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RESUMO

Introducéo: A preparacdo para a atividade esportiva frequentemente envolve aquecimento e/ou alon-
gamento, no intuito de prevenir lesées e/ou melhorar o desempenho. No entanto, a maneira como essas
praticas podem interferir nos mecanismos neuromusculares de controle articular ndo é clara. Objetivo: Analisar
o efeito imediato do alongamento e do aquecimento, isolados ou associados, no tempo de laténcia muscular
(TLM) e na amplitude de ativagdo dos isquiotibiais, apds perturbacdes repentinas da articulagédo do joelho.
Métodos: Sessenta voluntérios do sexo feminino (média de idade de 22,3 + 1,7 anos e IMC 21,4 £ 1,3 kg/
cm?) foram divididas aleatoriamente em quatro grupos: (1) controle, (2) aquecimento, (3) alongamento, (4)
aquecimento + alongamento. A atividade elétrica dos isquiotibiais foi captada por eletromiografia de super-
ficie durante uma perturbacao subita do joelho. Um eletrogonidémetro detectou o inicio da variagdo angular,
enquanto os eletrodos captaram o inicio e a amplitude da atividade muscular antes e apos as intervengoes.
Como procedimento estatistico utilizou-se ANOVA two-way e post-hoc de Tukey, considerando-se como
nivel de significancia p < 0,05. Resultados: O TLM do biceps femoral e do semitendineo foi reduzido nos
grupos 3 (p =0,048 € 0,027, respectivamente) e 4 (p = 0,026 e 0,039, respectivamente). Ndo houve alteracdo
significativa da amplitude de ativagdo muscular nos grupos avaliados. Conclusdes: Os dados do presente
estudo sugerem que, embora ndo tenham sido observadas alteragdes na amplitude eletromiografica, o
alongamento passivo e estatico, utilizado de forma isolada ou associado ao aquecimento, promoveu uma
reducdo do TLM dos isquiotibiais. Essa reducdo pode vir a ser um fator de protecdo de lesées musculares
e articulares, apds uma perturbagdo subita, como as que ocorrem na pratica desportiva.

Palavras-chave: eletromiografia, laténcia de resposta, propriocepgao.

ABSTRACT

Introduction: The preparation for sports activities often involves warm-up and/or stretching in order to prevent
injuries and/or improve performance. However, how these practices may interfere with neuromuscular mechanisms
of joint control is unclear. Objective: To analyze the immediate effect of stretching and warm-up exercises, alone or
combined, on muscle latency time (MLT) and hamstrings activation amplitude after sudden knee joint disturbances.
Methods: Sixty female volunteers (mean age 22.3+1.7 years, BMI 21.4+1.3kg/cm?) were randomly divided into four
groups: (1) control, (2) warm-up, (3) stretching, (4) warm-up + stretching. Hamstrings electrical activity was re-
corded by surface electromyography during a sudden knee disturbance. An electrogoniometer detected the onset
of angular variation, while electrodes recorded the onset and amplitude of muscle activity before and after inter-
ventions. Two-way ANOVA and post hoc Tukey were used in statistical analysis, considering a significance level of
p<0.05. Results: The MLT of the biceps femoris and semitendinosus muscles was reduced in groups 3 (p=0.048 and
0.027, respectively), and 4 (p=0.026 and 0.039, respectively). There was no significant change in the amplitude of
muscle activation amplitude in the evaluated groups. Conclusions: The results of this study suggest that al-
though no changes in electromyographic amplitude were observed, static and passive stretching used alone
or in combination with warm-up, caused a reduction in the hamstrings MLT. This reduction may prove to be
a protective factor for muscle and joint injuries, after a sudden disturbance, such as those that occur in sports.

Keywords: electromyography, reaction time, proprioception.

RESUMEN

Introduccién: La preparacidn para la actividad deportiva frecuentemente vincula calentamiento y/o alonga-
miento, con la intencion de prevenir lesiones y/o mejorar el desemperio. Mientras tanto, la manera en como esas
prdcticas pueden interferir en los mecanismos neuromusculares de control articular no es clara. Objetivo: Analizar
el efecto inmediato del alongamiento y del calentamiento, aislados o asociados, en el tiempo delatencia muscular
(TLM) y en la amplitud de activacion de los isquiotibiales, después de perturbaciones repentinas de la articulacidn
de la rodilla. Métodos: Sesenta voluntarias del sexo femenino (promedio de edad de 22,3 + 1,7 afios e IMC 21,4 +
1,3 kg/cm?) fueron divididas aleatoriamente en cuatro grupos: (1) control, (2) calentamiento, (3) alongamiento,
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(4) calentamiento + alongamiento. La actividad eléctrica de los isquiotibiales fue captada por electromiografia
de superficie durante una perturbacidn subita de la rodilla. Un electrogoniémetro detectd el inicio de la variacion
angular, mientras que los electrodos captaron el inicio y la amplitud de la actividad muscular antes y después de
las intervenciones. Como procedimiento estadistico se usé ANOVA two-way y post-hoc de Tukey, considerdndose
como nivel de significancia p < 0,05. Resultados: El TLM del biceps femoral y del semitendineo fue reducido en los
grupos 3 (p = 0,048y 0,027, respectivamente) y 4 (p = 0,026 y 0,039, respectivamente). No hubo alteracidn significa-
tiva de la amplitud de activacién muscular en los grupos evaluados. Conclusiones: Los datos del presente estudio
sugieren que, aunque no hayan sido observadas alteraciones en la amplitud electromiogrdfica, el alongamiento
pasivo y estdtico, utilizado de forma aislada o asociado al calentamiento, promovié una reduccidn del TLM de los
isquiotibiales. Esa reduccidn podria ser un factor de proteccidn de lesiones musculares y articulares, después de una
perturbacion subita, como las que ocurren en la prdctica deportiva.

Palabras clave: electromiografia, latencia de respuesta, propiocepcion.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1517-86922014200401387

INTRODUCAO

O alongamento e 0 aquecimento sdo praticas comumente utili-
zadas antes de qualquer atividade esportiva, seja ela competitiva ou
recreacional, no intuito de prevenir lesdes do sistema osteomioarticu-
lar. Acredita-se que o aumento da amplitude articular de movimento
(ADM) decorrente de uma atividade preparatdria ao exercicio possa
melhorar a performance e reduzir o risco de lesdes em exercicios
extenuantes'. No entanto, com excecdo de um aumento da ADM,
alguns estudos néo tém encontrado evidéncias substanciais que
sustentem o uso do alongamento e do aquecimento para aumento
da performance’®,

Um grande ndmero de pesquisas tem sido desenvolvidas a respeito
da influéncia do alongamento e do aquecimento nas propriedades
viscoelasticas e de flexibilidade musculoesquelética®'®. Entretanto, os
efeitos do alongamento e do aquecimento sobre 0s mecanismos neu-
romusculares de protecdo articular ainda nao estdo bem esclarecidos.
Mudancas agudas no comprimento, rigidez e na forca da unidade
miotendinea podem alterar a capacidade de detectar e responder a
mudancas bruscas do meio externo. Uma unidade miotendinea mais
complacente (maior maleabilidade do musculo e tecidos conectivos)
em conjunto com disturbios no tempo de ativacao muscular podem
alterar os tempos de reacdo e movimento*. Dessa forma, uma reducao
na acuidade proprioceptiva pode ser responsavel por lesdes articulares
em atletas durante a pratica esportiva'’,

O acompanhamento proprioceptivo dos mecanoceptores mioten-
dineos e capso-ligamentares tem um papel significante na forma como
0 sistema nervoso central controla os movimentos. Estudos sobre pro-
priocepcao tendem a deter-se em habilidades individuais do senso de
movimento articular, na habilidade passiva ou ativa de reproduzir uma
determinada posicédo, ou ainda, detectar lentas variacdes de velocidade
no posicionamento articular'?'. Para melhor se avaliar a relacéo entre
propriocepgao e resposta neuromuscular, algumas pesquisas tém se
baseado em medidas da ativacdo eletromiografica (EMG), apds repenti-
nas perturbacdes ou mudangas de posicionamento. Embora ndo men-
sure diretamente propriocepgao, o tempo de laténcia muscular (TLM)
pode ser usado para identificar alteragdes no sistema sensério-motor'®.

Os efeitos benéficos do aquecimento pré-exercicio no desem-
prenho atlético tém sido atribuidos principalmente ao aumento da
temperatura muscular observado apds o aquecimento'®'. A eleva-
¢do da temperatura muscular aumenta a taxa de atividade da ATPase,
0 que pode promover a ativagdo mais rapida da fibra muscular®'81°,
Behn et al* sugeriram que o aquecimento aumenta a velocidade de
conducdo nervosa e poderia diminuir o tempo de resposta neuromus-
cular a um estimulo externo. Ao estudar a resposta eletromiografica
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dos musculos gastrocnémio e séleo ap6s aguecimento, Rosenbaum
e Hennig?, perceberam diminuicéo no tempo de laténcia e na ampli-
tude de ativagdo. Achados semelhantes foram expostos por Stewart et
al? através da diminuicao do valor do RMS e aumento da velocidade
de conducdo nervosa na atividade eletromiogréafica do vasto lateral
apos aguecimento.

Evidéncias recentes sugeriram que o alongamento pré-exercicio
pode comprometer a habilidade muscular para producdo de for¢a ma-
xima>’82123 De acordo com Cramer et al.', a inducéo da diminuicao
de forca pelo alongamento pode ser explicada através de alteragdes
nos fatores neuromusculares como diminui¢do na ativacdo da unidade
motora e/ou mudangas da sensibilidade reflexa. Em confronto com
esses achados Evetovich et al? ao analisarem os efeitos do alongamento
estatico sobre a atividade eletromiogréfica muscular, ndo encontraram
alteragdes na amplitude de ativagdo pré e pds-alongamento.

Os musculos quadriceps femoral e fsquios-tibiais atuam de forma
harmoniosa para fornecer estabilidade e funcionalidade a articulacdo
do joelho. A acdo simultanea dos musculos ao redor de uma articula-
¢&o promove um maior contato entre as superficies articulares, com
consequente aumento da sua capacidade de resistir as cargas exter-
nas’. Desta forma, alteracdes no tempo ou na amplitude de resposta
neuromuscular podem ser determinantes na preven¢ao ou causa de
danos mioarticulares.

O objetivo do presente estudo foi analisar o efeito imediato do
alongamento e do aquecimento, isolados ou combinados, na atividade
eletromiogréfica dos isquios-tibiais, apds repentinas perturbacdes da
articulacéo do joelho de sujeitos saudaveis.

METODOS

Participaram do estudo 60 voluntérias do sexo feminino, com idade
média de 22.3 + 1.7 anos (IMC 21,4 £ 1,3 kg/cm?). Todas eram saudaveis,
sedentdrias ou com nivel de atividade apenas recreacional (ndo atletas,
praticantes de até cinco horas semanais de exercicios), sem histéria de
lesdo mioarticulares do membro dominante nos Gltimos seis meses?.
Além disso, as voluntarias deveriam assinalar dor zero na Escala Visual
Analdgica (EVA) na dltima semana.

As participantes foram recrutadas entre estudantes de uma univer-
sidade local, informadas sobre os objetivos da pesquisa e assinaram
um termo de consentimento formal e esclarecido, de acordo com a
resolugdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude. O estudo foi aprova-
do pelo Comité de Etica em Pesquisa local obtendo parecer 161/2010.

Inicialmente foi realizada a avaliacao inicial (pré) do TLM e amplitu-
de de ativacdo dos isquios-tibiais. Apds essa andlise, as voluntdrias foram
divididas através de sorteio em quatro grupos, com 15 participantes
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em cada. O grupo 1 foi considerado o grupo controle e realizaram a
avaliagao inicial, cinco minutos depois tornaram a realizar a segunda
avaliacéo (p6s), idéntica a avaliagao inicial, sem serem submetidos a
nenhum tipo de intervencao entre elas.

As voluntarias do grupo 2 realizaram, ap6s a avaliagao inicial, um
aguecimento de cinco minutos em uma bicicleta estacionaria (Ergo
167 Cycle - Ergo Fit®, Alemanha) com uma carga constante de 70W e
uma velocidade controlada em 20 km/h; os do grupo 3 submeteram-se
ao alongamento, passivo e estético, dos musculos quadriceps femoral
e fsquios tibiais (trés séries de 30 segundos para cada musculo, com
intervalo de 30 segundos entre um alongamento e outro). Por fim, os
individuos do Grupo 4 submeteram-se ao aquecimento de cinco minu-
tos em bicicleta estacionaria (carga de 70W e velocidade de 20 km/h)
seguido de alongamento realizado de forma idéntica aos voluntarios
do grupo 3. Logo apos a intervencao, os individuos dos grupos 2, 3 e
4 realizaram a segunda avaliagao, idéntica a avaliagdo inicial.

A captacéo do sinal eletromiografico foi realizada por meio de um
Maodulo Condicionador de sinais de oito canais (CS 800 — EMG System
do Brasil Ltda® - Sdo Paulo, Brasil) com resolucdo de 12 bits e razio
de rejeicdo de modo comum > 80 dB, frequéncia de amostragem de
1.000Hz, ganho total de 2.000 vezes (20 vezes no sensor e 100 vezes
no EMG), filtro passa alta em 20Hz e filtro passa baixa em 500Hz, in-
terfaciado com um microcomputador Pentium, que recebeu o sinal
eletromiogréfico e o armazenou em arquivo, além de um software
para andlise digital de sinais, AgDados (verséo 5.0). Foram utilizados
para a captacdo da atividade elétrica dos musculos, eletrodos ativos
de superficie (EMG System do Brasil Ltda® — Séo Paulo, Brasil), compos-
tos por duas barras paralelas retangulares de Ag/AgCl (com distancia
intereletrodo de Tcm).

Para o registro da atividade eletromiogréfica (tempo de laténcia
muscular e amplitude de ativagdo) dos musculos isquiotibiais, as vo-
luntérias foram submetidas a preparacdo da pele com tricotomia e
limpeza da drea com dalcool 70%. Os eletrodos foram posicionados
nos musculos biceps femoral (BF) e semitendinoso (ST) e fixados com
esparadrapo e uma faixa elastica, para evitar o deslocamento dos ele-
trodos. Seguindo os critérios do SENIAM? para o posicionamento dos
eletrodos, no musculo BF foi posicionado a 50% de distancia entre a
tuberosidade isquidtica e o epicondilo lateral da tibia enquanto para
o musculo ST foi posicionado a 50% da distancia entre a tuberosidade
isquidtica e o epicondilo medial da tibia. O eletrodo de referéncia, por
sua vez, foi posicionado no maléolo medial do membro contralateral.

A captacao do sinal eletromiogréfico do tempo de laténcia mus-
cular foi realizada com a voluntéria posicionada em decubito ventral
sobre uma maca especialmente adaptada (com uma haste em uma
das suas extremidades), com o joelho do membro inferior dominante
fletido (110° flexdo) e preso por um cabo fixado no terco inferior da
perna através de uma cinta, presa por sua outra extremidade na haste
da maca. O eletrogonidémetro (EMG System do Brasil Ltda" - Sdo Pau-
lo, Brasil), conectado ao eletromidgrafo, foi fixado no joelho avaliado
através de tiras de velcro, com um dos seus bracos paralelo ao fémur
e o outro paralelo a fibula (figura 1).

Cada individuo foi esclarecido a respeito do gesto a ser realizado
durante a captagao do sinal (extensao do joelho dominante) e orienta-
do a comecar o movimento quando o comando verbal Ihe fosse dado.
Apds isso o eletromidgrafo foi acionado, enquanto o voluntério tentava
estender a perna avaliada com forca méxima e a resisténcia imposta
pelo cabo preso a haste era liberada abruptamente, promovendo uma
mudanga inesperada na angulacao do joelho do individuo. Enquanto o
eletrogonidbmetro detectava o inicio da variacdo da angulagdo da arti-
culagéo, os eletrodos do eletromidgrafo, posicionados nos respectivos
pontos motores do biceps femoral e do semitendinoso, captavam o
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Figura 1. A) Maca com uma haste em uma de suas extremidades; B) Eletrogonidometro
posicionado na articulacdo do joelho ; C) Eletrodos para captacdo do sinal EMG.

inicio e a amplitude da atividade muscular, na tentativa de desacelerar
a extensao do membro avaliado. Cabe ressaltar que os eletrodos ndo
foram retirados entre as avaliagcdes inicial e final.

Tempo de laténcia muscular (TLM) e amplitude de ativagao dos
isquiotibiais

Os valores de amplitude de ativagdo muscular foram dados através
da Root Mean Square (RMS), em LV, captados num intervalo de tempo
de cinco segundos. O TLM foi considerado o espaco de tempo (em
ms) decorrido entre 0 momento de inicio da variagdo angular (> 3
graus para extensao do joelho), captada pelo eletrogonidémetro, e o
momento de registro de uma atividade muscular efetiva, captado pelo
eletrodo do eletromidgrafo.

Analise Estatistica

Os dados foram analisados através do software SPSS versdo 14.0.
A normalizacao dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. A
comparacdo do TLM e a amplitude de ativacdo dos fsquios-tibiais foi
avaliada pré e pos intervencao para cada grupo e intergrupos através
da ANOVA two-way, optando-se pelo teste post-hoc de Tukey quando
for observada diferenca entre os grupos. Em todas as situacées foi
considerado um p< 0,05 como significativo.

RESULTADOS

Os resultados revelaram que ndo houve mudanca significativa
(p>0.05) na amplitude de ativagdo em nenhum dos grupos de in-
tervencdo quando comparado os valores de RMS normalizado antes
e apods 0 aquecimento e/ou alongamento, para os musculos biceps
femoral e semitendinoso. Também n&o houve diferenca significante
(p>0.05) nos valores de RMS entre os grupos avaliados, para nenhum
dos musculos (figura 2).

O TLM foi significativamente reduzido do pré para o pds-teste nos
grupos 3 e 4 (p<0.05) para os musculos biceps femoral e semitendi-
noso; entretanto ndo se observou mudangas significativas dentro dos
grupos 1 e 2. Quando comparado ao grupo controle (1), 0s grupos 3 e
4 apresentaram uma reducdo significativa (p<0.05) no TLM do biceps
femoral e do semitendinoso. Os grupos 3 e 4 apresentaram uma redu-
¢do significativa no TLM quando comparado ao grupo 2, no entanto,
sem diferenca significativa entre eles (figura 3).

DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo indicaram que o alongamento
passivo e estatico, realizado de forma isolada ou associada ao aque-
cimento, diminuiu o TLM dos isquios-tibiais. Achados conflitantes aos
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Figura 3. TLM antes e apds intervencao em cada grupo (Controle; Aquecimento; Alongamento; Aquecimento + Alongamento).

anteriormente citados foram publicados por Rosenbaum e Hennig®,
que perceberam, através de andlise eletromiogréfica, um aumento no
tempo de laténcia dos musculos gastrocnémio e séleo, apos a reali-
zacdo do alongamento passivo.

Assim, o efeito imediato do alongamento sobre o TLM parece ser
musculo especifico e depende da funcdo e estrutura anatdémica do
grupo muscular avaliado’. Os fsquios-tibiais atuam de forma sinérgica
com o LCA evitando a translagao anterior da tibia e, particularmente
nesse caso, a reducdo no tempo de ativacdo muscular poderia auxiliar
na prevencao de danos articulares. Sugere-se entdo, que o alongamen-
to passivo e estéatico possa promover alteracdes no feedback proprio-
ceptivo dos musculos posteriores do joelho a partir da pré-ativacao
dos proprioceptores mecanicos de baixo limiar que colocariam o fuso
muscular em pronto estado de acao®.

O aquecimento, quando realizado de forma isolada, promoveu
uma diminuicdo no TLM, mas esta diminuicdo néo foi significante.
Stewart et al 3, encontraram uma diminuicdo significante da laténcia do
musculo vasto lateral ap6s 15 minutos de aquecimento no cicloergd-
metro a 70% do limiar anaerdbio. Assim, uma razao para a diminuicdo
do TLM néo ter atingido indices de significancia pode ter sido o curto
tempo de aquecimento realizado neste experimento. Dessa forma o
aumento da temperatura muscular ndo ocorreria de forma suficiente
para promover uma alteragdo na temperatura neural o que resultaria
em uma maior velocidade de conducéo nervosa e, consequentemente,
em um menor tempo de laténcia muscular.

Os resultados do atual estudo ndo mostraram alteracdo em ne-
nhum dos grupos, no que se refere a amplitude de ativacao ele-
tromiogréfica. Muitas pesquisas avaliaram a amplitude de ativacao
neuromuscular ap6s um aquecimento ou alongamento e resultados
diversos tém sido encontrados. Fatores metodoldgicos na captagao
da atividade eletromiogréfica, tais como tipo e velocidade de contra-
céo, e até a fungdo muscular do grupo avaliado, parecem influenciar
na resposta. Cramer et al® ndo perceberam mudancas na amplitude
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eletromiogréfica do quadriceps, apds um protocolo de alongamento
estatico, captada durante uma contragdo excéntrica isocinética. Esses
achados corroboram com os do presente estudo, no qual a intensidade
da atividade neuromuscular dos fsquios-tibiais durante uma atividade
predominantemente excéntrica ndo foi alterada. No entanto, a maioria
dos estudos'?%?? que avaliaram o efeito imediato do alongamento na
amplitude eletromiogréfica, realizaram uma contragdo concéntrica ou
isométrica e observaram uma diminui¢do na ativagdo muscular.

Grande parte dos estudos com EMG de superficie tem avaliado
o comportamento do quadriceps femoral e talvez, devido a isso, o
comportamento diferenciado e especifico de cada grupo muscular nao
venha sendo observado. Evetovich et al? ndo encontraram diferencas
na amplitude de ativagdo do musculo biceps braquial durante uma
contragao concéntrica isocinética, apds o alongamento. Eles atribufram
esses achados a especificidade anatémica e funcional do biceps bra-
quial, que atua como desacelerador da extensdo do cotovelo. De forma
semelhante, nossos resultados demonstraram que o alongamento ndo
modificou a amplitude EMG dos fsquios-tibiais. A opcdo de avaliar a
atividade excéntrica deste grupo muscular deveu-se a importancia des-
se gesto na fase de desaceleracdo do joelho, movimento realizado na
execucao de diversos gestos esportivos.

Diferente dos nossos resultados, Stewart et al? perceberam uma
diminuigdo significante da amplitude EMG do quadriceps femoral em
voluntarios submetidos a 15 minutos de aquecimento na esteira. Eles
atribuiram esse decréscimo ao aumento da velocidade de abertura e
fechamento dos canais dos fons de sédio no musculo, decorrente do
aumento da temperatura. A reducéo do tempo de difusdo dos ions
de sodio para dentro da célula provocaria uma diminuicdo na ampli-
tude do potencial de acdo, que se traduziria em uma diminuicdo da
amplitude EMG?’. Tal efeito fisiologico, talvez ndo tenha se evidenciado
no presente estudo pelo fato do curto tempo de aquecimento nao
promover uma alteracao térmica muscular suficiente.

Os alongamentos estatico e passivo realizado em nivel de descon-
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forto nas voluntérias deste estudo parecem modificar as propriedades
neuromusculares dos musculos que agem sobre o joelho. A maneira
como o alongamento pode promover alteracdes preparatérias e con-
tribuir para uma resposta proprioceptiva mais eficaz ainda nao foram
claramente estabelecidas.

CONCLUSAO

Os dados do presente estudo sugerem que, embora nao tenham
sido observadas alteracées na amplitude eletromiogréfica, o alonga-
mento, utilizado de forma isolada ou associado ao aquecimento, pro-
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