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Resumo — O indice de tensdo especifica (ITE) estima a relagio entre o torque médximo
(TQ) e o volume muscular (VM) para uma tarefa especifica, e inclui a espessura muscular
(EM) como um parametro medido diretamente pela ultrassonografia. O objetivo do presente
estudo foi comparar o VM, TQ e ITE dos flexores do cotovelo entre individuos treinados
e nfo treinados em forga. Participaram do estudo 40 homens, sendo 11 treinados em forga
ha pelo menos dois anos [grupo treinado (GT): 23,5 + 3,1 anos; 182,1 + 4,9 cm; 88,1 + 8,4
kgl, e 29 nio treinados [grupo ndo treinado (GNT): 29,8 + 1,6 anos; 172,4 + 6,6 cm; 76,4
+ 8,1 kg]. O ITE dos flexores de cotovelo de ambos os grupos foi calculado como sendo a
razdo do torque pelo VM. A EM através da ultra-sonografia foi utilizada para estimativa
do VM. O torque de flexdo do cotovelo (TQ) foi obtido em teste de contra¢do voluntdria
isométrica maxima (CVIM). Teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi utilizado para
verificar possiveis diferengas no TQ, ITE e VM entre grupos. O VM e o TQ apresentaram
valores significativamente maiores no GT (526,07 + 86,13 cm?; 112,04 + 24,18 Nm), quan-
do comparados aos valores apresentados pelo GNT (385,40 + 80,89 cm’; 88,46 + 13,77
Nm), porém, ndo foram encontradas diferengas estatisticas para o ITE entre os grupos GT
(0,213 + 0,03 Nm.cm?®) e GNT (0,233 + 0,02 Nm.cm?). O ITE dos flexores de cotovelo
nfo apresentou valores reduzidos para o GT, sugerindo a manutengio da linearidade da
relaciio forca-volume. O TQ e a estimativa de VM mostraram-se confidveis na distin¢io dos
grupos, e a medida de ITE pode contribuir para anélise mais aplicada, no campo da pratica
clinica e da prescri¢cio de atividades fisicas, como um indicador de niveis ndo adequados
de sobrecarga e de risco de lesdo.

Palavras-chave: For¢a muscular; Biomecénica; Torque maximo.

Abstract — The specific tension index (STI) estimates the ratio of maximum torque (TQ) to
muscle volume (MV) for a specific task and includes muscle thickness as a parameter, which
can be directly evaluated by ultrasound. The objective of the present study was to compare
TQ, MV and STI of the elbow flexors between strength-trained and untrained subjects. Forty
men, including 11 subjects strength trained for at least two years [trained group (TG): 23.5 £
3.1 years; 182.1 + 4.9 cm; 88.1 + 8.4 kgl and 29 untrained subjects [untrained group (UG):
29.8 = 1.6 years; 1724 + 6.6 cm; 76.4 + 8.1 kgl, participated in the study. The STI of the
elbow flexors, expressed as the TQ/MV ratio, was calculated for both groups. Muscle thickness
measured by ultrasound was used to estimate MV. TQ of the elbow flexors was estimated using
maximum isometric voluntary contractions. The Mann-Whitney test was used to determine
possible differences in TQ, STI and MV between groups. MV and TQ were significantly higher
n TG (526.07 + 86.13 cm?; 112.04 + 24.18 Nm) than UG (385.40 + 80.89 cm’; 88.46 +
13.77 Nm). There was no significant difference in the STI between TG (0.213 + 0.03 Nm.cm*)
and UG (0.233 = 0.02 Nm.cm*). Although stronger, trained subjects presented elbow flexor
STI values similar to those of the untrained group, a finding suggesting the maintenance of the
linearity of the force-volume ratio. TQ and MV estimates were found to be reliable parameters
for the distinction between groups. The STI may contribute to a more applied analysis in clinical
practice and in the prescription of physical activity as an indicator of inadequate levels of overload
and of the risk of injury.
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INTRODUCAO

A capacidade de gerar for¢ca em um determinado
musculo estd diretamente relacionada com sua drea
de seccdo transversa fisioldgica (ASTF)'2. A espes-
sura muscular (EM) apresenta uma forte correlacio
com a ASTPF, e técnicas como a ultra-sonografia
por imagem e a ressonancia magnética tém sido uti-
lizadas para medidas diretas destes parAmetros em
individuos treinados e n#o treinados em forga®*>.

A tensdo especifica de uma fibra muscular ¢é
descrita pela relagdo da producio de for¢a maxi-
ma por unidade de sua drea de sec¢o transversa
(AST)®. Para anadlises in vivo, Fukunaga et al’,
elaboraram um indice de tensdo especifica (ITE)
baseado em equagdes de regressio entre o torque
(TQ) produzido por unidade de volume muscular
(VM) da musculatura agonista em uma dada tarefa.
Esta relacdo é possivel ja que o TQ tem a dimensdo
de forca e distAncia e 0 VM € representado pela
ASTF e o comprimento da fibra muscular. Baixos
valores de ITE significam capacidade reduzida de
producio de torque por unidade de 4rea, represen-
tando ineficiéncia do sistema muscular na produ¢io
de forca. Desta forma, este indice pode ser utilizado
como um marcador para o acompanhamento de
programas de treinamento de forca.

Pesquisas anteriores demonstram que o ITE
pode ser alterado pelo treinamento de forga®®.
Baixos valores de ITE do triceps braquial foram
relatados para individuos nio-treinados e para
aqueles com hipertrofia muscular®®!!
lado, Fukunaga et al.”, utilizando a ultra-sonografia
para estimativa do VM, nfo encontraram diferenga
no ITE dos flexores e extensores de cotovelo de

. Por outro

atletas de diversas modalidades, o que reportaram
como resultado de um treinamento eficiente na
manuten¢io da rela¢do for¢a-volume muscular.
Ainda nio h4 consenso na literatura sobre o
potencial do ITE como pardmetro de adaptacio do
sistema muscular a um programa de treinamento de
forca. Desta forma, o objetivo deste estudo foi calcular
o ITE dos flexores de cotovelo de homens treinados
e de ndo treinados, utilizando a técnica de ultra-
sonografia por imagem. Como hipétese inicial, o ITE
serd inferior no grupo de individuos hipertrofiados.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo se caracteriza como causal comparativo.
Participaram do estudo, 40 individuos do sexo mas-
culino, divididos com base na experiéncia prévia
relatada no treinamento de forca. Onze participan-

tes foram incluidos no grupo treinado (GT) (23,5
+ 3,1 anos; 182,1 + 4,9 cm; 88,1 + 8,4 kg), com ex-
periéncia prévia de, pelo menos, dois anos e frequ-
éncia minima de trés vezes semanais, no exercicio
proposto de flexdo de cotovelo, e 29 participantes
incluidos no grupo ndo treinado (GNT) (29,8 + 1,6
anos; 172,4 + 6,6 cm; 76,4 + 8,1 kg) que nio relata-
ram histérico prévio de participa¢do em qualquer
programa de treinamento de for¢a. Os voluntarios
responderam ao questiondrio PAR-Q! e assinaram
um termo de consentimento conforme Resolu¢io
196/96 do Conselho Nacional de Satde . O Projeto
de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica do
Hospital Universitdrio Clementino Fraga Filho da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (Projeto
ndmero: 260/2005 - CAAE: 0078.0.146.000-05).
Foram excluidos da pesquisa individuos usudrios de
medicamentos sejam estes em prol da sadde ou em
beneficio do desempenho (recursos ergogénicos)
e individuos que apresentaram lesdes osteomio-
articulares recentes, que pudessem influenciar a
realizag¢io dos testes propostos. Os participantes de
ambos os grupos compareceram a duas sessdes de
coletas de dados com intervalo de 48-72 horas. A
primeira sessdo para as medidas antropométricas e
de EM, e a segunda sessdo para o teste de contra¢ido
voluntaria isométrica maxima (CVIM) dos flexores
do cotovelo. Os parAmetros EM e carga maxima no
teste de CVIM foram utilizados para o cdlculo do
VM e TQ, e posterior estimativa do ITE dos flexores
do cotovelo nos diferentes grupos.

A instrumentacdo constou de um aparelho
de ultra-sonografia (US), modelo EUB-405, com
transdutor linear e matriz de 512 elementos, com
frequéncia de excitagio de 7,5 MHz, resolucio de
profundidade de 65 mm, e resolu¢io lateral de 80,3
(mm). Foi utilizado um gel para o acoplamento
aclstico e para evitar a depressdo da superficie da
pele. Para aquisi¢do dos sinais de dinamometria, foi
utilizado um sistema, uma célula de carga de 200 kg
e um computador (200 MHz). Com os individuos
em pé e membros superiores com musculatura
relaxada e projetados ao lado do corpo, foi medida
a circunferéncia do brago direito, a 60% do compri-
mento do brago (L), definido como a distAncia entre
o processo do acrémio da escdpula e o epicondilo
lateral do imero. Neste mesmo local, foi medida a
espessura dos flexores primérios do braco, de acordo
com metodologia descrita por Myiatani et al.’. O
transdutor foi posicionado transversalmente ao
segmento e a EM foi considerada como a distancia
entre as interfaces do tecido muscular com o tecido
6sseo e adiposo (Figura 1), calculada com recursos
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do aparelho, condicionada a escolha da imagem
com a melhor visualizacdo. A medida da EM foi
feita duas vezes consecutivamente e foi utilizada a
média das duas medidas.

Figura 1. Medida da espessura muscular a partir das interfaces
6ssea e muscular.

A estimativa do VM a partir da EM e L foi
conduzida de acordo com a equag¢io descrita por
Fukunaga et al.” (Eq. 1) que se basearam na regres-
sdo multipla para estimar o VM, de acordo com a
expressao:

VM, = 2,586 (E) — 1,259 (M) + 7,057 (CIR) + 0,524 Eq. 1
(IVM) — 447,46

Onde E € a estatura (cm), M é a massa corporal (kg), CIR a

circunferéncia do bragco (cm) e IVM (cm?® é um indice do
volume muscular (Eq. 2), obtido a partir da aproximacdo do
musculo por um cilindro:

IVM = L. (EM)? Eq. 2

Para a estimativa do torque de flexdo do coto-
velo, foi conduzido um teste de contra¢io CVIM
similar ao aplicado em outros estudos”*. O proto-
colo consistiu de um teste de carga maxima cujo
esquema est4 descrito na figura 2. Apés comando
verbal, o individuo realizava a CVIM por um perfo-
do de oito segundos. A carga maxima (CM) consi-
derada foi o valor maximo obtido no teste, medido
em kilogramas-forca e posteriormente, convertido
para Newtons (valor maximo utilizado).

O torque (TQ) (Eq. 3) foi calculado pela mul-
tiplicacio da carga maxima pelo comprimento do
antebraco (equivalente ao braco de resisténcia -
BR), descrito como a distAncia entre o epicondilo
lateral do dmero até o processo estiléide lateral
do punho:

TQ=CM.BR Eq. 3

Onde TQ é o torque (Nm), CM a carga maxima (N) e o BR o
braco de resisténcia (m).
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Figura 2. Esquema ilustrativo do teste de carga maxima iso-
métrico.

A tensdo especifica (TE) foi entdo calculada

(Eq. 4):

TE=TQ.VM" Eq. 4

Onde TE ¢ a tensdo especifica (Nm.cm?), TQ o torque (N) e
VM o volume muscular (cm?).

Andlise Estatistica

Ap6s aplicacio do teste de normalidade Kolmogo-
rov-Smirnov para todas as varidveis, e a confirma-
¢do da distribui¢io ndo-normal, foi feita a analise
estatistica através do teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney para verificar diferencas entre os
grupos GT e GNT para as varidveis: TQ), estimativa
do VM e ITE. Para anilise da correlagdo entre
as variaveis EM e o VM, foi aplicado o teste de
correlacdo de Spearman. O nivel de significAncia

adotado foi 5% (p < 0,05).
RESULTADOS

O valor médio de EM, nas medidas, apresentou
diferencas significativas entre os grupos, sendo
4,25 + 0,49 cm para o GT, e 3,78 + 0,51 cm para o
GNT (p = 0,018). Na tabela 1, estdo apresentados
os valores de VM, TQ e ITE do GT e do GNT.
Observa-se diferenca significativa entre grupos nos
valores de VM e TQ diferencas, sendo superiores
parao GT (p = 0,0002 e p = 0,001 para VM e TQ,
respectivamente) entretanto, o I'TE nfo apresentou
(p=0,15).

Na figura 3, estdo apresentadas as correlagdes
entre a EM e 0 VM do GT e na figura 4, a correla-
¢do entre a EM e 0 VM do GNT com os respectivos
indices de correlagio. Os pardmetros EM e VM
apresentaram excelente e boa correlacio positiva



em ambos os grupos. (r = 0,92 e r = 0,89 parao GT
e GNT, respectivamente).

Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo dos parametros
volume muscular (VM), Torque (TQ) e Indice de Tensdo Es-
pecifica (ITE).

Grupo VM (cm?) TQ (Nm) ITE (Nm.cm*)
GT 526,07 £ 86,13 112,04 = 24,18 0,213 £ 0,03
GNT 385,40 + 80,89* 88,46 +13,77* 0,233 £ 0,02

* diferenca significativa entre grupos (p < 0,05).
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Figura 3. Coeficiente de correlacao entre a espessura muscular
e o volume muscular no GT (r = 0,92).
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Figura 4. Coeficiente de correlacdo entre a espessura muscular
e o volume muscular no GNT (r = 0,89).

DISCUSSAO

O principal resultado deste estudo foi a similari-
dade dos valores de ITE entre os grupos, apesar
dos maiores valores de VM e de TQ produzido
nos individuos treinados. Este fato pode ser um
indicativo de reposta positiva ao treinamento de
for¢a anterior, com a manuten¢io da relacio torque
por unidade de 4rea. Estes resultados contrariam
a hipétese inicial de que o ITE se apresentaria
reduzido nos misculos flexores dos cotovelos entre
os diferentes grupos, assim como foi observado, an-
teriormente, em musculos penados em individuos
hipertrofiados®°'°. Recentemente lkegawa et al.?
examinaram o efeito do Angulo da penacio sobre
o ITE para os musculos extensores do cotovelo

em atletas treinados em for¢a. Os participantes
eram homens culturistas ou levantadores olim-
picos e realizaram contragio isométrica maxima
dos extensores do cotovelo em um dinamometro
isocinético. A ASTF do musculo e o angulo de
penacio das fibras musculares do triceps braquial
foram medidos por ultra-sonografia. Os participan-
tes culturistas apresentaram forca isométrica na
extensio do cotovelo, ASTF e angulo de penacio,
significativamente maiores do que os levantadores
olimpicos e, ao contrdrio do que foi observado
no presente estudo, o ITE dos culturistas foi sig-
nificativamente menor do que dos levantadores
olimpicos que apresentaram menor hipertrofia,
corroborando os resultados obtidos por Kawakami
et al.® e Ichinose et al’.

A reducio do ITE descrita por Ikegawa et al.?
sugere uma perda de eficiéncia mecéanica relacio-
nada 2 hipertrofia muscular. O triceps braquial
apresenta arquitetura penada e, portanto, é mais
susceptivel a redu¢io do nimero de fibras por
unidade de AST devido ao aumento do 4ngulo de
penacio dos fasciculos®'®. Estes achados sugerem
que o angulo de penac¢do se relaciona inversamente
com o ITE, sendo esse substancialmente menor
em atletas com mdsculos hipertrofiados, tais como
culturistas. Por outro lado, Fukunaga et al.” relata-
ram valores de ITE para os flexores do cotovelo de
0,211 + 0,028 Nm.cm? para atletas universitdrios e
0,207 £ 0,038 Nm.cm? para o grupo controle que
ndo apresentaram diferencas significativas, rati-
ficando os resultados obtidos no presente estudo
(0,213 £ 0,03 e 0,233 + 0,02, para os GT e GNT,
respectivamente).

O:s resultados encontrados, na literatura, para
miusculos penados podem ndo ser aplicados dire-
tamente para musculos fusiformes, como o biceps
braquial, cuja AST € igual a ASTF. Como o ITE
é diretamente relacionado ao VM e ao EM, estes
resultados indicam que quando os flexores do co-
tovelo sdo submetidos ao treinamento de forca a
longo prazo, o aumento aproximadamente linear
do VM e do TQ (36% e 27%, respectivamente),
mantém o ITE inalterado, ratificando os resultados
de Fukunaga et al.”.

O VM observado, neste estudo, apresentou
valor 41% menor para individuos nio-treinados
do que o descrito por Miyatani et al.'®, que repor-
taram, aproximadamente, 273 cm’. Os autores
aplicaram uma equagio mais simplificada para a
estimativa do VM, envolvendo somente os dados
antropométricos de comprimento do brago e EM.
Para os atletas, quando comparados com os resul-
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tados de Fukunaga et al.’, os valores de VM foram
significativamente maiores (atletas: 337 = 58 cm?),
com aproximadamente 56% menor do o presente
estudo. Os participantes do estudo em questdo
eram atletas de diversas modalidades, enquanto,
somente um MeNOr grupo era composto por pra-
ticantes de halterofilismo, cujos dados ndo foram
demonstrados separadamente. Entretanto, assim
como observado no presente estudo, os grupos
investigados apresentaram diferencas significativas
em rela¢io ao volume, tendo o grupo de atletas um
volume, aproximadamente, 25% superior ao do
grupo controle, similar ao presente estudo, com
27% de diferenga entre os grupos.

Os valores de EM encontrados também refle-
tem o nivel de treinamento dos individuos, tendo
apresentado forte correla¢io com o VM para ambos
os grupos (Figuras 3 e 4). Os resultados demons-
traram que o GT apresentou em média 4,25 cm
de EM, enquanto Ichinose et al. ? apresentaram
valores de 4,12 cm para atletas de halterofilismo e
4,38 cm para lutadores de Judd. De forma diferente,
Fukunaga et al.” reportam uma média de 3,44 cm
de EM, 24% menor que a encontrada no presente
estudo. Este valor representa a média em atletas de
diversas modalidades e nio somente em individuos
hipertrofiados.

A equacio usada para estimativa de VM foi a
descrita Fukunaga et al.’, que envolveram vdrios
pardmetros antropométricos e a EM medida atra-
vés da ultra-sonografia. A correla¢do encontrada
entre EM e VM (GT, r = 0,92 ¢ GNT, r = 0,89),
para ambos os grupos, ratifica a literatura e aponta
o potencial da medida de EM como estimativa de
VMU, A utilizagio de outras técnicas para anélise
da geometria muscular por imagens, consideradas
padrio-ouro pela literatura, como a ressonancia
magnética e tomografia computadorizada, podem
nos fornecer dados mais precisos em relaco a al-
guns pardmetros investigados, como VM e EM. Por
outro lado, outros estudos ja demonstraram a efica-
cia da técnica de ultra-sonografia para andlise da
EM>5, atestando a confiabilidade dos parAmetros
medidos e estimados através de regressdes lineares
e modelagem matemadtica. No Ambito nacional, ndo
foi encontrado, na literatura, nenhum estudo com
a aplicacio da ultra-sonografia para comparacio de
varidveis da geometria muscular entre grupos com
diferentes niveis hipertrofia muscular.

O ntimero reduzido de participantes no grupo
treinado representa uma limitacdo deste estudo.
Como o treinamento anterior foi caracterizado
através de relato pessoal, a seleciio criteriosa de in-
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dividuos com um nivel de hipertrofia suficiente para
compor o grupo treinado foi fundamental. Estudos
da evolucio das alteracdes da arquitetura muscular
durante a aplica¢do de programas de treinamento
de forca através do delineamento experimental,
poderdo auxiliar a determinagio da extensdo da
aplicabilidade do ITE no ambito pratico.

CONCLUSAO

O trabalho demonstrou que o ITE dos flexores do
cotovelo de um grupo de individuos engajado em
programa de treinamento de forca foi similar aos
valores calculados para individuos n#o praticantes,
sugerindo a manuten¢io da linearidade da relacio
forca-volume e, consequentemente, da eficiéncia
da mecanica muscular para mdsculos predominan-
temente fusiformes, como os flexores do cotovelo,
embora os grupos fossem diferentes quanto ao torque
produzido e volume muscular desse grupamento. O
[ndice de Tenso Especifica pode contribuir para in-
dica¢do do nivel de resposta do sistema muscular ao
treinamento com sobrecarga ao longo do tempo.
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