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REsUMO

A Eletroestimulagio Neuromuscular é uma técnica de contracdo involuntiria da musculatura esquelética. Uma vez
sobreposta a contracdo voluntaria no treinamento de forga, podera potencializar os efeitos fisioldgicos decorrente do
treinamento, portanto, essas adaptacdes ainda ndo estdo totalmente elucidadas na literatura. O objetivo do estudo foi
verificar a influéncia da eletroestimulacdo neuromuscular concomitante ao treinamento de forca sobre os niveis de lactato
sanguineo. Participaram do estudo 20 individuos do sexo masculino com idade entre 20 e 30 anos. Todos os individuos
participaram dos 3 protocolos de treinamento de forma aleatéria, sendo: cadeira extensora (CE), eletroestimulacio (EE) e
cadeira extensora com eletroestimulacio sobreposta (CE+EE). O lactato foi dosado via sangue venoso e analisado com
técnica de espectrofotometria. Os dados estatisticos foram obtidos com auxilio do SPSS 19.0. Todos os protocolos de
treinamento induziram aumento significativo nos niveis de lactato sanguineo quando comparado ao repouso (p=0,05),
porém quando feito a comparagdo entre métodos, o protocolo CE+EE (5,9mmol/L) comparado ao CE (5,6mmol/L) nio
apresentou diferenca estatistica significativa (p= 0,433). A eletroestimula¢do induz aumento nos niveis de lactato, porém
quando combinada aos protocolos de treinamento de forga, esse aumento nio ocorre de forma significativa.
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ABSTRACT

Neuromuscular Electrostimulation is a technique of involuntary contraction of skeletal muscles.. Since overlapping
voluntary contraction in strength training may potentiate the physiological effects resulting from training, therefore, these
adaptations are not yet fully elucidated in the literature. Objective: The aim of the study was to verify the influence of
neuromuscular electrical stimulation concomitant with strength training on blood lactate levels. Twenty male individuals
aged between 20 and 30 years participated in the study. All subjects participated in 3 training protocols at random, namely,
extension chair (EC), electrostimulation (EE) and overlapping chair with electrostimulation (EC + EE) all subjects
participated in all protocols at random. Lactate was measured via venous blood and analyzed by spectrophotometry.
Statistical data were obtained with the aid of SPSS 19.0. All training protocols induced a significant increase in blood
lactate levels when compared to trest (p<0.05), but when comparing the methods, the EC + EE protocol (5.9mmol / L)
compared to EC (5.6mmol / L) showed no statistically significant difference (p = 0.433). Electrostimulation induces an
increase in lactate levels, but when combined with strength training protocols this increase does not occur significantly.
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INTRODUCAO

O treinamento de for¢a (TF), comumente conhecido como treinamento resistido ou treinamento
com pesos, refere-se a algum tipo de movimento executado pela a¢ao de um musculo ou grupamento muscular
contra uma resisténcia oposta'. Tem sido sugerido para otimizagio das capacidades fisicas em individuos

, .2 . g ~ . 3
saudaveis” e para potencializacao do desempenho esportivo’.

Os beneficios advindos do TF sio dependentes da manipulacdo de variaveis, dentre elas, o volume e
a intensidade do treinamento’. Uma vez manipulada, essas induzem respostas metabolicas no organismo™.
Dentre as respostas, advém o acimulo de lactato sanguineo (LS), um subproduto do metabolismo da glicolise
anaerébia’. O mecanismo de formagio de LS se di no final de uma sequéncia de dez reagdes quimicas
decorrentes da quebra da molécula de glicose, sua formagao se da quando os dois piruvatos (saldo final da via

glicolitica) sofrem agio da enzima lactato desidrogenase LDH®.

Haja vista os beneficios e respostas resultantes do TF, ha outro recurso frequentemente utilizado no
ambito fisioterapéutico e em individuos saudaveis para gerar contragio muscular de forma involuntaria, a
eletroestimulacdo neuromuscular EENM’. A EENM ¢é uma técnica de fortalecimento muscular baseada na
estimulacao elétrica dos ramos intramusculares dos motoneuronios, evocando contra¢des involuntirias da

musculatura esquelé‘cicam’11

. O impulso elétrico quando em contato com o tecido muscular alvo, estimula, num
primeiro momento, as fibras do tipo II (Fibras de contragao rapida) e, em seguida, as fibras do tipo I (Fibras de
contracao lenta). Esse mecanismo pode ser explicado pelo menor limiar de ativagdo presente nas fibras
musculares do tipo II em relagdo as fibras musculares do tipo I, pois possuem uma menor resisténcia a

s 1213
passagem da corrente elétrica ™.

Sendo assim, a EENM pode ser capaz de aumentar a intensidade do treino devido sua imposi¢ao
externa, independentemente da sobrecarga utilizada'. A quantidade de unidades motoras recrutadas depende da
amplitude da corrente e da modulacio da frequéncia®. Ainda ha uma lacuna de estudos na literatura que abordam
os efeitos da eletroestimulagio concomitante ao treinamento de forga sobre as respostas metabdlicas no
organismo, apenas um estudo utilizando a eletroestimulagio de corpo inteiro avaliaram essas respostas'’.
Portanto, o presente estudo buscou corroborar com o aumento de evidéncias que abordem os efeitos agudos do
treino de forca associado com a EENM sobre as respostas lactacidémicas, um dos marcadores fisiologicos de
intensidade mais fidedignos na prescrigio do treinamento’. Desse modo, o objetivo do estudo foi verificar a
influéncia da EENM sobreposta a contra¢do voluntiria do complexo muscular quadriceps femoral sobre os

niveis de LS em individuos jovens adultos.
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MATERIAIS E METODOS

Aspectos éticos e descrigao do tipo de estudo

A pesquisa, de carater quasi-experimental, atendeu as competéncias definidas na resolucio 510/2016 do
Ministério da Satde e foi submetida a0 Comité de Etica e Pesquisa do Centro Universitario Euroamericano —
UNIEURO. No escopo da pesquisa, as variaveis independentes foram o treinamento de forca - TF e a
eletroestimulagao neuromuscular - EENM e a variavel dependente, o LS.

Os participantes foram informados sobre a finalidade do estudo, bem como todos os procedimentos
realizados durante as coletas. Todos os voluntarios assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
— TCLE. Todos os dados coletados foram de acesso restrito aos pesquisadores e os voluntarios envolvidos na
pesquisa.

Descrigdo da amostra

A amostra teve caracterfstica nao probabilistica, onde foram recrutados para o estudo individuos adultos
jovens do sexo masculino, com presenca de grupo crossover. Foram incluidos todos aqueles que se
voluntariaram dentro de uma faixa etaria entre 20 a 30 anos. Foram excluidos do estudo aqueles que relataram
ter problemas ortopédicos, marca-passo cardiaco implantado, pinos e placas metalicos nos membros inferiores,
hipertensos e sedentarios.

Procedimentos
Avaliagao do grau de atividade fisica

O grau de atividade fisica dos individuos foi avaliado através do questionario internacional de atividade
fisica — IPAQ versio curta',

Avaliagao das medidas antropométricas e composi¢ao Corporal

Para mensuragdo da massa corporal foi utilizada uma balanca digital marca Welmy, capacidade maxima
200kg, para estatura um estadiometro marca Welmye e para composi¢ao corporal uma bioimpedancia tetra polar
marca Maltron BF 906"

Analise do lactato sanguineo

Amostras de sangue venoso a vacuo foram coletadas em repouso e 3 minutos apds cada protocolo de
treinamento. Para coleta foram utilizadas agulhas para coleta multipla de sangue a vacuo 0,80x25mm e tubos BD
Vacutainet” Fluoreto/EDTA 4ml. As amostras foram centrifugadas a 7.500rpm e analisadas via técnica de
espectrofotometria18.

Teste de 10 RM estimada

Para defini¢ao das 10 RM foi utilizada uma cadeira extensora marca Righeto Pror. O equipamento foi
regulado de acordo com o tamanho do segmento corporal do individuo, onde sentado no aparelho, tronco
apoiado no encosto posterior, maos segurando no apoio lateral e joelhos flexionados em 90°, os individuos
iniciaram o teste de extensdo do joelho bilateral, com fase concéntrica de 1 segundo até atingir extensio de 180°
onde, simultaneamente executaram a fase excéntrica com durac¢do de 1 segundo, retornando a posicao inicial de
90°, repetindo o movimento até entrar em falha concéntrica voluntaria apds as 10 RM. Os individuos tiveram
até 05 tentativas para realiza¢ao do teste, com intervalo de 3 a 5 minutos entre cada tentativa. Foi considerada 10
RM predita a carga (kg) em que os individuos entraram em falha concéntrica voluntaria apés a décima
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repeticao’.

Familiarizacao a eletroestimulacao neuromuscular

Na segunda visita, os individuos foram submetidos a familiarizacdo com o protocolo da EENM. Foi
utilizado um eletroestimulador neuromuscular transcutineo Neurodyn II, 4 canais bifasico com controle
independente, 3 correntes (TENS, FES e RUSSA), Intensidade de 0-250 mA, frequéncia 0,5-250 Hz, duragao da
fase de pulso 50-500us, marca IBRAMED Brasil e 4 eletrodos autoadesivos 5x5cm. Com o individuo sentado,
joelhos flexionados em 90°, ap6s higienizacdo do complexo muscular quadriceps femoral com alcool 70%, os
eletrodos foram posicionados no ventre muscular do musculo vasto medial, vasto lateral e reto femoral". Foi
utilizado o protocolo do aparelho Neurodyn II corrente Russa original (modificado)”, ciclo de trabalho 50%,
frequéncia em burst modulada em 100Hz, tempo de subida da corrente elétrica (rise) 1 segundo, tempo de
contracao (on) 5 segundos, relaxamento (decai) 1 segundo e tempo off de 1 segundo. A intensidade em mA foi
elevada até que os individuos atingissem o nivel de tolerancia maxima ao estimulo, onde foram avaliados via
escala visual analégica de dor (EVA)*.

Ap6s familiarizacio a EENM com intervalo minimo de 48 horas, os individuos foram distribuidos num
desenho de estudo do tipo crossover em 3 protocolos de treinamento: TF, EENM, TF+EENM. Todos o
desenho os individuos participaram de todos os protocolos experimentais de forma aleatéria.

Protocolo I - Treinamento de forca (TF)

Os individuo executaram 3 séries de 10 RM predita, onde sentado no aparelho cadeira extensora com o
tronco apoiado no encosto posterior, joelhos flexionados em um dngulo de 90°, ao comando verbal do
avaliador, os individuos iniciaram a fase concéntrica com duracdo de 1 segundo até atingir extensao maxima dos
joelhos, permanecendo em isometria por 5 segundos e realizando a fase excéntrica simultaneamente, repetindo o
movimento até completarem as 10 RM predita ou entrar em falha concéntrica voluntaria®.

Protocolo II — Eletroestimulacao neuromuscular (EENM)

A EENM foi iniciada a partir do momento em que o individuo estivesse devidamente posicionado numa
cadeira com joelhos fletidos em 90°. O avaliador informou o momento em que iniciaria o protocolo, no qual
consistiu em 3 séries de 10 contragoes isométricas de 5 segundos, com frequéncia de pulso modulada em 100Hz,
intensidade mA 2 80% do nivel de tolerancia maxima, com 1 minuto de intervalo entre cada série.

Protocolo III — Treinamento de For¢a (TF) com Eletroestimulagao neuromuscular sobreposta (EENM)

O protocolo elaborado para EENM concomitante ao TF consistiu na jun¢ao dos protocolos I e II, com
os tempos Rise, On e Decai do protocolo de EENM coincidindo com as fases concéntrica, isométrica e
excentrica do protocolo TF respectivamente. As séries, numeros de repetigoes e intervalo de descanso foram
mantidas.

Analise estatistica

Os dados estatisticos foram tratados com o auxilio do software SPSS 19.0. Para andlise dos
dados descritivos utilizou se a estatistica descritiva, expressa em média e desvio padrio. Para verificagao de
normalidade das variaveis dependentes foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk. Para comparagao das respostas do
LS entre os diferentes protocolos utilizados no estudo, optou-se pelo teste de Wilcoxon. O estudo assumiu
como nivel de significancia estabelecido de p = 0,05.
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RESULTADOS

Foram avaliados 20 individuos do sexo masculino com idade entre 20 e 30 anos de idade. Os dados
descritivos da amostra estdo expressos em média e desvio padrio conforme exposto na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo da amostra

Individuos N=20 Média + DP
Idade (anos) 249+ 22
Estatura (cm) 177,0 £ 6,2
MC (kg) 799 £ 7,5
IMC (%) 255122
PG (%) 224 +34
Nivel de Hidratagao Corporal (%) 57,7 £ 2,6
Extensao de joelhos carga de 10 RM (kg) 88,1 £ 15,1
Intensidade maxima tolerada (mA) 157,5 £ 37,4
80% Intensidade maxima tolerada (mA) 126,0 £29.9

Legenda: MC= Massa corporal, IMC= Indice de massa corporal, PG= Percentual de gordura, RM= Repeticdo maxima, mA=
Miliampére.

Todos os protocolos de treinamento induziram aumentos significativos nos niveis de LS quando
comparados ao repouso (p=0,05). Quando feito a comparacao entre métodos, o protocolo TF+EE
(5,9mmol/L) comparado ao TF (5,0mmol/L) nio apresentou diferenca estatistica significativa (p=0,433). As

respostas do LS em repouso e em cada método de treinamento estdo expostas na figura 1.
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Figura 1. Concentragdes de Lactato sanguineo (mmol/L)

Legenda: REP: repouso; TF: Treinamento de For¢a; EENM: Eletroestimulagio Neuromuscular.
2 Diferenca estatistica em relagio a0 momento repouso
Para diferencas estatisticas p=0,05.

DISCUSSAO

Devido a uma lacuna na literatura abordando as respostas fisiologicas induzidas por diferentes
protocolos de eletroestimulagao combinada ao treino de forga, o estudo em questio ¢ inovador e com tais
respostas elucidadas, novas métricas de treinamento poderdo emergir. Portanto, o presente estudo teve como
objetivo verificar os efeitos da eletroestimulagao neuromuscular sobreposta ao treinamento de for¢a sobre os
niveis de LS. Para isso, foi utilizada uma série de protocolos, as quais visaram evocar contragoes musculares
induzidas voluntariamente, eletricamente e combinadas. Os principais achados indicam que todos os protocolos
aplicados foram capazes de induzir aumentos significativos nos niveis LS, valores esses, superiores ao limiar
anaerébio, EENM (4,51,5mmol/L), TF (5,621,6mmol/L) e TF+EE (5,9£1,7mmol/1.)”**. Contrariamente as
expectativas esperadas, os resultados expostos nao corroboraram com a hipétese inicial do estudo, isso poderia
aumentar os encargos fisiologicos sobre a musculatura alvo e o gasto energético.

O aumento dos niveis de LS no protocolo EENM pode estar relacionado com o padrio de
recrutamento de unidades motoras. Esse mecanismo se da pela maior magnitude de recrutamento de fibras
musculares do tipo 11, de caracteristica glicolitica'”'?, as quais estdo relacionadas com a formagio do LS no
treinamento de forca”. Em 2003 Hamada e seus colaboradores® perceberam um aumento da resposta
metabodlica na estimulacio elétrica em relacio a contracio voluntaria, decorrente da alta atividade das fibras
glicoliticas do tipo II induzida pela EENM. A alta concentragao de LS pode ser resultante do envolvimento de
um pequeno numero de musculos estimulados pela EENM, que leva a um declinio do fluxo de sangue geral
durante a CV. Assim, gerando uma menor vazao de LS para outros tecidos que o reutilizam para producao de
energia.
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No estudo de Gentil P e seus colaboradores® foram avaliados doze individuos do sexo masculino com
caracterfsticas similares aos do presente estudo. Os individuos foram submetidos a cinco protocolos de TF, 10
RM, superlento (SL), Isometria Funcional (IF) e oclusio vascular (OV). O protocolo IF que consistiu em
contragoes isométricas de 5 segundos com carga de 10RM, obteve-se maiores aumentos nos niveis de lactato,
corroborando com os achados do protocolo TF. Esse aumento pode ser explicado pela alta demanda do sistema
anaerdbio latico™ e curtos intervalos de descanso entre cada série™™.

Em outra perspectiva, o protocolo combinado TF+EENM apresentou maiores niveis de LS, porém,
sem diferenga estatistica significativa. Desse modo, os resultados ndo corroboraram com os achados de
Watanabe e seus colaboradores'!. Em seu estudo, treze homens jovens saudaveis, com média de idade de 20+0,9
anos foram submetidos a trés protocolos de treinamento similares, sendo eletroestimulagio (EE), contragiao
voluntaria (CV) e ambos os protocolos combinados. Os resultados mostraram que o protocolo combinado
CV+EE induziram maiores aumentos nos niveis de LS, quando comparados ao protocolo CV e EE p<0,05
(7,5£2,7mmol/L)". Assim sendo, os resultados preconizam que o acimulo de LS pode ter sido influenciado
pelo maior nimero de exercicios e quantidade de eletrodos sobrepostos, que por sua vez, podem ter induzido
um maior recrutamento de unidades motoras e consequentemente maior demanda metabolica.

Diante dos resultados encontrados no protocolo combinado TF+EE, o aumento dos niveis de LS de
forma significativa pode nao ter ocorrido devido a falhas na transmissao neuromuscular evocadas pelo estimulo
elétrico, contribuindo para o aumento da fatigabilidade muscular acarretando um lapso na propagagiao do
potencial de a¢do ao longo do sarcolema, resultando num menor recrutamento de unidades motoras™.

Outrossim, a alta frequéncia de pulsos (FP) utilizada no estudo de (100Hz) pode ter influenciado os potenciais
de acdo evocados na contragio voluntaria, levando ao comprometimento da condu¢io nervosa motora™.
Diversos estudos verificaram a influéncia da FP sobre a fadiga muscular’ ™, essas evidéncias apontam que
quanto maior a FP, maiores os niveis de fadiga. Haja vista que as necessidades metabdlicas e energéticas para
realizacao do exercicio sao influenciadas pela for¢a muscular. A FP de 100Hz pode ter influenciado na condu¢io
nervosa, elevando os niveis de fadiga precocemente, por conseguinte, induzindo queda no desempenho do
protocolo TF+EE e, sucessivamente, menores respostas metabdlicas™. O grau de fadigabilidade nio foi
mensurado no presente estudo, esta variavel deveria gerar reajuste de carga para o protocolo sobreposto, haja

visto o aumento da intensidade do exercicio na presenca da eletroestimulagao neuromuscular.

CONCLUSAO
No presente estudo, os trés protocolos analisados produziram aumentos significativos nos niveis de
LS comparado com a condicao repouso. Contudo, a eletroestimulagao nao gerou maiores valores de LS.

Em uma perspectiva pratica, quando o objetivo do treinamento for induzir respostas metabdlicas,
os protocolos eletroestimulacio neuromuscular e treinamento de forca podem ser recursos eficientes. Sendo
assim, novos estudos com outras variagoes de frequéncias (Hz) (baixas e médias) e manipulagao do volume e
intensidade do treinamento, analise do tempo sob tensido, estudos com mulheres e diferentes protocolos de
exercicios sdo necessarios para elucidar possiveis respostas metabdlicas sob os protocolos combinados.
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