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RESUMO: O autor analisa os aspectos da mecanica muscular envolvidos nos procedimentos de
alongamento bem como alguns dos mecanismos dos efeitos deste tipo de trabalho sobre a estrutura do

musculo.

DESCRITORES: Alongamento muscular. Fisioterapia.

Introdugdo

Em publicagio anterior tratamos da intera-
¢do neuromuscular e do controle do com-
primento do musculo mas entdo evitamos
discutir alguns conceitos pois nosso objeti-
vo era o de focalizar a atengdo no controle
do movimento'?. Agora contudo, necessi-
tamos rever questdes da mecinica muscu-
lar ¢ quando necessario evocaremos o con-
teido do primeiro artigo, com a finalidade
de integrar ambos os aspectos. Um concei-
to fundamental da mecinica muscular
relacionado ao tema de nossa andlise
constitui uma questdo bem esclarecida em
fisiologia muscular.

Trata-se da relagdo entre comprimento
muscular € sua capacidade de produzir
tensdo™”.

Quanto maior for o comprimento do mus-
culo, maior serd a capacidade de produzir
tensdo até um determinado limite. Ao
desinserirmos um misculo de suas cone-

x0es distais ¢ préoximas do osso ele se
encurta, atingindo sua posi¢do de repouso.
No organismo as inser¢gdes o alongam,
adotando o comprimento a partir do qual
se produz melhor rendimento da capacida-
de contratil do musculo.

A andlise do comportamento do musculo
em diferentes comprimentos, deve levar em
conta a sua estrutura considerando a exis-
téncia de um componente eldstico e de um
componente visco-eldstico aqui considera-
do como ineldstico, como define Cavagna
et al®. O componente elastico da curva
tensdo/comprimento € representado pelas
estruturas envolvidas no armazenamento ¢
liberagdo de energia mecdnica do misculo
ativo, a saber os tenddes e parte da estrutu-
ra das pontes que unem os filamentos de
actina e miosina, descrito pela curva T1 de
Huxley & Simmons®’.
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Ao componente visco-elastico, representa-
do pelo musculo propriamente dito, atribui-
se a relagdo entre forga e comprimento, na
qual este altimo pode ser modificado inde-
pendentemente da forga, notavelmente
contra uma forga constante ¢ responsdvel
pela geragdo de tensdo, representado pela
curva T2 de Huxley & Simmons®, ¢ atri-
buida a rotagdo da cabega da molécula de
miosina, conforme foi proposto inicialmen-
te pelo proprio Huxley. Em condigdes
laboratoriais, Ford et al.'’, obtiveram alon-
gamentos de 0,15% do comprimento da
fibra muscular mas “in vivo” a fibra supor-
ta alongamentos de até 10% de seu com-
primento’, Virios estudos realizados com
musculo isolado de rd confirmam que as
grandes excursdes de comprimento sdo
necessrias para se Conseguir 0 maximo
ganho de energia mecénica®*'*” ¢ que o
ganho devido a essa variag3o ¢ tanto maior
quanto maior for o seu comprimento mé-
dio'®'?. A essa altura apesar de 6bvio, é
importante frisar que se trata de um me-
canismo de vantagem mecénica € nio
propriamente de forga muscular, isso si-
gnifica que a melhor condigdo de alonga-
mento “in vivo” lhe possibilita o melhor
rendimento, o que. ndo o torna mais forte.
Talvez o reforgo dessa concepgdo advenha
da interpretagdio de protocolos experimen-
tais - que estudam o desenvolvimento da
hipertrofia muscular, utilizando o alonga-
mento como forma de aplicar uma carga®’.

Esse modelo consiste em se fixar um peso a
um dos membros do animal no caso de
quadripedes ou a asa de aves, mantendo-
se esse peso por periodo prolongado, conti-
nua ou intermitentemente apos o que se
analisa o resultado histolégico de tal
procedimento. De fato, a carga utilizada
gera um alongamento no segmento a que
foi fixada, mas na realidade o que ocorre
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é uma descoaptagdo da articulagdo proxi-
mal contra a qual o sistema nervoso res-
ponde com a sua capacidade de recruta-
mento de unidades motoras em grau apro-
priado a evitd-la constituindo-se na reali-
dade um procedimento de carga e ndo de
alongamento de forma como entendemos
em fisioterapia.

Rotineiramente, a carga empregada nestes
experimentos gira em torno de 10% do
peso total do animal, o que equivale a dizer
uma carga de 7 kg se um individuo de 70
kg fosse submetido a um procedimento
similar.

As “contragdes excéntricas”

A capacidade de um musculo trabalhar no
sentido de resistir ativamente a uma forga
que cause seu alongamento, denomina-se
“contragdo excéntrica”. A rigor, a contra-
¢do envolve. imbricamento entre os fila-
mentos de actina ¢ miosina ¢ portanto nio
pode ser considerada como uma contragdo
na qual ocorre um afastamento entre a
origem e inser¢do do musculo.

O mais correto seria denominarmos essas
formas de atividade de: “contragles muscu-
lares resistidas” a) com trabalho do tipo es-
tatico ou isométrico, quando a forga que
resiste ao alongamento e a forga do muscu-

lo se igualam, n3o havendo trabalho exter-

no ou movimento de alavancas, embora in-
ternamente, na .intimidade do tecido
muscular, esteja ocorrendo trabalho po-
sitivo, j4 que o musculo estd produzindo
tensdo e b) com trabalho do tipo excéntri-
co uma vez que se estd afastando a
origem da insercdo por ser a resisténcia
aplicada maior que a produzida pelo mus-
culo ativo.
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Em b, a for¢a produzida sob cstas circuns-
tancias (P’) ¢ maior quc a maxima forga
devida a um trabalho isométrico (P0). A
difcrenga P’- PO aumenta com o aumento
do comprimento muscular médio ¢, dentro
dc ccrtos limites, com a amplitude ¢ a
velocidade do alongamento''?,

Contudo o mecanismo quc incrcmenta a
forga muscular ndo ¢ representado’ pelo
alongamcnto mas pela carga supra-maxima
que tende a vencer a contragdo muscular,
seja na situagdo cstitica ou na dinimica
(cxcéntrica), quc pdc em agdo os mecanis-
mos fisiologicos dec aumcnto da forga ou
tensdo muscular para atender uma deman-
da maior.

Dec fato, cm rclagdo ao trabalho isométrico,
o trabalho cxcéntrico descnvolve maior
for¢a ¢ scus mecanismos incluem: a) au-
mento do numecro dc ligagdes actina-
miosina>*; b) cada ponic actina-miosina
respondc ao alongamento com maior de-
senvolvimento de for¢a do que a desenvol-
vida durantc a atividadc isométrica®***; ¢
¢) um mecanismo adicional dc recrutamen-
to de forga cm paralelo com as pontes'>. O
primeiro ¢ terceiro fatores aumentam a
capacidade do musculo em resistir ao alon-
gamcento (“stiffness™)*.

Evidentcmente tais modificagdes decorrem
do maior rccrutamento dc¢ unidades moto-
ras. em funcdo dc uma solicitagdo supra-
maxima, aproximando a atividade do mus-
culo ao nivel dc intensidade dc uma con-
tragdo tetdnica. Contudo, partc dessc in-
cremento podec também dever-sc ao com-
ponente representado pelo tenddo em rela-
¢30 ao das pontes actina-miosina cm uma
relagdo ndo linear.

Por outro lado, csse constitui o trabalho
muscular de maior risco para a integridade
do tecido muscular®®!*1#,

" motoras ciclicas

Em scus trabalhos Cavagna®’, cstudou o
cfeito da amplitude do alongamento sobrc a
“stiffness” ¢ constatou que com pcqucenos
alongamentos, cssa ¢ scmprc maior quc a
observada durante a contragdo isométrica.

Aumentando-s¢ a amplitudc do alonga-
mento, contudo, diminui a mcsma, para
valores iguais ou menores quc 0s mensura-
dos em contragdes isométricas.

As modificagdes estruturais causadas pelo
alongamento

Os tenddes sdo fregiicntementc tratados
como cstruturas incxtensiveis que transmi-
tem as altcragdes do comprimento muscu-
lar as suas inser¢dcs dsscas. Contudo,
muitas vezes o tenddo sc comporta com
maior complacéncia quc o préprio miiscu-
lo, podendo contribuir como armazcnador
dc cnergia cldstica ¢ conseqiicntemente,

como rcalimentador durante as atividades
229

O deslocamento relativo do tenddo durante
os movimentos dc flexo-cxtensdo de coto-
velo foi cstudado por Amis et al’, em
cuidadoso . protocolo cxperimental - com
humanos. Os resultados destc cstudo indi-
caram que ‘a contragdo muscular pode
produzir certo alongamento do tcnddo mas
ndo o suficiente para causar reversio da
contragdo muscular. Isto indica quc as
cventuais alterages dc seu comprimento
ndo chegaram a estimular os orgdos tendi-
nosos de Golgi com intensidade suficiente
para produzir relaxamento muscular.

O significado desse fato ¢ que cm condi-
¢des normais o fuso muscular trabatha em
fasc, com as articulagdes.

A cxtensibilidade dos miofilamentos c¢m

musculo esquelético de vertebrados  foi

cstudada por véarios autores®®?'233635

* Este termo ¢ universalmente utilizado para designar tal propriedade. A tradugdio para nosso idioma
denota “dureza” e por cstc motivo ndo utilizamos o termo em portugués no decorrer do artigo.
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utilizando-sc preparagdes de fibras muscu-
lares em “cstado dec rigor”; mergulhadas
cm solugdo as fibras podem scr novamente
rclaxadas ao final do experimento.

Essc tipo dc preparagdo pressupde quc as
pontes dc actina-miosina pcrmancgam per-
manentemente ligadas, csperando-se quc
cventuais aumentos da extensdo da fibra
ocorram ndo nos miofilamentos mas nas
ligagdes cntre cles. Suzuki ¢ Sugy®® subme-
tendo as fibras muscularcs a alongamentos
da ordem dc até 30% dc scu comprimento
inicial, observaram aumcnto do compri-
mento dos sarcomeros que a compdem.

A microscopia cletronica, vé-sc quc cssc
aumento manifesta-sc uniformemente cm
todos os sarcomeros s custas da cxtcnsdo
da zona H c banda I, permaneccndo inalte-
rada entrc os filamentos finos ¢ cspessos
quando o alongamento cra da ordem dc
10% a 20%. Contudo, quando o alonga-
mento chegava a 30%, cssa zona também
sc alongava. Aparentementc, o alongamen-
to da zona H ocorria principalmentc na
linha M, quc ¢ a zona desacoplada dos
filamentos grossos, ¢ o da banda [ ocorria
quasc intciramente por cxtensdo dos fila-

mentos finos fora da zona dc aposicdo, ndo

afctando cxpressivamentc a linha Z.

Esses autores também estudaram a estru-
tura do sarcomero alongado apds o relaxa-
mento.

Quando o alongamento aplicado cra de
20% a 30%, as alteragdes do sarcomero
continuavam manifestando-sc apds o rela-
xamento, sendo portanto irreversiveis e
plasticas. Em alongamentos dc até 10% as
modificagdes eram inteiramentc reversi
veis. Este estudo mostrou quc tanto os
filamentos finos como os grossos s3o alta-
mente extensiveis.

Outro mecanismo que resulta do alonga-
mento ¢ a adi¢dio de sarcOmeros cm série;
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a0 quc tudo indica os sarcOmecros sio

acresccntados ao final da fibra muscu-
1ar1|,39,40

Por outro lado, cm situagdcs dc cncurta-
mento funcional ou decorrentc de imobili-
zagdes, ha perda dc sarcomcros cm - sc-
ric>**. Tais modificagdcs cstruturais nos
componenics nos remetem as modificagdes
teciduais.

Em cstudos quc cnvolvem técnicas dc
medida “in vitro”, a produgdo dc protcinas
sc¢ modifica, reduzindo-sc a velocidade dc
sintese protéica apds 6 horas da imobiliza-
¢d0 dc um musculo cncurtado.

Por outro lado, quando os miisculos sdo
alongados ha uma rcvers3io na rcdugdo da
velocidade de sintesc aos valorcs normais,
com aumento do contcudo de RNA (44%) ¢
da wvclocidade dc sintesc  protéica
(59%)**°, Outros trabalhos independentes
apontam para o cnvelvimento da ativagdo
da bomba de sodio grmdendo 0 incrcmen-
to na taxa protéica’

Na rcalidade, csses sio mecanismos dc
“plasticidadc muscular”, decorrentes da adap-
tagdo da atividadc neural cm fungdo das
condig¢des periféricas. O desuso ou alonga-
mento passivo podcm causar rapidas altc-
ragdcs da cxpressdo dos genes das protei-
nas contrtcis, tanto dos misculos csquc-
lcucos adultos quanto dos cm desenvolvi-
mento*

Da mesma forma quec a fibra muscular sc
modifica, o colageno que compde o muscu-
lo também rcspondc a tais situagdes quer
funcionais ou cxperimentais.

A andlisc bioquimica ¢ dec microscopia
clctronica dc musculos imobilizados mos-
tram aumento considerdvel da concentra-
¢do dc colageno do misculo, aumento cssc
que ocorrc precocementc quando dc sua
imobilizagdo ¢ que atinge um patamar cm



Durigon, O. F. S. Alongamento muscular. Pt. I - A interag8o mecanica. Rev. Fisioter. Univ. Sdo
Paulo., 2 (2): 72 - 8, ago. / dez., 1995

torno da segunda semana ¢ ¢ paralelo a
perda de sarcomeros em série.

Além dessas alteragfes quantitativas, ocor-
rem também mudangas qualitativas, obser-
vando-se¢ um realinhamento das fibras de

colageno™*.

Com relagdo & vascularizagdo do musculo,
geralmente se admite que quando ocorre
contragdo ou alongamento o comprimento
total dos capilares n3o se altera. Contudo,
os estudos de Ellis et al.'’, encontraram
diferencas de comprimento de capilares de
miisculos submetidos a alongamento.

Alguns capilares alongaram-se no mesmo
grau que o miusculo, outros alongaram-se
mais e outros menos. Esse fato parece
refletir diferencgas de distensibilidade ou de
tortuosidade dos capilares em série.

Evidentemente, tais alteragdes se, vierem a
ser confirmadas por outros estudos,
refletem mudangas da permeabilidade e
aumento da superficie da area capilar.

A irrigagdo sangiiinea diminui durante
alongamentos de 10% a 20% do compri-
mento muscular. Contudo, ocorre posterior
desenvolvimento de hiperemia reativa que
parece ser similar a que ocorre devido a
oclusdo arterial, mas menor do que a que
ocorre por contragdo do miisculo®’.

Consideragdes finais
Os componentes neuromuscular ¢ me-
canico interagem bidirecionalmente ¢ a

ocorréncia de alterago em um deles inter-
fere no desempenho funcional do misculo.

As alteragdes de origem neuromuscular re-
percutem drasticamente sobre a fungdo mus-
cular e conseqilentemente sobre a estrutura do
musculo, em geral de maneira irreversivel.

Por outro lado, alteragies restritas a estru-
tura do musculo afetam o desempenho
motor mas por s¢ restringirem a periferia
impde ao sistema nervoso alteragdes ape-
nas transitorias, que em sua maioria podem
ser completamente recuperadas.

" Quando o sistema nervoso esta integro a ma-

nutengdo ou recuperacio da elasticidade mus-

~cular consiste na primeira providéncia para

restituir a eficiéncia do desempenho muscular.

Para o ambito de nossa discussdo, o que
devemos depreender destas consideragdes ¢
que sempre que examinamos a elasticidade
de um musculo estamos examinando os
componentes passivos € ativos que agem
sobre a contragio. Componentes passivos
sd0 os elementos que constituem o tecido
muscular propriamente dito e ativos os que
ditam a capacidade de reagdo do misculo
ao ser alongado, isto €, como discutimos na
parte I, a reagfo de alongamento mediada
pelo fuso muscular.

O significado clinico desses pressupostos ¢
nitido; quando.se.leva em conta apenas um
desses componentes incorre-se em erro e

‘ainda que parega Obvia tal afirmagdo sdo

esses erros que freqiientemente comprome-
tem a qualidade da terapia ¢ ddo margem ao
aparecimento de iniimeras “técnicas terapéu-
ticas”. Na realidade essas técnicas sdo com-

- plementares ¢ ndo mutuamente exclusivas.
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ABSTRACT: The autor analize the aspects of muscle mechanics envolved in the stretching proce-
dures and the mechanisms of these effects on the muscle structure.
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