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RESUMO

As diversas actividades fisicas praticadas no 4mbito do Exercicio e Satide, produzem nio sé
estimulos metabélicos, mas também estimulos mecinicos. Estes estimulos sio benéficos para as
estruturas musculo-esqueléticas quando associados a um determinado intervalo de intensidade.
A quantificagio das cargas mecinicas associadas s diversas modalidades praticadas, permitiria a
sistematizagio das mesmas, relativamente 4 “intensidade” mecinica. Esta sistematizagio permite
a melhor adaptagio das linhas orientadoras da Prescricio do Exercicio. Apresentamos alguns

exemplos relativamente 4 actividade Szep.

O EFEITO BIOPOSITIVO E BIONEGATIVO DA CARGA MECANICA

No seu sentido genérico, a relagio entre o Exercicio e a Sadde, permite-nos partir do
pressuposto de que desenvolvemos e prescrevemos uma determinada actividade, no sentido de
promover os beneficios que dela vio resultar para a Satide Publica. Estes beneficios podem ser
estudados em fungio das suas caracterfsticas quantitativas e qualitativas, dependendo do
contexto da andlise e dos instrumentos utilizados. Ou scja, os referidos beneficios traduzem-se
nos efeitos da aplicagio de determinados estimulos, que sio diferenciados de acordo com as
caracteristicas histolégicas e as propriedades materiais das diferentes estruturas musculo-
esqueléticas. Como exemplo, considerando uma corrida de 30" a um ritmo confortdvel, este
estimulo poderd significar, por um lado, “um esforgo aerébio com uma intensidade de cerca de
60% do consumo mdximo de oxigénio”, e por outro, “um estimulo mecinico cuja componente
vertical da forga de reacgio do apoio (FRA') poderd ser cerca de 2 BW”. Podemos referir no
primeiro caso, os beneficios especificos nos sistemas cardio-respiratério e imunitdrio, e no

segundo caso, no sistema osteo-articular.

1 Forca de Reaccao do Apoio: mesma direccao e sentido oposto a forca gerada pela gravidade a actuar no peso do corpo. Expressa em “unidades de peso do corpo”
ou Body Weight - BW.
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Nos tltimos anos, no que se refere a Prescri¢io do Exercicio, a investigagio tem-se centrado
essencialmente na quantificagio de cargas que constituem estimulos que, em termos simplistas,
conduzem ao aumento do consumo miximo de oxigénio, 2 melhoria da forca e da flexibilidade,
e a alteragio da composicio corporal. A forma de quantificar os efeitos dessas cargas
consubstancia-se nas diversas formas de Avaliagio das respectivas componentes da Condigao
Fisica.

Um dos principais objectivos das actividades fisicas que integram a drea socio-profissional
do Exercicio e Saide, sio atingir niveis adequados de carga fisioldgica ¢ carga mecanica,
minimizando os efeitos negativos que desta possam advir. Os efeitos da carga mecénica aplicada
a0 Sistema Musculo-Esquelético podem ser biopositivos ou bionegativos. Os efeitos
bionegativos podem resultar tanto de situacoes de carga insuficiente, como de carga excessiva.
Antes da maturidade, a carga insuficiente pode resultar em situacbes de crescimento c
desenvolvimento nio normais do Sistema Musculo-Esquelético, ¢ no adulto pode existir
diminuicio da capacidade funcional. A carga excessiva antes da maturidade pode também
resultar em situacdes de crescimento e desenvolvimento anormais, além de lesfes,
independentemente da idade. Os efeitos biopositivos antes da maturidade incluem o
crescimento e desenvolvimento harmonioso do Sistema Musculo-Esquelético, e o aumento da
capacidade funcional em qualquer idade, (Watkins, 1999). Outro efeito essencial é o estimulo
osteogénico provocado pelo Exercicio, que vai promover a manutengio e/ou aumento da massa
Ossea.

As cargas mecinicas resultantes dos impactos, irradiam do ponto de contacto entre o corpo
e o apoio, propagando-se verticalmente ao longo do Sistema Osteo-Articular, através de
vibragio. O corpo humano dispée de mecanismos de reflexo que provocam contracgdes
musculares de forma a amortecer os efeitos biomecinicos do impacto na planta do pé. Como
ocorre um atraso de cerca de um vigésimo de segundo entre o impacto inicial no solo e a
produgio desses reflexos protectores, o corpo fica mais vulnerdvel quando forcas intensas sio
aplicadas com muita rapidez. E nas estruturas musculo-esqueléticas que estes impactos se vio
reflectir. As forgas que actuam numa estrutura, tém uma direc¢io e um sentido, produzindo
momentos de forca, no que se refere as articulagdes. A carga define-se pela soma de todas as
forcas e momentos. A magnitude desses momentos, determinam a carga interna (Nigg &
Grimston,1999). O conceito de carga mecinica nio ¢ independente da fungio e da estrutura de
cada um dos componentes do Sistema Musculo-Esquelético. No dmbito da Biomecinica, a
carga mecinica pode ser entendida como a carga interna ou conjunto de efeitos produzidos por
determinados estimulos ou carga externa, associados ao Exercicio. As estruturas masculo-
esqueléticas sdo particularmente sensiveis a dois tipos de solicitagdes mecénicas: 4 actividade

fisica, scja ela formal ou informal, e ao suporte do peso do corpo. Esta exerce a sua influéncia
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essencialmente ao nivel dos membros inferiores, devido 4 sua funcio de suporte de carga em
oposicio a forga da gravidade, (Veloso e col., 1999). Cumprindo o Principio da Sobrecarga,
estes estfmulos diferenciados conduzem a efeitos especificos. Quando aplicados determinados
estimulos, estd associada uma determinada carga mecinica, uma vez que a actividade fisica
provoca forgas externas que geram forcas internas de contracgao muscular. Estas forgas siao
transmitidas através das estruturas musculo-esqueléticas de diferentes formas, de acordo com a
sua fungio mecinica, e com a sua composicio biolégica, por exemplo, num sentido distal-
proximal, alterando a energia cinética dos segmentos. Parte desta energia é aproveitada para a
produgio de movimento, enquanto outra parte se dissipa. Os vdrios tipos de respostas
biolégicas dos tecidos, serde diferentes, consoante estes sejam rigidos (osso) ou deformdveis
(cartilagem articular, ligamento ou tenddo), ¢ também atendendo i sua fungio mecanica e
tamanho. Assim, a mesma carga provocard diferentes respostas biomecinicas em diferentes
tecidos (Zernicke & Judex, 1999).

Ao longo da vida, ocorrem alteracbes e adapragbes nos ossos, cartilagens, tendoes,
ligamentos e musculos. Factores como a actividade fisica e o Exercicio, a imobilizagio e a dieta,
podem afectar a qualidade e quantidade dos tecidos conjuntivos que suportam as cargas
mecénicas (Whiting & Zernicke, 1998). Deste modo, as vdrias estruturas musculo-esqueléticas
produzem diferentes respostas biomecanicas. Deste modo, o tecido dsseo confere a rigidez e a
elasticidade necessdrias para transmitir for¢a sem dissipacio significativa de energia, logo, a sua
capacidade de deformagio ¢ relativamente pequena. Os tenddes intervém na produgio de
movimento pela eficiente transmissdo das forgas de contracgdo muscular através das
articulagoes. Os ligamentos tém grande capacidade de deformagio, dissipando a energia através
de processos viscoeldsticos, sendo a sua fungio mecinica, travar o movimento excessivo. As
cartilagens articulares, também com grande capacidade de deformagio, dissipam a energia
através de processos poroeldsticos, distribuindo as forgas através das articulagdes (Anderson e
col., 2000).

SISTEMATIZACAO DO EXERCICIO RELATIVAMENTE A CARGA MECANICA PRODUZIDA

Nota-se por um lado, a escassez de informagio no que se refere a relagio entre as
caracteristicas das vdrias formas de Exercicio e a respectiva carga mecinica produzida, e por
outro, a necessidade de “sistematizar” este tipo de conhecimentos. A relagio entre o Exercicio e
a carga mecinica poderd ser estudada através de determinados estudos transversais, que
eventualmente permitirdo sistematizar as diferentes formas de actividade fisica, no sentido de
melhor poderem ser adaptadas aos praticantes, e contribuirem para o alargamento do
conhecimento Nas Ciéncias do Desporto. Deste modo, os estudos transversais permitem

realizar a andlise das cargas biomecinicas em vdrias estruturas musculo-esqueléticas, por efeito
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do Exercicio, no que se refere & quantificagio de forcas externas e de forgas internas, estas
tltimas através da aplicagio de modelos matemdticos. No que concerne s diferentes formas de
quantificagdo da carga mecénica, verificamos que muitos autores se reportam ao estudo do
impacto', e as forgas activas® (geralmente a componente vertical da for¢a de reacgdo do apoio),
produzidos pelo movimento humano. Verificamos também que a Marcha e a Corrida sio as
actividades que constituem dois dos principais objectos de estudo. O sumdrio desses resultados
ilustram que as forcas externas mdximas de impacto podem exceder 10 vezes o peso do corpo,
enquanto as foras externas mdximas activas nao ultrapassam 5 vezes o peso do corpo, (Nigg,
1999). Como exemplos, alguns autores como Nigg, Cavanagh e Frederick (Nigg, 1999),
calcularam que a forga de reaccio do apoio produzida no calcanhar pela Corrida a 4 m/s com
sapatos, varia entre 2 e 3 vezes o peso do corpo. Baptista (1999) refere que o Exercicio associado
a cargas mecinicas de cerca de 2 BW, conferem um estimulo osteogénico. Actividades de
grande intensidade estdo associadas a FRA superiores a 4 BW; Actividades de intensidade
moderada estio associadas a FRA entre 2 ¢ 4 BW; Actividades de intensidade ligeira estdo
associadas a FRA inferiores a 2 BW (ACSM, 2001). A normalizagio dos valores de forga em
termos de peso do corpo (BW), permite a comparagio entre diferentes habilidades motoras,
entre diferentes condicionantes de execucio, e entre diferentes actividades. Os resultados
indicam que vdrios factores influenciam a magnitude do impacto, tais como: o tipo de calcado,
a velocidade do movimento, ¢ o tipo de movimento, (Nigg, 1999). No entanto, uma andlise
mais aprofundada da carga mecinica nio se centra apenas na quantificagio das forgas externas,
requerendo cdlculos mais complexos relativamente s forgas internas produzidas pelo
movimento nos tecidos moles nele intervenientes, tais como, musculos, tendoes e ligamentos.
Deste modo, as forcas externas podem também ser utilizadas para estimar as forcas internas —
tais como forgas de tensio, de compressio e de corte - através da utilizagio de modelos®
musculo-esqueléticos, (Nigg, 1999).

A Marcha e a Corrida fazem parte do vasto leque de actividades fisicas formais, actualmente
disponfvel. No entanto, constituem também formas bdsicas de locomogio humana. Deste
modo, a andlise e quantificagio em termos de carga mecinica, permitem que estas actividades
sirvam de referéncia, facilitando a comparagio com outras formas de Exercicio. A comparagio
entre diferentes actividades, de forma transversal, contribuird para uma andlise facilitada de
outras formas de Exercicio mais generalizadamente praticadas, tais como determinadas
actividades em grupo — como a Aerébica e o Step — cujas téenicas parecem apresentar padrées de

movimento semelhantes 3 Marcha e 4 Corrida.

1 As forcas de impacto relativas a locomocao humana, séo forgas que resultam da colisao entre dois objectos, atingindo o seu maximo antes dos 50 ms depois do
primeiro contacto entre os objectos, (Nigg, 1999).

2 As forcas activas da locomogao humana sao forgas geradas pelo movimento que & inteiramente controlado pela actividade muscular, (Nigg, 1999).

3 Um “modelo” é a tentativa de representar a realidade de forma simplificada, (Nigg, 1999).
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Em sintese, a quantificagio das cargas mecinicas associadas as diversas modalidades
praticadas, permitiria a sistematizagao das mesmas, relativamente 2 “intensidade” mecinica.
Esta sistematizagio, por sua vez conduziria 2 melhor adaptagio das linhas orientadoras da

Prescricio do Exercicio (ACSM, 2000).

ESTUDOS BIOMECANICOS REALIZADOS NO AMBITO DO EXERCICIO E
SAUDE - O EXEMPLO DA ACTIVIDADE STEP

As modalidades, ditas recentes, como a Aerdbica - praticada hd cerca de 20 anos - e o Step -
que conta apenas 13 anos desde a sua criagio - sio actividades que tém beneficiado de
desenvolvimento ao nivel das respectivas metodologia e diddctica, embora a literatura cientifica
nio seja vasta (Franco & Santos, 1999). Deste modo, sendo actividades “massificadas” surge a
necessidade de investigar sobre os efeitos mecinicos por estas proporcionados, passiveis de
resultar em beneficios ou maleficios para a Sadde.

Virias actividades tém sido alvo deste tipo de estudos, o que nos permite, cada vez mais,
melhorar a nogio de “intensidade mecinica”. Como exemplo, a actividade Step, é uma das
modalidades mais praticadas em tedo o mundo, envolvendo milhares de praticantes de todas as
idades. No quadro 1 sao apresentados, em sintese, os resultados de alguns estudos realizados
nacional e internacionalmente. Note-se que durante a aula de Step, existem trés formas
principais de alterar a intensidade da mesma: 1) aumentar ou diminuir a altura da plataforma;
2) aumentar ou diminuir a velocidade da musica (cadéncia); e 3) simplificar ou complexificar a

coreografia adoptada (coordenagio motora).

Quadro 1 - Forcas de Reaccao do Apoio (em BW) estimadas para a fase de descida (recepcao) da perna de lideranca,
associadas a actividade Step, executada em diferentes condicdes (velocidade da misica e altura da plataforma).

Altura da  Velocidade da  FRA Autores
Plataforma Musica
10 cm 122 bpm 1,57 BW Santos-Rocha; Veloso; Franco & Pezarat-Correia (2001)
15 cm 120 bpm 1,60 BW  Bezner; Chinworth; Drewlinger; Kern; Rast; Robinson & Wilkerson (1996)
20 cm 120 bpm 1,66 BW  Bezner; Chinworth; Drewlinger; Kern; Rast; Robinson & Wilkerson (1996)
15 ¢cm 122 bpm 1,66 BW Santos-Rocha; Veloso; Franco & Pezarat-Correia (2001)
15¢em 120 bpm 1,71 BW* Alcoforado-Santos & Veloso (2002)
15 cm 130 bpm 1,71 BW Santos-Rocha; Veloso; Franco & Pezarat-Correia (2001)
20 cm 122 bpm 1,75 BW Santos-Rocha; Veloso; Franco & Pezarat-Correia (2001)
25¢cm 120 bpm 1,76 BW  Bezner; Chinworth; Drewlinger; Kern; Rast; Robinson & Wilkerson (1996)
15 cm 138 bpm 1,77 BW Santos-Rocha; Veloso; Franco & Pezarat-Correia (2001)
25 ¢em 120 bpm 1,83 BW Reebok University (1894)
20,3 cm 100 bpm 1,90 BW Hecko & Finch (1996)
20 cm 120 bpm 2,24 BW Newton & Humphries (1991)
25cm 120 bpm 2,43 BW Newton & Humphries (1991)
30cm 120 bpm 2,9 BW Newton & Humphries (1991)

*Mulheres pos-menopausicas.
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Durante o ciclo de um passo bdsico de Step, 0 momento que origina maior carga mecinica,
¢ quando o primeiro pé desce da plataforma (Reebok University, 1994; Hecko & Finch, 1996).
Deste modo, os estudos anteriormente apresentados incidiram sobre esta fase do ciclo. Como
exemplo, Newton e¢ Humphries (1991) estimaram valores de 1,75 BW para a marcha
estaciondria, e de 3,07 BW para a corrida estaciondria. Verificamos, apds a andlise dos estudos
apresentados, que os valores encontrados na actividade Step se situam entre os da marcha e da
corrida. Assim, praticada com determinadas condicoes de execucio relativamente i cadéncia da
musica e altura da plataforma, parece que esta actividade poderd constituir um estimulo

mecinico desejdvel.

CONCLUSAO

A carga mecinica associada a0 movimento corporal produz forgas de reacgio do apoio
(FRA), que podem ser medidas através da plataforma de forcas. Estas forcas, expressas em
unidades de peso corporal (BW) constituem um indicador de carga mecinica produzida por um
determinado exercicio, permitindo a ficil comparacio com as cargas produzidas por
movimentos bdsicos de locomocio, como a marcha e a corrida.

O aumento das FRA, provavelmente estd relacionado com maiores adaptagdes no sistema
musculo-esquelético, no que se refere a: activagio muscular, posicio dos segmentos, e
deslocamento angular das articulacdes, no sentido de realizarem a transferéncia das forcas. O
controlo motor permite também que o corpo se prepare antes do contacto, aumentando a pré-

activagao muscular.
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