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RESUMO

Introducdo: Obter informacdes da forca
muscular e da proporcédo de fibras musculares
sdo determinantes para 0 processo de
planejamento e prescricdo do treinamento
fisico. Para mensurar a forca muscular e a
predominéancia individual das fibras
musculares, sdo utilizados diferentes tipos de
testes, sejam eles considerados padrdo ouro ou
aqueles que estimam as  varidveis
indiretamente, apresentando uma validade e
confianca aceitaveis na literatura. Objetivo:
Explorar e apresentar os métodos e/ou testes
indiretos propostos na literatura para estimar a
forca muscular dindmica e a predominancia de
fibras musculares. Materiais e Métodos: Foram
utilizadas as bases de dados: US National
Library of Medicine National Institutes of Health
(PubMed) e Google Académico. Ndo foram
utilizados métodos de busca especificos,
apenas estudos que tratavam do tema de
pesquisa. Discussao: Diferentes tipos de testes
e/fou métodos indiretos sdo propostos na
literatura que apresentam resultados positivos
quando comparados aos testes diretos.
Determinando que a utilizacdo destes testes
e/ou métodos possam ser (teis na pratica de
treinadores, atletas e pesquisadores.
Conclusédo: Considera-se que o teste de uma
repeticdo maxima (1RM) possa ser a melhor
alternativa para estimar a forca muscular
dindmica. Enquanto para a predominancia de
fiboras musculares, o teste de resisténcia
muscular tem sido apresentado como um
potencial método para estimar a propor¢éo de
fiboras musculares. No entanto, mais estudos
sd0 necessarios para obtencédo de informacdes
concretas acerca da predominancia de fibras
musculares por meio deste teste.
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ABSTRACT

The use of different indirect tests to evaluate
dynamic muscle strength and the proportion of
muscle fibers: a narrative review

Introduction: Obtaining information on muscle
strength and the proportion of muscle fibers are
crucial for the process of planning and
prescribing physical training. Different types of
tests are used to measure muscle strength and
the individual predominance of muscle fibers,
whether considered gold standard or those that
estimate variables indirectly, with acceptable
validity and reliability in the literature. Objective:
To explore and present the methods and/or
indirect tests proposed in the literature to
estimate dynamic muscle strength and the
predominance of muscle fibers. Materials and
Methods: The following databases were used:
US National Library of Medicine National
Institutes of Health (PubMed) and Google
Scholar. No specific search methods were
used, only studies dealing with the research
topic. Discussion: Different types of tests and/or
indirect methods are proposed in the literature
that present positive results when compared to
direct tests. Determining that the use of these
tests and/or methods may be useful in the
practice of coaches, athletes and researchers.
Conclusion: It is considered that the test of one
repetition maximum (1RM) can be the best
alternative to estimate the dynamic muscular
strength. While for muscle fiber predominance,
muscle resistance test has been presented as a
potential method for estimating the proportion of
muscle fibers. However, more studies are
needed to obtain concrete information about the
predominance of muscle fibers through this test.

Key words: Physical Training. Muscle Fibers.
Muscle strength.
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INTRODUCAO

A constante busca pelo aumento do
desempenho fisico se baseia principalmente na
melhora das respostas fisioldgicas,
morfoldgicas e neuromusculares.

A forca muscular é uma capacidade
fisica responsavel por sustentar o desempenho
motor (e.g..; saltos, corridas, condicionamento
anaerébico, etc).

Sabendo-se disso, esta capacidade
tem um papel fundamental no desempenho
dessas tarefas (Suchomel, Nimphius e Stone,
2016).

Paralelamente a forca, a
predominéncia de fibras musculares pode ser
considerada um fator determinante no
desempenho da for¢a dindmica, visto que as
fioras musculares apresentam diferentes
especificidades, permitindo desta forma, serem
estimuladas de distintas maneiras,
considerando suas caracteristicas e
necessidades (Suchomel, Nimphius e Stone,
2016).

Adicionalmente, obter informacdes
acerca da forca muscular dindmica e a
variabilidade individual da proporc¢éo das fibras
musculares pode ajudar treinadores e
profissionais a planejar e prescrever o
treinamento para que ocorra adaptacbes
fisiolégicas especificas e positivas (Hughes,
Ellefsen e Baar, 2018; Suchomel, Nimphius e
Stone, 2016).

Comumente, para que possa ser obtido
informacdes sobre essas variaveis, sao
utilizados testes e/ou métodos, especificos e
diretos, que nos permitem analises coerentes e
fidedignas sobre essas variaveis, por exemplo,
andlise de biopsia muscular para
predomindncia de  fibras  musculares,
considerado um método padréo ouro.

No entanto, estes testes e/ou métodos
geralmente apresentam procedimentos
invasivos e um alto custo financeiro, tornando-
os inacessiveis para grande parte da populagao
(Hall e colaboradores, 2021).

Por outro lado, a utilizacdo de testes
indiretos tem sido considerado uma boa
alternativa para avaliagdo dessas variaveis,
visto seu baixo custo, validade ecolégica e
aplicabilidade quando comparados aos testes
diretos (Baguet e colaboradores, 2011; Hall e
colaboradores, 2021; Karp, 2001; Semenova e
colaboradores, 2019).

No entanto, para que um teste indireto
seja considerado confiavel, é necessario que o0

mesmo seja suficientemente sensivel para
detectar mudancas significativas a niveis
individuais ou coletivos, quando comparado
aos métodos padrao ouro (Paul e Nassis,
2015).

Diante do exposto, o presente estudo
teve como objetivo descrever os diferentes
métodos e/ou testes indiretos utilizados para
estimar a forca muscular dinamica e a
predominancia de fibras musculares.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo trata-se de uma
revisdo narrativa, construido com base na
revisdo de literatura acerca do tema. Para a
elaboracdo do mesmo, foram utilizadas as
seguintes bases de dados: US National Library
of Medicine National Institutes of Health
(PubMed) e Google Académico.

No entanto, ndo foram utilizados
métodos de busca especificos, como ano de
publicacéo, idioma ou descritores previamente
determinados.

Desta forma, foi realizada uma busca
aberta para a captacdo de artigos com
abordagem acerca do tema analisado,
buscando trazer como ponto chave estudos
gue compararam os testes indiretos com os
testes padrdo ouro.

Forca muscular

A forca muscular pode ser entendida
como a capacidade de exercer forca sobre um
objeto externo ou resisténcia (Suchomel,
Nimphius e Stone, 2016).

Adicionalmente, a forca muscular € um
importante componente da salde e aptidao
fisica, visto seu papel no desempenho de
atividades diérias, gestos esportivos, além de
ser um importante preditor de funcdes.

Por fim, uma maior producéo de forca
muscular também estd associada a menores
taxas de lesbes esportivas (Suchomel,
Nimphius e Stone, 2016).

A forca muscular pode ser gerada
como resultado de uma variedade de
velocidade de contracdo, dependendo da
resisténcia a ser superada (forca dindmica), ou
em velocidade zero, ou seja, forca isométrica.

A forca dindmica pode ser gerada em
acdes concéntricas e excéntricas (Kozinc,
Smaijla e Sarabon, 2022).

Durante uma acéo muscular
concéntrica, a forca se da através do
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encurtamento do musculo, de forma que a
tensdo se desenvolve gerando movimento da
articulacao.

Para a agcdo muscular excéntrica, a
tensdo € gerada a partir do alongamento,
controlado, dos principais musculos envolvidos
no movimento. Ja a forga muscular isométrica,
representa uma agao muscular estética, onde a
forca é gerada pelo mdsculo, ao tentar
encurtar-se, nao superando a resisténcia
externa.

Embora neste dltimo tipo de acdo néo
seja perceptivel movimento muscular ou
articular, considera-se significativa a tenséo
resultante deste tipo de acdo (Skurvydas e
colaboradores, 2019).

Por fim, para esses tipos de acdes
musculares pode-se ser gerada a forca
méxima, que é entendida como a quantidade
méxima de for¢a gerada, dentro de um mesmo
padrao de movimento ou velocidade especifica,
por um musculo ou grupo muscular (Suchomel
e colaboradores, 2018).

Fibras musculares

O masculo esquelético humano é um
tecido composto por dois principais tipos de
fibras musculares, sendo elas classificadas em
Fibras do Tipo | e Fibras do Tipo Il

Esta classificacdo € realizada de
acordo com sua velocidade de contragéo,
sendo classificadas em fibras de contragéo
lenta e rapida (Hall e colaboradores, 2021).

A proporcédo de fibras musculares do
Tipo | e Tipo Il em um individuo é determinada
geneticamente. No entanto, esta proporcao
pode sofrer alteracdes decorrentes das
adaptacdes ao treinamento, as demandas
funcionais, ao processo de envelhecimento e
fatores hormonais (Hughes, Ellefsen e Baar,
2018).

As Fibras do Tipo | sdo consideradas
fioras de contracdo lenta, dessa forma,
desempenhando funcdo determinante nas
atividades aerébicas e em contracdes
submaximas repetitivas (Bottinelli e Reggiani,
2000).

Estruturalmente, sdo compostas pela
cadeia pesada de miosina do tipo | (MHC 1),
apresentam grande concentracdo de enzimas
oxidativas e mitocdndrias, além da presenca de
mioglobinas, caracterizando sua coloracdo
vermelha (Ahmetov, Vinogradova e Williams,
2012; Karp, 2001).

As fibras do tipo Il sdo determinadas
como fibras de contracdo rapida. No entanto,
essas fibras apresentam baixa resisténcia a
fadiga.

Além disso, as fibras do Tipo Il sédo
subdivididas em fibras do tipo lla e fibras do tipo
[Ix (Hill e colaboradores, 2021).

As fibras do Tipo lla sdo constituidas
pela MHC lla e estruturalmente apresentam
uma concentracao moderada de mitocondrias e
baixas concentragcbes de mioglobinas.
Funcionalmente sdo estimuladas em exercicios
anaeroébios de média duracao.

Consequentemente, as fibras tipo lla
sdo caracterizadas como fibras intermediérias,
considerando-se sua resisténcia moderada a
fadiga, quando comparada as fibras do tipo | e
tipo lIx.

Quanto a concentragdo de enzimas,
sdo compostas tanto por glicoliticas, quanto
oxidativas, realizando trabalho com ou sem a
presenca de oxigénio (Bottinelli e Reggiani,
2000; Karp, 2001).

Ja as fibras do tipo IIx sao
caracterizadas pela alta velocidade de
contracdo, determinadas como as fibras mais
rapidas do muasculo esquelético (Schiaffino e
Reggiani, 2011).

Consideravelmente, s&do fibras que
produzem maior poténcia e apresentam maior
indice de fadiga. Este tipo de fibra €
predominantemente recrutada em atividades
de curta duragdo, que exigem altas taxas de
producéo de forca.

As fibras tipo lIx sdo compostas pela
MHC lIx e apresentam concentragdes elevadas
de enzimas glicoliticas e glicogénio muscular,
com baixas quantidades de mitocdndrias e
mioglobinas (Karp, 2001).

Adicionalmente, 0 padréo de
velocidade de contracdo das fibras musculares
€ dependente do perfil da Cadeia Pesada de
Miosina (MHC).

A MHC é formada por isoformas de
proteinas que hidrolisam a molécula de ATP em
diferentes velocidades, movendo os filamentos
de actina para o centro do sarcémero em maior
ou menor velocidade, dessa forma, sendo
determinante no processo de contracdo
muscular (Ahmetov, Vinogradova e Williams,
2012).

Testes para avaliar a for¢a muscular

A forca muscular pode ser avaliada de
diferentes formas, por diferentes testes, sendo
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estes realizados dinamicamente ou em
contracao isométrica.

No entanto, no presente estudo foram
abordados somente os testes dindmicos para
avaliacdo da for¢a muscular.

A Dinamometria Isocinética € um dos
principais métodos/testes para avaliacdo da
forga muscular, sendo considerado um método
padrdo ouro (De Ste Croix, Deighan e
Armstrong, 2003; Paul e Nassis, 2015).

A Dinamometria Isocinética promove
uma velocidade reduzida durante todo
movimento, permitindo ao musculo sua maxima
producdo de forca durante todo o tempo,
fornecendo varidveis como pico e torque médio,
angulo articular do pico de torque, trabalho e
poténcia muscular (De Ste Croix, Deighan e
Armstrong, 2003; Walmsley e Szybbo, 1987).

0] dinamdmetro isocinético é
comumente utilizado para avaliar a forca dos
grupos musculares quadriceps e isquiotibiais.
Além disso, o equipamento também permite
mensurar a for¢a dos musculos biceps braquial
e triceps (Van Beijsterveldt e colaboradores,
2013).

Entretanto, embora o dinamémetro seja
considerado um método padrdo ouro, ele
apresenta um alto custo, tornando-se
inacessivel para grande parte da populagéo.
Dessa forma, testes e/ou métodos alternativos
sdo utlizados para avaliagdo da forca
muscular.

Como forma mais acessivel para
avaliacdo da forca muscular, o teste de uma
Repeticdo Maxima (1RM) tem sido utilizado
para estimar a forca maxima muscular dindmica
(Dias e colaboradores, 2013).

1RM pode ser definida como o peso
méximo que um individuo consegue levantar
em um determinado exercicio, realizando
apenas uma repeticdo completa, onde o
segundo movimento se torna impossivel devido
a uma falha muscular na fase concéntrica
(Grgic e colaboradores, 2020).

Além de ser amplamente acessivel, o
teste de 1RM apresenta grande aplicabilidade,
reprodutibilidade e alta validade ecolégica,
sendo utilizado tanto no ambito cientifico
quanto nas praticas esportivas (Benton, Raab e
Waggener, 2013; Ellis e colaboradores, 2019;
Faigenbaum e colaboradores, 2012).

Nesta perspectiva, com o objetivo de
avaliar a validade do teste de 1RM, o estudo de
Verdijk e colaboradores (2009), verificaram a
correlacdo entre o teste de 1RM para os
exercicios de extensédo de joelhos e leg press e

0 método de Dinamometria Isocinética em
jovens e idosos.

Os resultados demonstraram uma
correlacéo significativa entre o pico de torque e
0 teste de 1RM para extensdo de joelhos
(r=0,78 a 0,88; p<0,001) e leg press (r=0,72 a
0,77; p<0,001) em ambos 0s grupos.

Dessa forma, os autores concluiram
gue o teste de 1RM se apresenta como valido
para avaliar a forca muscular de membros
inferiores em individuos jovens e idosos.

N&do muito diferente, Lesnak e
colaboradores (2020), investigaram se a carga
de 1RM poderia ser estimada a partir do pico de
torque alcan¢cado no dinamémetro isocinético.
Os resultados mostraram uma correlacdo
significativa (r=0.92; p<0,001) entre os valores
de pico de torque e a carga de 1RM no
exercicio de extenséo de joelhos.

No entanto, a equagcdo de predicdo
superestimou as cargas (2,3+9,1 kg; IC 95%: -
15,6 a 20,1). Com isso, os autores concluiram
que, embora o pico de torque possa ser usado
para estimar o valor de 1RM para extensores
de joelhos, os resultados devem ser analisados
com cautela.

Por fim, considerando os estudos
mencionados acima, € possivel sugerir que o
teste de 1RM seja uma ferramenta valida como
alternativa para avaliacdo da forgca muscular
dindmica, quando comparada ao dinamémetro
isocinético.

Testes para avaliar a proporcdo de fibras
musculares

Para a avaliagédo direta da composicao
de Fibras Musculares, a Biépsia Muscular é
considerada um método padréo ouro (Staron e
colaboradores, 2000).

Neste método, a proporcdo de fibras
musculares é determinada pelas andlises
imunohistoquimica e coloragdo histoquimica
para miosina ATPase (Schiaffino e Reggiani,
2011).

Considerando as limitagbes da
utiizagdo da Bidpsia Muscular, diversos
métodos e/ou testes indiretos tem sido
utilizados para estimar a proporcdo de fibras
musculares. Dentre esses, destaca-se a
andlise eletromiogréafica (Merletti e Lo Conte,
1992).

A Eletromiografia (EMG) é uma técnica
ndo invasiva de monitoramento da atividade
elétrica das unidades motoras ativas.
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Com isso, é possivel estimar a
velocidade de conducéo das fibras musculares
a partir dos sinais eletromiograficos detectados
durante a contracdo muscular, sugerindo que
menores disparos sao referentes a fibras lentas
tipo I, e maiores disparos estdo relacionados a
uma maior proporcdo de fibras rapidas tipo lla
e lIx.

Considerando-se a utilizacdo da EMG
para determinar indiretamente a proporcdo de
fiboras musculares, Pozzo e colaboradores
(2004), com o objetivo de investigar a
possibilidade de estimar a velocidade de
conducédo das fibras musculares por meio da
EMG de superficie durante ac¢des dinamicas.
Os autores  encontraram  correlagBes
significativas  (r=0,75; p<0,001) entre um
exercicio isométrico e contragBes explosivas,
considerando assim, que a velocidade das
fibras musculares pode ser estimada utilizando
a EMG em exercicios dindmicos devido a
velocidade de conduc¢éo dos disparos elétricos.

Considerado também como um método
de avaliacdo néo invasivo, a Tensiomiografia
(TMG) tem como fungdo medir a velocidade de
contracgéo e arigidez muscular (Rodrigues-Ruiz
e colaboradores, 2012).

E ressaltado que o tempo de contragéo
muscular determinado pelo teste esta
correlacionado com a proporcdo das fibras
musculares.

Partindo deste pressuposto, Dahmane
e colaboradores (2001), realizaram um estudo
preliminar para verificar o uso da TMG como um
método indireto para obter informacdes da
estrutura muscular de diferentes muasculos. Os
autores observaram uma correlacdo
significativa  (r=0,93; p<0,05) entre a
porcentagem de fibras do tipo | medidas por
técnica  histoquimica e o  par@metro
biomecéanico (tempo de contragdo) obtido por
TMG.

Em um outro estudo realizado por
Dahmane e colaboradores (2005), os autores
investigaram o uso da TMG como método para
prever as propor¢cdes de tipos de fibras
musculares. Os resultados das analises
histoquimicas (autopsia) demonstraram uma
predominéncia de fibras do tipo Il na superficie
e fibras do tipo | na regido mais profunda dos
musculos analisados.

Além disso, o tempo de contracao
medido na intensidade do estimulo 10% acima
do méximo foi significativamente menor
(p<0,05) que o tempo de contracdo para
intensidade do estimulo 50% acima do méaximo.

Por fim, foi observado uma correlacao
significativa  (r=0,90; p<0,001) entre a
porcentagem de fibras do tipo | medida na
regido profunda do musculo e o tempo de
contracdo medido a uma intensidade 50%
acima do estimulo maximo.

Com isso, os autores concluiram que o
tempo de contracdo obtido pela TMG pode ser
usado para mensurar a propor¢cdo do tipo de
fibras musculares.

A Mecanomiografia (MMG) também
tem sido proposta como um possivel método
indireto e n&o-invasivo para estimar a
composicao das fibras musculares. A MMG ¢é a
avaliacdo das propriedades de vibragdo do
musculo esquelético durante a contracdo
muscular (Dahmane, Djordjevi¢ e Smerdu,
2006).

Sendo assim, Fry e colaboradores
(2017), investigaram o uso da MMG para
avaliar a proporcgéo das fibras musculares.

Foi realizada a MMG do quadriceps
durante o exercicio de extensdo de joelhos.
Adicionalmente, foram retiradas amostras de
tecido muscular do vasto lateral, para andlise
da expressao da MHC.

Os resultados da andlise de regresséo
multipla demonstraram alta capacidade de
precisdo (79-80%) da MMG para predizer as
propor¢des de fibras musculares através da
expressdo da MHC em individuos treinados e
sedentarios.

Um outro método indireto que pode ser
utilizado, é a Espectroscopia de Ressonancia
Magnética de Protons com a funcéo de medir a
carnosina (ERMPc).

Este metabdlito € um dipeptideo que
esta presente em altas concentragcdes no
musculo esquelético. Adicionalmente, o tipo de
fibra muscular € determinante na concentracéo
dos niveis de carnosina.

Considera-se que em fibras do tipo Il
0s niveis de carnosina sao duas vezes maiores
que em fibras do tipo I.

Com o intuito de desenvolver um novo
método ndo invasivo para estimagdo da
composicdo de fibras musculares utilizando a
ERMPc, (Baguet e colaboradores, 2011)
verificaram a  associagdo entre as
concentracdes de carnosina e a propor¢cdo de
fibras do tipo Il.

Os resultados demonstraram uma
correlacao significativa entre as concentracdes
de carnosina muscular e a porcentagem de
fibras do tipo Il em sujeitos destreinados.
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Além disso, foi observado que atletas
de modalidades de caracteristica explosiva
apresentaram concentragces de carnosina
~30% maiores que individuos destreinados,
enquanto atletas de modalidades de endurance
apresentaram concentragces de carnosina
~20% menores, quando comparados aos
individuos destreinados.

Com isso, 0s autores concluiram que o
método de ERMPc pode ser uma alternativa
valida para mensuracdo da composicao de
fibras musculares.

Embora sejam procedimentos néo
invasivos, indiretos e aplicaveis para estimar a
proporcdo de fibras musculares, os métodos
mencionados anteriormente podem n&o ser
acessiveis a todos, considerando a
necessidade de equipamentos relativamente
caros.

Dessa forma, s&do propostos pela
literatura a utilizacdo de métodos e/ou testes
ainda mais aplicaveis, destacando entre eles, o
teste de resisténcia muscular.

O teste consiste em realizar o maior
namero de repeticdes com uma carga de 80%
de 1RM (Karp, 2001).

Com isso, as diferengas encontradas a
partir do numero de repeticbes realizadas de
acordo com a porcentagem de 1RM, estd
diretamente associada com a propor¢do das
fibras musculares devido sua heterogeneidade
entre individuos (Hall e colaboradores, 2021).

No entanto, pouco ainda sdo os
estudos que compararam o teste de resisténcia
muscular com o teste padrdo ouro, ou seja, a
biépsia muscular.

Com o objetivo investigar a associacao
entre a proporcdo de fibras musculares e o
niomero maximo de repeticbes realizadas,
Terzis e colaboradores (2008) submeteram 12
voluntarios a um teste de resisténcia muscular
no exercicio leg press e bidpsia muscular do
vasto lateral.

Os resultados n&o demonstraram
correlagcdo significativa entre o numero de
repeticdes e a proporcao de fibras musculares,
embora os individuos que realizaram um
namero maior de repeticbes apresentavam
maior proporcao de fibras do tipo I, o que
poderia ser explicado pelo nimero de
voluntarios (n=12).

Além disso, foi encontrado uma
correlacao significativa (r=0,70; p<0,01) entre a
densidade capilar e o nimero de repeticdes
realizadas, sugerindo uma capacidade de
resisténcia do tecido muscular.

Em um estudo recente, Hall e
colaboradores (2021) verificaram se o teste de
resisténcia muscular realizado a 80% de 1RM
poderia ser utlizado para estimar a
predominéncia de fibras musculares.

Os voluntarios foram submetidos ao
teste de resisténcia no exercicio agachamento
e biopsia muscular do vasto lateral.

Os resultados mostraram que o0s
voluntarios que realizaram entre 5 e 8
repeticdes, apresentaram maior proporcao de
fiboras de contracdo rapida comparado aos
voluntarios que realizaram entre 11 e 15
repeticbes (57,5 = 9,5 vs 44,4 + 11,9%,
p=0,013).

Adicionalmente, para o0s voluntarios
gue realizaram entre 9 e 10 repeticdes,
apresentaram propor¢cdo igual dos tipos de
fibras.

Por fim, os autores concluiram que o
ndmero de repeti¢cdes realizadas com carga de
80% de 1RM estd moderadamente relacionada
com a proporcao de fibras musculares.

CONCLUSAO

A utilizagdo dos testes indiretos para
avaliar a forgca muscular e a proporcéo de fibras
musculares se mostrou eficaz quando
comparados a testes considerados padréo
ouro, permitindo a aplicacdo deles em
diferentes contextos, proporcionando uma
analise que estima indiretamente suas
respostas.

Alguns testes, como o de 1RM para
avaliar a forca méaxima ja sao bem
estabelecidos na literatura, mostrando assim a
eficiéncia da utilizacdo destes métodos.

Portanto, para avaliar a propor¢do de
fibras musculares ainda existe uma lacuna, ou
seja, poucos métodos utilizam testes indiretos,
portanto, se torna necessario que mais estudos
sejam elaborados e executados para validar

concretamente  suas andlises, quando
comparados ao teste padréo ouro.
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