostalmadoi de 5 contragdes voluntérias
maximas com duracdo de 12 segundos cada e 5 midataoscuperacdo. O numero de
estimulos foi determinado de forma a reduzir pessiefeitos de reducdo de desempenho
através de testes piloto.

Durante todos os procedimentos executados nag;&#sizexperimentais foi fornecido um
forte encorajamento verbal. A FIGURA 3 mostra coffiod organizado o protocolo
experimental. Para controle dos intervalos de edtine de recuperacdo observados nos
protocolos foi utilizado o softwardime Trainer (Hidrofit®, Belo Horizonte, Brasil). O
software fornece sinais sonoros que identificamioid dos periodos de estimulo e o inicio

dos intervalos de recuperacao, além de contratd@nmero de repeticdes.
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Sessao de treinamento

Procedimento executado durante as situagdes experimentais

FIGURA 3. Organizacao do protocolo experimental.

Sobretudo para este estudo, foi construido um amepto para geracdo de vibracdes. O
equipamento permite tanto a acdo isomeétrica comnwesc quanto a agdo isométrica com
vibracdo mecénica localizada com deslocamento 6rfregééncia de vibracdo de até 30Hz.
O dispositivo pode também ser adaptado para estuosexercicios dinamicos com adicao
de vibracdes. A FIGURA 4 apresenta um esquemardefeimplificada do equipamento.

O equipamento é composto por dois sistemas indepé&sl para geracdo de vibracdes. O
primeiro sistema, é composto por um motor de indugEEG® modelo IP55, 2CV de
poténcia e velocidade de rotacdo de 1740 rpm enusrsor de freqiéncia WEG® CFWO08
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(Jaragua do Sul, Santa Catarina, Brasil) conexo someixo excéntrico que traciona ou
empurra uma peca rolamentada adjacente a um cagpdxado sobre uma placa de metal.
O movimento do eixo tensiona o cabo produzindo esicdamento que é determinado pelo
grau de excentricidade do mesmo, sendo substitwidiorme a necessidade. A velocidade do
motor é determinada através da interface homem-m&diHM) do inversor. O segundo
sistema € composto por um motor de inducdo WEGG®dé@olP55, 5CV de poténcia e
velocidade de rotacdo de 1800 rpm) controlado poinversor WEG® CFWO09 (Jaragué do
Sul, Santa Catarina, Brasil) também acoplado comeixm excéntrico. O segundo sistema
construido, possibilita que a frequéncia de vibvagfrecida seja pré-fixada (senoidal) ou

variavel de forma randdémica, dentro de uma fai¥agsogramada.

Inversor
CFW 09

Inversor
CFW 08

FIGURA 4. Equipamento para aplicacdo de vibragdes

Para a determinacgao da frequéncia de vibracdogumde sistema, foi gerado um sinal de 0 a
+5V através do softwareabView2012® (National Instruments, Austin, Texas, USA) po

meio de uma saida analégica de uma placa de a@pidec dados NI-DAQ /0 USB6009®

(National Instruments, Austin, Texas, USA) paraeasradas analégicas de referéncia de
velocidade do inversor WEG CFWO09®. O inversor foeypamente parametrizado para
amplificar o sinal de entrada, de 0 a +5V para estala de 0 a +10V. O sinal gerado a
placa de aquisicdo de dados em conexdo com o cadgyué proporcional a velocidade de

rotacdo do motor (rpm) e consequentemente a freguée rotacdo do motor (Hz) desejada
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nas situacdes experimentais. Como exemplo, paea gara velocidade de rotacdo do motor
de 1200rpm (20 Hz), foi gerado um sinal de senai@afrequéncia de 0,1Hz e fornecido a
interface criada um valor de referéncia de 3,448hsmerando uma velocidade maxima de
rotacao de 1800rpm (30Hz).
Para determinar uma faixa de variacdo de frequédeiarotacdo do motor de forma
randdémica, foi produzido um sinal senoidal de 0,td4reqiéncia combinado com um ruido
branco uniforme e fornecido um valor maximo e urtowaninimo proporcional a faixa de
variacdo da velocidade do motor, entre 0 e +5Vd@is sistemas podem ser acionados de
forma conjunta (dessincronizados) ou separados qunoutro motor) para geracao de
vibragbes com variacdo do deslocamento oferecidanaividuos.

2.5. Analise de dados
Os dados da atividade eletromiografica e forca mlasdoram coletados com uma taxa de
amostragem de 1000Hz e sincronizados contrigger manual. Um sinal de 0 a 5V gerado
pelo acionamento dwigger manual, foi utilizado como referéncia para deteamp inicio da
contragao durante as situacdes experimentais.
O inicio da acdo muscular ocorreu a partir da wag&io da primeira elevacao dos valores de
voltagem com o acionamento ttggger. Os dados foram armazenados no disco rigido de um
computador em interface com o sistema de aquisie&@mnais, por meio do software EMGlab
V1.1® (EMG System do Brasil, Sdo José dos CampasilR Para processamento dos dados
de atividade eletromiografica, forca muscular eleaoenetria foi empregado o software
Matlab R2009b®, verséo 7.9, (MathWorks, Natick adsts Unidos).
Os dados da atividade eletromiografica foram petdfos e filtrados com um filtro
Butterworthpassa-baixa@w-pas$ de 450Hz de %ordem e um filtraButterworthpassa-alta
(high-pas$ de 20Hz de %ordem. Para remocdo de artefatos de movimentmadogido
tratamento vibratério imposto, foram aplicados fiteos Butterworthrejeita-faixa de 16 a
24Hz, 36 a 44Hz e 56 a 64Hz para evitar uma queedio equivocada da atividade
eletromiografica (FRATINI et al., 2009).
Apos a filtragem, foi efetuada a quantificacdo wonthio do tempo por meio do calculo da
root mean squaréRMSemg) da atividade eletromiografica absolutd) (@ normalizada (%)
através do pico de voltagem da contracéo voluntaérima isométrica (CVMI). O valor de
pico foi obtido com a execuc¢do de uma acdo maxiosafleéxores de cotovelo trés minutos
antes de cada situacao experimental com a dura;&osdgundos. Para o musculo triceps, o
valor de pico de voltagem foi obtido por intermédmuma CVMI de extensao de cotovelo

antes do inicio do protocolo.
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Os dados de forgca foram filtrados com um filBatterworth passa-baixa de 15Hz, dé 8
ordem (AAGARD et al., 2002). Foram calculados ocopie forca (PF), a Taxa de Producéo
de Forca (TPF) Forca média (Fmed) e indice de Badi§) em todas as situacBes
experimentais. O pico de forca foi determinado cammaior valor de forca obtido, e a forca
média como o valor médio de forca em toda a coadrapos a filtragem dos dados. A taxa de
producdo de forcaAf/At) foi determinada em intervalos sucessivos de 5S@iosinicio da
contragdo ao pico de forca (AAGARD et al., 2002;LHBRMANN et al., 2007). O indice de
fadiga foi computado a partir da diferenca entpeco de forca e forca final multiplicado por
100, dividido pelo pico de forca (IF = (PForca — RKQA FINAL)x100/PForca). Para
sincronizagdo dos dados de acelerometria foi edetuam choque mecéanico contra o
acelerbmetro antes do inicio das coletas parardetar o ponto de partida para analise. Os
dados foram armazenados no cartdo de memdéria dwhitor e transferidos para o software
MegaWin(Megaeletronics, Kuopio, Finlandia).
Os dados de acelerometria foram filtrados com uiro fButterworthrejeita-faixa de 59 a
61Hz e quantificados a aceleragéo de pigR.() € aceleragdo mediafs) no dominio tempo
somente do eixo “X” que corresponde a direcdo beagéao aplicada e a acdo dos flexores de
cotovelo (FIGURA 2B). No dominio da frequéncia &pllicada a transformada rapida fourier
(FFT) e identificada da frequiéncia média de pkgnico). Para efetuar o célculo das variaveis
obtidas nos testes agudos foram utilizados os gOnses iniciais dos 12 segundos de
contracao.

2.6. Procedimentos estatisticos
Previamente foram verificados os pressupostos dmaitidlade e homocedasticidade dos
dados. A normalidade de todos os dados foi vedécatravés do teste &hapiro-Wilk.A
homocedasticidade foi verificada por intermédio teéste deBartlett Caso algum dos
pressupostos fosse violado, foi efetuada uma wemsicdo logaritmica e novamente
efetuados os testes de normalidade e homocedasiicidAR, 1984; SAMPAIO, 2010).
As variaveis de controle aceleragdo média, picaaeracdogms € aico) € frequéncia de
pico (FPico) foram descritas na forma de média e desvio paddi@ verificacdo dos efeitos
agudos das variaveis que apresentam normalidadenededasticidade, foi empregada uma
analise de variancia para um fator (ANOWAe-way e quatro tratamentos (niveis) para as
variaveis Fmax, Fmed, PForca, TPF50, IF, RMSggge RMSemgepsdurante a sesséo de
treino (média das repeticoes).
Na analise de variancia, quando o valor de F fgmiBcativo foi empregado um teste de
comparacdes multiplas daikeypara identificacdo das possiveis diferencas sstat$s entre

os tratamentos. O nivel de significancia adotada@ép<0,05. Para a analise estatistica dos
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dados foi utilizado o software estatistiRoversdo 2.15. (R CORE DEVELOPMENT TEAM,
2012).

3. Resultados
Ap6s a aplicacao dos testes para verificacdo dabedasticidade e normalidade dos dados,
nenhuma das variaveis estudadas violou os predssppsira utilizacdo da analise de
variancia.
A varidvel Fmed demonstrou diferencas significatieatre os tratamentos (p<0,001). Foi
verificado um aumento da Fmed em todos os tratasethm adicdo de vibragbes com
padrdo senoidal (p<0,01), randémico (p<0,01). N@m@rh mostradas diferencas entre os
tratamentos com adi¢éo de vibracdes locais. A FIGWR mostra os valores médios das
repeticdes para a variavel Fmed.
O pico de forca também mostrou diferencas entreatamentos (p<0,001). O pico de forca
foi significativamente maior nos tratamentos ranadn{p<0,001) e senoidal (p<0,001) com
relacdo ao tratamento controle. A adicdo de vilmagdocais independentemente do tipo de
vibracdo aumentou o pico de forca. Porém, entrgat@mentos com adicdo de vibracbes ao
treinamento isométrico nao foram identificadas rdifigas significativas. A FIGURA 5B

mostra os valores médios das repeticdes paraaedRico de Forca.
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FIGURA 5. Forca média (A) e Pico de Forca (B) da nita das repeticbes para 0s
tratamentos (Kgf) (*Indica diferenca significativa, p<0.05).
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FIGURA 6. Taxa de producéo de forca média (kgf:y determinada com intervalo de
50ms (TPF) para os tratamentos (*Indica diferencaignificativa, p<0.05).

Para o intervalo de 50ms, foi verificado aument@ito da taxa de producéo de forca (TPF)
para as situacdes experimentais senoidal, randoaém, ndo foram registradas diferencas
significativas entre os tratamentos com adicéoibigdes. A FIGURA 6 mostra os valores
médios de TPF para os tratamentos.
A reducdo de desempenho (IF) foi significativamemiaior para o tratamento senoidal
(p=0,029) em relacdo ao tratamento controle. Apelssr valores meédios de IF para o
tratamento randomico em relacdo ao tratamento aensejam superiores (16,35% vs.
13,73%), ndo foram demonstradas diferencas sigtifes de reducdo de desempenho
durante a execucao do protocolo experimental (85),1A FIGURA 7 mostra os valores
meédios de IF para as diferentes situacfes expetamen
A Tabela 2 mostra os valores médios e de desviodpadas variaveis de Fmax, Fmed,
PForca, IF e taxa de producdo de forca no interd®lo50 (TPF50) para as situacdes
experimentais do estudo. Para a atividade eletgndfica dos muasculos biceps
(RMSemgicep0) e triceps braquial (RMSemgeepdb) nas situacbes experimentais nao
foram reportadas diferencas significativas entre tegamentos (p=0,380 e p=0,972,
respectivamente).
A adicdo de vibragdes locais ndo introduziu nenhefeito de tratamento significativo
(reducdo ou aumento) sobre a ativacdo dos musbiteps e triceps braquial durante as
situacOes experimentais. A Tabela 3 mostra os eslomédios e desvios padrao das variaveis
de atividade eletromiogréfica dos musculos bicepggceps braquial durante as situacdes

experimentais (absoluta e normalizada).
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Tabela 2 - Valores médios e de desvio padréo paraf€a maxima, For¢ca meédia, Pico de

Forga, indice de Fadiga e Taxa de producgéo de forges intervalos de 50ms para cada

situagao experimental.

Variavel Situacédo A Situacdo B Situagédo C
Fmed (kgf) 15,21+2,14 16,22+2,10% 16,22+2,19*
PForca (kgf) 17,73+2,42 19,18+2,31* 19,21+2,46*
IF (%) 13,73+4,68 16,35+5,17 17,4045,32*
TPF50 64,86+19,91 86,75+19,96* 85,45+23,54*

(*Indica diferenca significativa,40.05).
Tabela 3 - Valores médios e desvio padrédo da RMSemgys e RMSemgicepsabsoluta

(uV) e normalizada (%) para cada situacao experimeal.

Variavel Situacéo A Situagéo B Situacéo C
RMSemgicep{UV) 441,48+165,17 435,69+154,57 455,37+171,18
RMSemg@icepdUV) 59,72+27,10 66,84+41,63 58,95+26,23
RMSem@iceps(%0) 23,59+3,58 24,26+4,30 23,98+4,68
RMSemg@icepd %) 8,45+5,02 9,32+7,43 9,08+7,32

Tabela 4 - Valores médios e desvio padréo de aceledio média ans (M/s” e g)

pico (m/s? e g) e FPico (Hz) para cada situac&o experimental.

Variavel Situacéo A Situacéo B Situacdo C
ams (M/S?) 0,64+0,29 25,27+3,85 20,03+1,72
ams (9) 0,06+0,03 2,57+0,39 2,04+0,17
Bpico (M/S?) 3,83+2,6 50,76+8,58 36,69+7,23
Bico (9) 0,39+0,26 5,17+0,87 3,74+0,73
FPico (Hz) 12,52+3,06 22,57+0,71 19,99+0,02
8 —
o _|
<
8 —
L
o *
9
8 —
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Gréfico 7. Indice de Fadiga médio (%) das repetic@para os tratamentos (*Indica
diferenca significativa, p<0.05).
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A Tabela 4 mostra os valores médios e desvios pathd repeticdes para as variaveis de
aceleracdo média, pico de aceleracéo e frequéagéd impostos pelos tratamentos durante
as situacdes experimentais. A tabela indica quelorymaximo (pico) e médio (rms) de
aceleracado para o grupo controle ndo ultrapassd@g @ 0,06g respectivamente, enquanto as
situacOes experimentais com adicao de vibracdekm@sn de 2,049 a 2,579 e 3,749 a 5,17g.
E possivel verificar ainda que as freqiiéncias beagéo onde a intensidade da aceleragdo é
maior (FPico) para os tratamentos com adi¢cao dagdes, variou de 19,99Hz a 22,57Hz.

4. Discusséao
Primeiramente, deve-se destacar que nao foram eados estudos semelhantes ao desenho
experimental empregado neste trabalho, ao quabedstiesse uma comparacdo entre as
respostas agudas para diferentes tipos de estiniblasorios.
A respeito dos principais resultados encontradasethante ao estudo de Ferreira (2010) foi
encontrado um aumento da forca média e pico da figgrgtamento senoidal) para a mesma
frequéncia de vibracédo (20Hz), mesma duracéo (posgm com deslocamento menor (5mm
vs 3mm). Estes achados foram atribuidos ao mecardeninibicéo reciproca pela autora, ao
qual hipotetiza que ocorreria uma redugdo da RM$gsgForam encontrados tambéem
efeitos positivos da adicdo de vibracdes paraatartrentos senoidal, randémico e combinado
sobre a forca méxima isométrica e taxa de proddgaéorca. Estes achados sugerem um
aumento agudo do desempenho neuromuscular dos nentpe basicos da manifestacdo de
forca rapida.
Uma possivel explicacdo que pode ser especulada sstes resultados, pode estar associada
ao aumento da forca observado com o alongamentacanponentes elasticos dentro do
musculo (MONROY et al., 2007; EDMAN, 2012). O toeqaposto gerado pela estimulacdo
vibratoria local durante a contracdo sustentadajya sucessivos alongamentos da UMT e,
consequentemente, dos componentes elasticos dentnaisculo.
Estes componentes elasticos sdo deformados deosgurimento inicial, e em resposta ao
alongamento, a forca muscular aumenta acima dosegabasais da for¢ca isométrica méaxima.
E bem conhecido que os musculos exibem difereremapd - dependentes na forca em
resposta as diferencas no comprimento aplicadasnBuo alongamento, a forca € elevada
rapidamente devido a um retardamento na alteragdoothprimento que resulta em um
aumento da rigidez (MONROY et al., 2007).
As propriedades descritas anteriormente sugeremiségecia de uma “mola” dentro dos
sarcoOmeros musculares ativos. Esta mola interagefitamentos finos de actina e altera de
comprimento com a formacao das pontes cruzadastéuvadesenvolvimento de forca. Tem

sido sugerido que a titina, um filamento protéice ge estende entre a banda “a” e o disco
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“z" do sarcomero, deve funcionar como uma “mola” masculo ativo, e provavelmente
contribua para um aumento da forca apds o alongands UMT durante a contracdo
sustentada (GRANZIER & LABEIT, 2006; HERZOG et 2011; EDMAN, 2012).

Utilizando um dispositivo de cabos para estimulagécatoria Issurin & Tenenbaum (1999)
reportaram um aumento agudo do pico de poténc@éng@ia média durante o exercicio de
flexdo de cotovelo. O dispositivo utilizou um pipio semelhante ao empregado no presente
estudo e no trabalho de Ferreira (2010). Os achfmdlas atribuidos pelos autores pela (1)
frequéncia de vibracdo mais elevada (44Hz), (IImpomento inicial dos musculos
estimulados e (Ill) uma maior ativacéo gmol de motoneurdnios alfa induzida pelo aumento
da frequéncia de disparo das terminacdes la o@aqoela vibragao.

Outros estudos com aplicacéo de vibracdes locaiédieas sobre o tenddo do muasculo alvo
nao tem demonstrado quaisquer diferencas sobrsesgenho neuromuscular (HUMPRIES
et al. 2004; LUO et al., 2008; LUO et al., 2009; RI&N et al. 2007). Entretanto, tem sido
hipotetizado que a aplicacdo de vibragcbes sobrendab deve sofrer uma atenuagéo do
deslocamento imposto pelo dispositivo, ndo alcashgando o musculo alvo.

Em situacdo de fadiga, Samuelson et al. (1989) mgiBwanni et al. (1990) encontraram
maior reducdo de desempenho com a adicdo de véwaltdante o exercicio isométrico. De
maneira semelhante, neste estudo durante a camsagéentada também foi identificado um
declinio de desempenho maior (IF) entre os trattmsezrom adicdo de vibracdes (senoidal e
combinado) comparados ao grupo controle. Os aujosificam a reducdo de desempenho
devido ao mecanismo de inibicdo pré-sinaptica das aferentes la, o que pode tambéem
explicar a maior reducéo do IF para os tratameritmatorios.

Tem sido hipotetizado, que o tratamento vibratéd@ionado ao exercicio gera um aumento
adicional da atividade eletromiografica mediantecarréncia do RTV. Associado ao RTV
parece ocorrer uma reducdo da excitabilidade ddemaorénios que inervam a musculatura
antagonista (COCHRANE, 2011). Em diferentes estudossido evidenciado um aumento
agudo da atividade eletromiografica sobre a musmalaagonista (KIHLBERG et al. 1995;
CARDINALE & LIM, 2003, ABERCROMBY et al., 2007; MORS et al. 2009) e
antagonista (MISCHI & CARDINALE, 2008) envolvida rexercicio. A elevacdo adicional
da EMGrms tem sido atribuida ao RTV, por estesrasto

No entanto, os resultados devem ser consideradnscamado, pois o tratamento vibratério
deve produzir artefatos de movimento sobre a medtddBMGrms que devem ser retirados
durante a analise. Os artefatos de movimento reafiéncias especificas do tratamento
vibratorio superestimam os resultados, ao qual devaima das razdes pela divergéncia de

resultados reportados.
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Os estudos que identificaram a ocorréncia do RThfie@am sua ocorréncia a partir da
estimulagdo vibratoria de musculos em estado deusgpou em contracdo em intensidade
submaxima acima de 30 segundos (HAGBARTH et al. 6198IORDLUND &
THORSTENSSON, 2007). No presente estudo a durag&oaddes musculares foi de 12
segundos, sendo que apenas 10 segundos de coriitnagéaitilizados na analise.

Assim como no presente estudo, diversos estudosivemdo a adicdo de vibracdes ao
exercicio maximo de curta duracdo, ndo encontratifnencas significativas (aumento ou
reducao) sobre a EMGrms da musculatura agonistM@PRIES et al., 2004; MORAN et al.,
2006; LUO et al., 2008; LUO et al., 2009; FERREIR®10; FERREIRA et al., 2011). O
presente estudo ndo encontrou diferencas de abivpgéa o musculo antagonista, ndo
suportando o argumento que o aumento do desempamhiorca estaria associado ao
mecanismo de inibicdo reciproca para o exercickimmisometrico.

Por outro lado, para melhor entendimento sobre &&EM no presente estudo, deveria ter
sido empregado um melhor tratamento da curva EMGriiempo quantificando outros
parametros, 0 que constituiu-se em uma das linetag@ste estudo (Ex.: Pico da Taxa de
elevacéo do sinal eletromiografico, Valor maximoRMS do inicio da ativacdo ao Pico de
Forca, Integral do sinal eletromiografico de 0-30850ms, 0-100ms, 0-200ms, etc).

A divergéncia entre os resultados com e sem ad#m sobre a amplitude do sinal foi em
média de 30% no estudo de Fratini et al. (2009neSte os estudos de Humpries et al.
(2004); Abercromby et al. (2007); Ferreira (201Bgrreira et al. (2011) assim como este
estudo, executaram o procedimento de filtragem nderaa analise, e o0s resultados
permaneceram divergentes em relacdo a estes estudos

Para caracterizagcdo dos tratamentos foi mensuratzlaracdo. Os valores de aceleracéo
obtidos estdo de acordo com os estudos de Bosto(£999), Issurin & Tenembaum (1999),
Moras et al. (2010) e Ferreira (2010). Poucos estt&mn reportado os valores de aceleracao,
0 que torna dificil uma associacado com os resuitatitidos. Até 0 momento ndo se sabe qual
o fator determinante da resposta humana a vibracao.

N&o foram encontradas diferencas entre os tratameenoidal, randémico para as respostas
de forca muscular e atividade eletromiografica. Bé@m n&o foram encontrados estudos que
investigassem se ha ou nao diferencas entrepass die estimulos.

Para o tratamento senoidal, foi verificado um aumeio desempenho neuromuscular
semelhante aos resultados de Ferreira (2010) camampé&ros de vibragcdo semelhantes (acima
de j), mesmo exercicio e um mesmo tempo de exposigdloracdo (10s). O aumento do
desempenho de forca também foi associado a ndagdteda atividade eletromiografica para

a musculatura agonista.
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5. Conclusao
Com base nos apontamentos feitos anteriormentéiofl dfetuar generalizagfes, devido a
diversidade de parametros e dispositivos empregaaldiseratura. Apesar das dificuldades e
limitacbes para generalizacdo dos resultados, & piaxs achados pode se concluir que a
adicdo de vibracfes locais acima depdr intermédio dos tratamentos senoidal, randémico
afeta positivamente o desempenho de forgca maxin8%a) e forca explosiva (25,5%) com
intervalos completos de recuperacdo em individestsreinados sem diferencas entre si.
O tratamento com adicdo de vibracdes (senoidaliluyzia uma reducdo de desempenho
maior que o treinamento isométrico tradicional @2%). Com a adicdo de vibracdes
randdémicas, em relagdo ao treinamento isométri@o,houve uma reducdo de desempenho
significativa. A atividade eletromiogréafica dos raus agonistas e antagonistas em todos 0s
tratamentos no exercicio de flexdo de cotovelcsémnelhante. Porém, € necessario realizar
um melhor tratamento e quantificacdo da curva Walatle eletromiografica no dominio do
tempo e da frequéncia.
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