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RESUMO: A estimulação elétrica neuromuscular (EENM) é um recurso fisioterápico muito utilizado para produzir 
fortalecimento e hipertrofia muscular. O objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos morfológicos da EENM na musculatura 
sinergista e antagonista ao músculo diretamente estimulado. O músculo tibial anterior (TA) direito de seis ratos (Wistar) foi 
submetido à eletroestimulação e os músculos extensor digital longo (EDL) e sóleo, sinergista e antagonista ao TA, respectivamente, 
foram analisados. A EENM foi realizada em uma freqüência de 52 Hz., com ciclo ON-OFF na proporção de 1/1, rampa de 
subida de trens de pulso de 2,2 seg. e intensidade de aproximadamente 0,5 mA. Foram produzidas 20 contrações em cada 
sessão, 3 vezes por semana, durante 8 semanas. Posteriormente os animais foram anestesiados, e os músculos EDL e sóleo 
direito e esquerdo foram removidos, pesados, congelados, seccionados e corados com Azul de Toluidina, para avaliação 
morfológica das fibras musculares. Estudo prévio, realizado no TA diretamente estimulado, não revelou alterações morfológicas 
significativas no músculo 1 9 . Aqui também não foram observadas diferenças significativas no peso, área média das fibras e 
incidência de sinais de lesão no EDL e no sóleo, quando comparados com os músculos da pata controle não estimulada. Esses 
resultados indicam que o protocolo utilizado para EENM, não produziu alterações morfológicas significantes nos músculos 
EDL (sinergista) e sóleo (antagonista) após estimulação do TA. 
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INTRODUÇÃO 

A hipertrofia muscula r representa u m a adaptação 

do tecido muscula r a um de te rminado es t ímulo, 

sendo carac ter izada pe lo a u m e n t o da área das fibras 

m u s c u l a r e s i so ladas , d e c o r r e n t e de um a u m e n t o na 

síntese de proteínas con t ra te i s 1 2 . 

Os est ímulos responsáveis pela hipertrofia muscu la r 

podem ser induzidos, por exemplo , através de programas 

de fortalecimento muscu la r com exercíc ios f í s i c o s 3 1 0 1 1 

e t a m b é m u t i l i z a n d o - s e a e s t i m u l a ç ã o e l é t r i c a 

neuromuscular ( E E N M ) 5 - 8 1 5 - 1 6 . 

Sabe-se que as al terações induzidas pela es t imulação 

elétr ica na p r o p r i e d a d e c o n t r a c t u do m ú s c u l o es tão 

associadas às a l terações na compos i ção das proteínas 

miofibrilares, de te rminadas por a l terações na expressão 

gênica dessas prote ínas e enz imas muscu la res , c o m o 

forma de adaptação do múscu lo às m u d a n ç a s no seu 

padrão de a t iv idade 2 1 . 

O i n t e r e s s e d e se v e r i f i c a r o s e f e i t o s d a 

e le t roest imulação muscu la r tem levado a real ização de 

vá r io s e s t u d o s , u t i l i z a n d o - s e d i f e r e n t e s t é c n i c a s e 

parâmetros de apl icação da e l e t r o e s t i m u l a ç ã o 1 1 3 1 4 1 8 , 2 4 . 

É importante ressaltar que os es tudos real izados para 

aval iar o efe i to da e l e t r o e s t i m u l a ç ã o n o s m ú s c u l o s 

esquelét icos não se restr ingiram em anal isar somente o 

músculo diretamente es t imulado, mas t ambém seu efeito 

em m ú s c u l o s a g o n i s t a s , s i n e r g i s t a s , a n t a g o n i s t a s e 

t ambém contralateral . T raba lho an te r io r 1 7 descreveu a 

eficácia da e le t roest imulação em atenuar não só a atrofia 

do m ú s c u l o d i r e t a m e n t e e s t i m u l a d o , t ib ia l an te r io r 

cranial (TA) , m a s t a m b é m do seu antagonis ta (sóleo) , 

uma vez que este ú l t imo sofre um a longamen to passivo 

durante a es t imulação . 

Este é um aspecto interessante a ser es tudado, pois 

recentemente foi obse rvada u m a relação direta entre o 

a longamento pass ivo e a u m e n t o do d iâmet ro da fibra 

muscular 2 . Foi t a m b é m obse rvado que o a longamen to 

m u s c u l a r e s t á t i co foi m a i s e f i c ien te p a r a a s ín tese 

muscular protéica do que a cont ração muscular induzida 

e le t r icamente 9 . 

Estudo recente desenvolv ido em nosso laboratório 

não revelou al terações morfo lógicas significantes no 

múscu lo T A do ra to , s u b m e t i d o a um p ro toco lo de 

e s t imu lação s imi la r ao f r e q ü e n t e m e n t e u t i l i zado na 

c l ín ica 1 9 . O m ú s c u l o T A e s t i m u l a d o não apresen tou 

diferença quando comparado ao T A da pata contralateral 

não-est imulada. O objet ivo do presente es tudo foi in-
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vestigar, nesses m e s m o s animais , um possível efeito da 

E E N M em múscu los sinergistas e antagonistas ao TA. 

MA TERIAL E MÉTODO 

GRUPO EXPERIMENTAL 

Foram u t i l i zados ra tos Wis ta r m a c h o s (n = 06) , 

adultos, com peso médio de 300 g, adquiridos no Biotério 

Central da Universidade Federal de São Carlos, UFSCar. 

Estes animais foram mant idos agrupados em gaiolas de 

poliet i leno no biotério do Laboratór io de Neurociências 

da UFSCar , com livre acesso à água e ração peletizada. 

PROTOCOLO DE ELETROESTIMULAÇÃO 

Após prévia anestesia e t r icotomia da região lombo-

sacra e da superfície ântero- la teral da pata poster ior 

direita, o animal foi imobi l izado em decúbi to lateral 

esquerdo , com fita adesiva, de m o d o a permitir a livre 

m o v i m e n t a ç ã o da a r t icu lação t ib io- társ ica direita no 

m o m e n t o da e le t roes t imulação. 

Dois eletrodos foram acoplados à pele do animal . 

U m eletrodo dispers ivo de 16,5 c m 2 foi acoplado, com 

fita adesiva, a 2 cm do bordo lateral superior direito da 

ar t iculação lombo-sacra. U m eletrodo ativo, em forma 

de caneta , com 0,5 cm de d iâmet ro , foi pos ic ionado 

manua lmen te sobre a porção proximal do músculo TA, 

com u m a ligeira la teral ização para localizar o ponto 

motor do múscu lo . 

Para permit ir um melhor contato entre a pele e o 

e le t rodo, a lém de pro teger a pele do animal de u m a 

possível que imadura na região de contato e facilitar a 

condução da corrente elétrica, foi apl icada u m a camada 

de gel entre os eletrodos e a região est imulada. 

A e l e t roes t imu lação foi r ea l i zada a t ravés de um 

aparelho Eletro Kinesis ' com pulso bifásico assimétrico. 

A s es t imulações foram real izadas n u m a freqüência 

de o n d a de 52 Hz , f r e q ü ê n c i a ideal p a r a p r o d u z i r 

contração tetanizante da musculatura . Foi utilizado ciclo 

O N - O F F na proporção de 1/1 (10 segundos de contração 

muscula r seguidos de 10 de repouso) e r ampa de subida 

de trens de pulso de 2,2 segundos . A intensidade aplicada 

foi suf ic iente pa ra p roduz i r u m a con t r ação m á x i m a 

s u s t e n t a d a do m ú s c u l o ( a p r o x i m a d a m e n t e 0.5 m A , 

med idos com carga de 100 Q , conforme teste piloto). 

F o r a m p r o d u z i d a s 2 0 c o n t r a ç õ e s m u s c u l a r e s 

e le t r icamente induzidas em cada sessão de intervenção, 

durante 8 semanas , 3 vezes por semana , em dias não 



consecut ivos , exceto nos finais de semana . 

PESO CORPORAL E PESO MUSCULAR 

Os animais foram pesados no pr imeiro dia de ele-

t r o e s t i m u l a ç ã o e d e z d i a s a p ó s a ú l t ima se s são da 

eletroestimulação. Após o sacrifício dos animais , através 

de overdose de inalação com éter etílico, os músculos EDL 

e sóleo direito e esquerdo foram removidos e pesados . 

HISTOLOGIA 

Imedia tamente após a pesagem, cada múscu lo foi 

i n d i v i d u a l m e n t e c o n g e l a d o e m i s o p e n t a n o ( p r é -

congelado em ni t rogênio l íquido) e mant ido em freezer 

-56 °C até ser anal isado. 

Poster iormente , os múscu los foram seccionados em 

micró tomo criostato (Mic rom H M 505 E) no sent ido 

d i s t a l - p r o x i m a l . A r e g i ã o m é d i a d o s m ú s c u l o s , 

identificada pela presença da inervação muscular, foi 

e s t u d a d a a t r a v é s da aná l i s e de c o r t e s h i s t o l ó g i c o s 

transversais e ser iados (10 |tim), corados com Azul de 

Toluidina. As caracter ís t icas morfo lógicas das fibras 

musculares foram aval iadas em microscópio ópt ico. 

ANÁLISE DA ÁREA DAS FIBRAS MUSCULARES. , 

A análise da área das fibras foi realizada com auxílio 

do software Vinspec 2 , na região média do ventre de cada 

m ú s c u l o , o n d e há a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o d é f ibras 

musculares . Cerca de 110 fibras musculares , escolhidas 

de m o d o aleatório com auxílio do charriot do microscó­

pio, foram quantif icadas em cada múscu lo . 

ANÁLISE ESTA TÍSTICA 

Para a anál ise dos resul tados foi uti l izado o teste 

Student-t, com nível de significância de 5 % . 

RESULTADOS 

PESO CORPORAL E PESO MUSCULAR 

Foi observado um ganho de peso corporal médio de 

114 g ± 9 durante o per íodo em que os animais foram 

s u b m e t i d o s à e l e t roe s t imu lação . N ã o foi obse rvada 

diferença significativa no peso relativo dos músculos 

E D L e sóleo, quando comparado os músculos da pata 

es t imulada com o m e m b r o contra-lateral não est imulado 

(Tabela 1). 

T A B E L A 1 - Peso corporal e peso dos múscu los sóleo e E D L do rato 

Animais Peso corporal 

inicial 

Peso corporal 

final 
Ganho de peso EDL direito 

(Sinergista) 

EDL esquerdo 

(Controle) 

Sóleo direito 

(Antagonista) 

Sóleo esquerdo 

(Controle) 

n = 6 291 ± 3 3 405 ± 29 114 ± 9 0.24 ± 0.02 0.23 ± 0.02 0.25 ± 0.02 0.23 ±0 .01 

T o d o s o s d a d o s s ã o m é d i a ± d e s v i o padrão 

ASPECTOS MORFOLÓGICOS t a n t o q u a n d o c o m p a r a d o s e n t r e s i , c o m o q u a n d o 

O padrão mor fo lóg ico dos m ú s c u l o s foi no rma l . c o m p a r a d o s aos múscu los da pata contrateral (Tabela 

N ã o houve di ferença ent re os m ú s c u l o s E D L e sóleo 2) . 

T A B E L A 2 - Incidência dos sinais de lesão nos músculos sóleo e E D L do rato 

Sinais agudos Sinais crônicos 

Animais Músculos FL N I NC FF 

n = 6 EDL direito (sinergista) 1.0 ± 2 . 0 3.83 ± 2.63 0 
n= 6 EDL esquerdo (controle) 1.33 ± 1.50 - 3.16 ± 50.3 1.0 ± 2 . 0 
n = 6 Sóleo direito (antagonista) 0.33 ± 0.81 - 13 ± 9 . 9 5 2.5 ± 3.88 
n = 6 Sóleo esquerdo (controle) 1.0 ± 2 . 0 - 8.33 ± 7.73 3.5 ± 3.5 

Foram a v a l i a d o s o n ú m e r o de l ibras l e s a d a s ( F L ) , p r e s e n ç a de f ibras n e c r o s a d a s ( N ) , p r e s e n ç a de inf i l tração ce lu lar (I) , n ú m e r o de f ibras c o m n ú c l e o centra l i zado 
( N C ) e n ú m e r o de fibras f r a g m e n t a d a s ( F F ) . - (rara) 

: D e s e n v o l v i d o p e l o g r u p o d e V i s ã o C i b e r n é t i c a d o Instituto de F í s i ca da U S P - S ã o C a r l o s , S P 



F I G U R A 1 - A - M ú s c u l o E D L da pata s u b m e t i d a à e l e t roes t imulação . N o t a r fibra c o m sinais c rôn icos de lesão c o m o fibra 

c o m núc leo cen t ra l i zado (sela) e t a m b é m fibras c o m padrão mor fo lóg ico normal (N) . B - M ú s c u l o EDL da pata 

cont ro le . O b s e r v a r pad rão mor fo lóg i co norma l , c o m fibras ín tegras e p re sença dc núc l eos periféricos (N). 

C o l o r a ç ã o Azu l dc To lu id ina . Bar: 3 lu.m. 

ÁREA DAS FIBRAS MUSCULARES 

N ã o foi observada diferença significativa na área 

média das fibras muscula res , quando comparados os 

valores obt idos nas fibras dos múscu los EDL e sóleo 

com os observados na pata contra-lateral não estimulada 

(Figura 2) . Ou seja, não houve hipertrofia muscular em 

nenhum dos múscu los aval iados. 

FIGURA 2 - Área m e d i a (um 2 ) das fibras m u s c u l a r e s dos m ú s c u l o s soleas e EDL do rato 

mÊmÊÊÊÊmÊÊÊÊamÊÊÊÊÊmÊmimÊmmmmm i — r a n r 

Nas raras fibras m u s c u l a r e s lesadas e n c o n t r a d a s c o m n ú c l e o c e n t r a l i z a d o ( F i g u r a I) e f ibras frag-

predominaram os sinais crônicos de lesão, c o m o fibras mentadas . 



DISCUSSÃO 

Os resul tados desse es tudo rea l izado no múscu lo 

esquelét ico do rato, indicam que a E E N M apl icada no 

músculo T A não produziu nenhum efeito morfológico 

significativo nos múscu los sóleo (antagonis ta) e EDL 

(sinergista). 

E s t u d o p r é v i o o n d e se a v a l i o u o e f e i t o d e s s a 

est imulação no TA desses mesmos animais , t ambém não 

cons ta tou a l t e rações m o r f o l ó g i c a s s ign i f ica t ivas no 

músculo d i re tamente e s t imu lado 1 9 . N o m e s m o estudo 

foi demons t rado que a E E N M t a m b é m não produziu 

al teração na incidência dos diferentes t ipos de fibras no 

TA. Ou seja, o protocolo clínico ut i l izado em h u m a n o s 

para produzir aumen to de força e hipertrofia muscular , 

não causou nenhuma alteração morfológica significativa 

nos músculos esquelét icos de rato. 

O protocolo e a técnica de apl icação da eletroest imu-

lação uti l izados em um exper imento são fatores de ex­

t rema importância para a efet ividade dos resul tados da 

E E N M . Isto explica o grande n ú m e r o de pesquisas rea­

lizadas com o objet ivo de de te rminar o pro tocolo de 

es t imulação mais adequado para proporc ionar um au­

mento na at ividade contrátil do múscu lo , ou um padrão 

espec í f i co de e l e t r o e s t i m u l a ç ã o c a p a z de p r o d u z i r 

hipertrofia muscular . 

Os diversos t rabalhos real izados para verificar os 

efeitos musculares da es t imulação elétrica mostram que, 

além do protocolo de es t imulação ut i l izado, d iversos 

fatores influenciam a resposta obt ida c o m o por exem­

plo, a espécie animal a ser e s t imulada 2 1 , o es tado trófico 

do músculo , ou seja, se o múscu lo es t imulado encontra-

se normal ou a t rof iado 4 e a d e m a n d a funcional a qual o 

músculo es t imulado está sujei to 7 . 

N o presente es tudo a es t imulação elétrica no mús ­

culo de rato não p romoveu al terações morfológicas no 

músculo sinergista e antagonis ta ao múscu lo est imula­

do. Este resul tado pode ser dependen te da espécie ani­

mal utilizada, uma vez que es tudos prévios most raram 

que a eletroest imulação utilizada em c o e l h o 2 1 2 2 - 2 3 , ga to 2 1 , 

cachor ro 2 1 , p rovocou al terações musculares , enquan to 

que em r a t o s 2 1 2 4 não foi observado tais al terações. 

Do m e s m o m o d o , a es t imulação elétrica apresentou 

alteração no tecido muscu la r q u a n d o a m e s m a era apli­

cada no músculo atrofiado, sendo que tais al terações não 

foram observadas no múscu lo normal 4 . Infelizmente, no 

presente estudo não foi obse rvado o es tado trófico do 

músculo antes da e le t roes t imulação. 

T r a b a l h o p r é v i o u t i l i z a n d o o m ú s c u l o de r a to , 

m o s t r o u a l t e r a ç õ e s m u s c u l a r e s s o m e n t e q u a n d o a 

e l e t r o e s t i m u l a ç ã o foi a s s o c i a d a c o m a s o b r e c a r g a 

muscular . Ou seja, o músculo teve influência da eletroes­

t imulação somente quando seu agonis ta foi r emovido 7 . 

C o m o todo es tudo científ ico, o presente t ambém 

apresenta suas l imitações. Par t icularmente , três aspec­

tos são críticos quando analisa-se os resultados apre­

sentados , os quais poder iam complemen ta r a interpre­

tação da análise morfológica real izada. 

O pr imeiro é de que não se realizou nenhuma ava­

liação de força muscular . Ou seja, podem ter ocorrido 

al terações funcionais sem que necessar iamente houves­

se mudança morfológica significante. Por exemplo , o 

padrão de recru tamento das unidades motoras pode ter 

sido a l t e rado 2 7 . O segundo aspecto importante é que a 

E E N M foi real izada com os animais anestesiados, dife­

rentemente da es t imulação real izada em humanos , nor­

ma lmen te mant idos em estado de alerta. Seria interes­

sante avaliar o efeito da E E N M apl icada em animais 

não anestes iados . Ou seja, o es tado de alerta do animal 

p o d e ter a l g u m e fe i to no g a n h o de fo rça e/ou na 

hipertrofia dos múscu los esquelét icos. Além disso, mui­

tas vezes na clínica o indivíduo é orientado pelo terapeuta 

a realizar a t ivamente a contração muscula r durante a 

e le t roest imulação. Todos esses fatores provavelmente 

influenciam o ganho de força e a hipertrofia muscular 

observada em h u m a n o s submet idos à E E N M . 

Finalmente , c o m o o exper imento foi real izado após 

a E E N M , não foi possível obter -se a área das fibras 

muscu la r e s antes de rea l izar-se a e le t roes t imulação . 

C o m o grupo controle uti l izou-se os múscu los da pata 

contra-lateral . Seria interessante ter u m a aval iação mais 

deta lhada do m e s m o múscu lo , antes e após a E E N M . 

E s t u d o s p r é v i o s m o s t r a r a m q u e a h i p e r t r o f i a 

muscular pode ser induzida pelo a longamento muscular 

passivo (30 min diários durante 6 s emanas ) 6 devido a 

u m a d i m i n u i ç ã o d a d e g r a d a ç ã o d e p r o t e í n a s 

m u s c u l a r e s 2 5 2 6 . O a u m e n t o da s e c r e ç ã o do fator de 

c r e sc imen to insul ín ico 1 ( IGF-1 ) , t a m b é m tem sido 

a s soc iado a indução de hiper t rof ia m u s c u l a r 9 2 0 2 6 . É 

impor t an t e ressa l ta r q u e o m o d e l o de a l o n g a m e n t o 

u t i l i zado nos e s t u d o s c i t ados a c i m a é d i ferente do 

a longamen to muscu la r obt ido neste t rabalho, onde o 

m ú s c u l o só leo foi p a s s i v a m e n t e a l o n g a d o dev ido a 

cont ração do múscu lo tibial anterior pela est imulação 

elétrica. 

N o p r e s e n t e e s t u d o , p o d e - s e o b s e r v a r q u e o 

a longamento pass ivo, p roduzido no múscu lo sóleo pela 



contração m á x i m a do T A , não acarretou em hipertrofia 

m u s c u l a r . S a b e - s e q u e os e x e r c í c i o s a t i v o s e q u e 

p r o d u z e m d i fe ren tes n í v e i s de fad iga m u s c u l a r s ão 

impor tantes na indução da hiper t rof ia dos m ú s c u l o s 

esquelét icos. P rovave lmente não tenha ocorr ido fadiga 

muscular no sóleo pelo fato do a longamen to produzido 

ser passivo, além do animal estar submet ido à anestesia. 

CONCLUSÃO 

Os resultados apresentados neste es tudo indicam que 

a E E N M real izada no T A de ratos anes tes iados , não 

p roduz iu n e n h u m efei to mor fo lóg ico s ignif icat ivo, 

part icularmente no peso muscular e área das fibras, nos 

múscu los sóleo (antagonis ta) e EDL (sinergista). 

Estes resultados confirmam o previamente observado 

no músculo TA diretamente est imulado pela E E N M , ou 

seja, nenhuma alteração morfológica foi induzida nos 

músculos sóleo (sinergista) e EDL (antagonista). Embora 

os resultados tenham sido observados em ratos, eles 

indicam que outros estudos são necessários para melhor 

avaliar o efeito da E E N M no músculo esquelético, tanto 

em seres humanos quanto em outros mamíferos, bem 

c o m o para subsidiar seu uso clínico. 
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ABSTRACT: The neuromuscular electrical stimulation (NMES) is a physical therapy method commonly used to generate 
muscle strength and muscle hypertrophy. The aim of this work was to analyze the morphological effects of the NMES, in the 
synergistic and antagonistic muscles of the directly stimulated muscle. Right tibialis anterior (TA) muscles of six Wistar rats 
were submitted at stimulation and both extensor digitorum longus (EDL) and soleus muscles, synergistic and antagonistic of 
TA muscle, respectively, were analyzed. The EENM used a frequency of 52 Hz, Is on and Is off, 2.2s ramp on time and 0.5mA. 
It were produced 20 switches per session, 3 days per week, for 8 weeks. Afterwards, the animals were anesthetized and the right 
and left EDL and soleus muscles were removed, weighted, frozen, cross-sectioned and stained with Toluidine Blue for 
morphological analysis of the muscle fibers. Previous studies, realized in the directly stimulated TA muscle, did not observe 
significant morphologic changes in the muscle 1 9 . Here there was also not significant differences in the muscle weight, average 
area and in the incidence of injured signs in the EDL and soleus muscles, when they were compared with the muscles of control 
no-stimulated hindlimb. These results indicate that the protocol of EENM used here did not produce significant morphological 
changes in the EDL (synergistic) and soleus (antagonistic) muscles, after stimulation of the TA. 

KEYWORDS: Rats Wistar. Electric estimulation therapy, methods. Tibia. Muscle, skeletal. Physical therapy, methods. 
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