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RESUMO

Este artigo objetivou apresentar e discutir os mecanismos reflexos da propriocepcdo por se-
rem estes subjacentes ao desenvolvimento da flexibilidade. A literatura traz, de forma recor-
rente, que a melhoria dessa capacidade fisica é alcangada pela utilizagdo sistemdtica dos
exercicios (técnicas) de alongamento. Buscamos, portanto, elaborar um conjunto de inter-
pretacdes tedricas de como tais mecanismos neurais podem interferir, especificamente, nas
possiveis respostas adaptativas do tecido muscular, considerando a aplicagéo de trés tipos de
alongamento.
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I. INTRODUCAO

A propriocepgao pode ser conceituada como um conjunto de mecanismos,
o qual nos permite manifestar a capacidade de perceber espacialmente cada seg-
mento corporal em particular ou o corpo como um todo tanto em situagdes esta-
ticas como nas atividades que demandam movimento (dinamicas).

O sistema proprioceptivo inclui, basicamente, receptores sensoriais que de-
tectam e sinalizam as deformages mecanicas que ocorrem nos tecidos muscular e
conjuntivo; fibras aferentes, responsaveis pela condugao dos impulsos sensoriais até
a medula; neurbnios distribuidores, localizados em segmentos medulares e
supramedulares, de onde partem os comandos excitatérios e inibitdrios endereca-
dos ao musculo; e fibras eferentes, que sao as condutoras desses comandos (moto-
res) até o musculo (Rothwell, 1994; Enoka, 1994; Kandel et al., 1995).

Experimentos com animais e humanos ja evidenciaram que, durante a aplica-
¢do sistematica dos estimulos fisicos funcionais para desenvolver a flexibilidade —
chamados de “alongamentos” —, também acontecem alteracdes no estado mecani-
co do musculo e de tecidos adjacentes e, por conseguinte, no padrao de intensida-
de e freqUiéncia da atividade reflexa proprioceptiva (Alter, 1996; Krivickas,2001).

Apesar de tal correlacao ja estar bem estabelecida em investigacdes de cara-
ter cientffico, parece que, na esfera da intervencio profissional, nem sempre esses
conhecimentos tém sido devidamente incorporados e correlacionados as situacoes
praticas, que envolvem a escolha das estratégias metodoldgicas para desenvolver a
mobilidade musculo-articular. De fato, ndo € novidade afirmar que boa parte dos
pressupostos relacionados ao treinamento fisico de algumas capacidades, incluindo
a flexibilidade, ainda se fundamenta sobre bases empiricas.

O panorama tracado impele-me entdo a recomendar uma apreciacdo mais
detalhada de tais mecanismos neurais (proprioceptivos), uma vez que sao eles os
potenciais moduladores das respostas adaptativas do tecido musculo-esquelético
no treinamento da capacidade muscular em questao.

Mapeado isso, tentarei estabelecer pistas que contribuam para a prescrigao
mais adequada dos exercicios de alongamento, considerando os diferentes objeti-
VoS e contextos para os quais podem ser recomendados.

2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA PROPRIOCEPTIVO

Sherrington (apud Evarts, 198 1), um dos pioneiros na pesquisa dessa temética,
definiu proprioceptores como “receptores profundos que reconhecem as acdes do
préprio organismo, [...] desde que [...] o estimulo ao receptor seja provocado pelo
organismo, [...]". Por sua vez, Rothwell (1994) e Kandel et al. (1995) acrescentam
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que “os brgaos proprioceptivos sinalizam ao sistema nervoso central (SNC) sobre a
posicao relativa das partes corporais”. Eles informam sobre as mudangas estaticas e
dinamicas de um segmento do corpo em relagdo a um outro sem, contudo, perce-
berem a influéncia da acdo da gravidade. Também sio capazes de sinalizar as ten-
sdes as quais sao submetidos musculos e tecidos adjacentes.

Segundo Enoka (1994), a funcdo bésica dos receptores sensoriais & prover o
sistema nervoso de informagdes sobre o estado interno das estruturas organicas e
do ambiente externo. O papel especifico desses receptores é converter energia de
naturezas diversificadas em impulsos elétricos, processo conhecido como transducgo.
Tais impulsos sdo enviados ao SNC para este monitorar o funcionamento de varios
sistemas organicos, dentre eles, o locomotor (mUsculo-esquelético).

Os principais parametros fisicos da atividade muscular, regulados pelo siste-
ma proprioceptivo, sio uma modificagdo do comprimento das fibras e da tensdo a
qual elas sdo submetidas, além da velocidade na qual o tamanho dessas fibras se
altera (Rothwell, | 994; Enoka, 1994; Kandel et al., 1 995).

3. OS PROPRIOCEPTORES MUSCULARES E OS MECANISMOS REFLEXOS

O fuso muscular € um mecanoceptor de estrutura complexa, com formato
fusiforme, situado no perimisio muscular e que varia de 0,5 mma I3 mm de exten-
sao. Compde-se de quatro a dez fibras musculares intrafusais estriadas (FIF), envol-
tas na sua parte mediana por uma capsula de tecido conectivo, contendo liquido no
interior (Wei et al.,1986; Lehmkuhl, Smith, 1987; Hunt, 990). Essa capsula isola
mecanicamente as fibras intrafusais (FIF) das fibras musculares esqueléticas, também
chamadas de extrafusais (FEF).

O fuso é sensivel as deformacdes mecanicas sofridas pelo misculo quanto ao
seu comprimento e quanto a velocidade de alteragao desse comprimento, atuando
como um comparador desses pardmetros, entre ele e as fibras musculares
circunjacentes. Aterminacao primaria do receptor sinaliza a velocidade do estiramento
e a extensdo de suas fibras, enquanto a terminagdo secundaria informa apenas a
extensdo fusal. Em relagdo a sua sensibilidade, essa estrutura exibe tanto proprieda-
des fasicas (terminagdo la), quanto tonicas (terminagdes la e Il) (Rothwell,1994;
Kandel et al., 1995; Hunt, 1990).

Ao se submeter a um alongamento, o musculo promove o estiramento do
fuso muscular, devido a disposicio em paralelo com as FEFs, estimulando, conse-
quentemente, as terminagdes primarias e secundarias. Por contrapartida, quando
ha contracdo da musculatura extrafusal, ha diminuicdo ou anulagdo da ativagdo de
tais terminagdes. Esses receptores controlam tal parametro por meio de um meca-
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nismo de feedback. A estimulacdo das terminacdes fusais (input) produz um efeito
excitatério sobre os neurdnios motores alfa na medula, os quais, por sua vez, ge-
ram a retroalimentacio do sistema, enviando comandos motores (output) para que
a contracdo muscular ocorra, reduzindo, dessa forma, o comprimento do musculo
estirado e a seqUéncia de descarga do receptor fusal (reflexo de estiramento ou
monossinaptico) (Hasan, Stuart, | 988; Hunt, | 990; Rothwell, 1994).

O drgéo tendinoso de golgi (OTG) é muito menos complexo que o fuso
muscular, formado por delgadas ramificagdes neurais em forma de ramalhete com
pequenos botdes, encontrado em quase todos os feixes dos musculos esqueléticos.
Situa-se tipicamente nas jun¢des miotendinosas das fibras musculares. As termina-
¢Oes |b de cada receptor estdo contidas dentro de uma capsula fusiforme rodeada
por feixes de colageno. Acredita-se que ele fornece o feedback da tensdo na
regulagem reflexa da contragdo muscular. Apesar de tal pardmetro ser monitorado
por essse mecanoceptor tendinoso, nem todas as fibras musculares possuem-no
(Rothhwell, 1 994; Jami, 1992; Kandel et al., 1 995). Sua forma de ativacdo apresenta
maior sensibilidade as forcas (tensdes) ativas que as passivas.

Os impulsos emitidos pelo OTG sao direcionados a medula por meio de
axonios aferentes grossos (fibras Ib) de conducdo rapida. As informagdes alcancam
essa estrutura, excitando os interneurdnios inibitdrios, que, por sua vez, inibem os
neurdnios motores alfa do misculo homénimo, o qual se contrai, limitando a forca
desenvolvida em relagdo aquela que pode ser tolerada pelos tecidos tensionados
(reflexo de estiramento inverso ou tendinoso). Tal atividade pode ser considerada
um mecanismo de protecdo, limitante do excesso de forga exercido contra o tecido
muscular.

Durante a sequéncia de movimentos articulares, o reflexo tendinoso (Ib)
atua em mecanismo combinatério com o reflexo de estiramento (la), para a eficién-
cia da atividade muscular .

4. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A FLEXIBILIDADE E AS TECNICAS DE
ALONGAMENTO

O treinamento dessa capacidade tem sido amplamente empregado em cam-
pos de atuacio diferenciados, demonstrando uma utilidade abrangente. Corrobo-
rando essa idéia, varios autores relatam a importancia da inclusao de exercicios

I. Para obter mais detalhes sobre o sistema proprioceptivo, consultar, na integra, a dissertacdo de
mestrado de Marcos Bagrichevsky intitulada “O papel da propriocepcao no desenvolvimento da
forca muscular e da flexibilidade”, defendida na FEF/Unicamp, em 1998.
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dessa natureza para a manutencao da aptidao fisica (Fox, Mathews, 199 |; Hamill, 1 995;
Blair et al., 1 994; Esnault et al., 1986; Alter, | 996; Sharkey, | 998), para o desenvolvi-
mento da condicdo desportiva (Esnault et al.,1986; Alter,1996; Bompa, | 994;
Hamill, 1 995; Rosenbaum, Hennig, | 995), para as terapias de reabilitacdo e para a
profilaxia fisica (Alter,1996; Knott, Voss, 1968; Hamill,1995; Rosenbaum,
Hennig, 1 995; Sullivan et al., 1992).

Alter (1996) e Krivickas (200 1) dimensionam flexibilidade como mobilidade
articular, liberdade de movimento ou, ainda, amplitude de movimento angular de
uma articulagdo ou de um grupo de articulaces. Ja Hamill (1995) define-a como a
faixa limftrofe do movimento de um segmento e afirma que ela ¢ influenciada, prin-
cipalmente, pelo tamanho efetivo dos misculos antagonistas e pelo nivel de ativida-
de neural do musculo, no momento que esta sendo alongado.

A promocgdo de maiores niveis de flexibilidade ocorre pelo emprego siste-
matizado de estimulos denominados alongamentos, que sao solicitagdes de au-
mento da extensibilidade do musculo e de outras estruturas, mantidas por determi-
nado tempo. Os alongamentos baseiam-se no principio de ativagdo de fusos
musculares e orgaos tendinosos de golgi, sensiveis as alteragdes no comprimento e
velocidade e na tensdo dos musculos, respectivamente. Os impulsos desses recep-
tores provocam respostas reflexas, que por sua vez induzem adaptacdes nas unida-
des musculotendineas, as quais sdo benéficas para o ganho da mobilidade articular
(Magnusson et al., 1 996).

Aflexibilidade tem sido caracterizada na literatura de duas maneiras: estdtica
(manutencio de determinada faixa de alongamento, durante mais de cinco segun-
dos, alcangada apds lenta condugdo do musculo até o ponto especificado) e dindmi-
ca ou bdlistica (amplitude muscular aferida em movimento continuo) (Alter, 1996;
Sharkey, 1998; Blair et al.,1994).

As principais técnicas de desenvolvimento dessa capacidade abordadas na
literatura (Alter, 1996; Barbanti,1996; Blair et al.,1994; Moore, Hutton, |980;
Magnusson et al., 1996; Osternig et al., 1990; Sharkey, | 998; Sullivan et al., 1992;
Esnault et al., 1986; Knott, Voss, 1968; Hamill, | 995) sdo:

e alongamento ativo — E estabelecido pela atividade muscular do préprio
individuo envolvido na acdo, sem ajuda externa (Figura |a);

e alongamento passivo — Nao ocorre contribuicado ou contragao ativa do
sujeito submetido a acao, ou seja, o alongamento € totalmente promovi-
do por forgas externas, através do auxilio de um parceiro ou de um equi-
pamento mecanico (Figura Ib);
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o facilitacdo neuromuscular proprioceptiva (fnp) — Consiste basicamente de um
processo seqUencial, iniciado por um alongamento passivo estatico, seguido
de uma contragdo isométrica de seis a dez segundos do musculo que é
mantido alongado, e, imediatamente apds, aplica-se outro alongamento as-
sistido de maior amplitude que o primeiro. Abrange também outras varia-
¢oes, associando, alternadamente, contragdes excéntricas, concéntricas e
isométricas durante a estimulacao de musculos agonistas e antagonistas.
Segundo os autores citados no paragrafo anterior, tal técnica é baseada em
importantes mecanismos neurofisiolégicos, que incluem facilitacdo e inibi-
¢80, resisténcia, irradiacdo, indugdo e reflexos. Knott e Voss (1968) conce-
bem-na como um método que “promove ou ativa 0s mecanismos
neuromusculares através da estimulacdo dos proprioceptores” (Figura |¢).

FIGURA | — As técnicas de alongamento: a) ativo; b) passivo; c) FNP
(modificado de Enoka, 1994 e Alter, 1996)

Em relacdo as técnicas descritas, é prudente e necessario afirmar que todas
elas geram algum tipo de estimulacdo nos proprioceptores. Etnyre e Abraham (1986)
confirmam tal argumento, ao revelarem que as influéncias neurais homonimas (re-
lativas ao préprio musculo) e reciprocas (relativas ao musculo antagonista) de re-
ceptores fusais e tendineos sdo habitualmente identificadas em todos os métodos
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de alongamento conhecidos. Em nosso ponto de vista, parece que a FNP é a que
mais potencializa essas agdes reflexas, devido as formas combinadas de solicitagdo
funcional, supostamente mais adequadas.

Fox e Mathews (1991), Manno e Nicolini (1987), Blair et al. (1994) comen-
tam que no alongamento estdtico ocorre maior possibilidade de aumento do nu-
mero de sarcdmeros em série e, conseqlentemente, do comprimento muscular,
devido ao maior tempo de exposicdo as tensdes geradas no grau especifico do
estiramento, que se mantém constante. Os mesmos autores preconizam também
que, no alongamento balistico, a forma abrupta de solicitagdo muscular provocada
pelo estiramento dindmico ativa mais intensamente os fusos e, minimamente, os
orgdos tendinosos. Com isso, estimula-se a contragdo dos musculos alongados, o
que acarreta maior resisténcia na extensibilidade e provavel aumento na dor duran-
te o estimulo.

5. ANALISE RELACIONAL ENTRE AS TECNICAS DE ALONGAMENTO E OS
MECANISMOS PROPRIOCEPTIVOS

Intenciono apresentar uma abordagem que tenta elucidar como cada estra-
tégia de alongamento potencializa as respostas neurais proprioceptivas, as quais
interferem nas propriedades musculares relacionadas ao aumento da flexibilidade.
Essa descricdo esquemética tedrica observa a atividade reflexa das terminacdes la e
Ib, ante as “manobras” metodoldgicas das técnicas de alongamento, ja apresentadas
e descritas (Figuras Ia, Ibe Ic).

QUADRO | — ATIVIDADE NEUROMUSCULAR NO ALONGAMENTO ATIVO ESTATICO
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QUADRO 2 — ATIVIDADE NEUROMUSCULAR NO ALONGAMENTO ATIVO DINAMICO
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QUADRO 3 — ATIVIDADE NEUROMUSCULAR NO ALONGAMENTO PASSIVO
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QUADRO 4 — ATIVIDADE NEUROMUSCULAR NO METODO FN.P
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados levantados no trabalho permitem deduzir que, com o conheci-
mento a respeito da mediagdo dos reflexos proprioceptivos, durante as solicitagoes
mecanicas do tecido muscular, a partir da aplicacao dos diferentes métodos de alon-
gamento, € possivel interferir no processo de inibicdo reflexa do musculo, mini-
mizando-o.

Esse fato, por sua vez, é crucial para a maximizagao das respostas adaptativas
musculares desejaveis e dos ganhos especfficos a capacidade, pois potencializa o
aumento da amplitude articular através do incremento da extensibilidade do mUscu-
lo e do nimero de sarcdmeros em série e do relaxamento das fibras esqueléticas.

O emprego combinado dos varios tipos de alongamento pode produzir ex-
celentes resultados para os grupos ou individuos que requisitam o envolvimento da
flexibilidade em suas atividades, desde que os pardmetros metodoldgicos das técni-
cas escolhidas sejam ajustados aos praticantes.

A questdo tratada no texto é bem especffica e faz parte de um amplo conjun-
to de fatores, que constituem a complexa problematica relacionada ao modo segu-
ro de prescrever exercicios de alongamento, ao mesmo tempo em que se consiga
obter as respostas fisioldgicas mais otimizadas, em termos da capacidade fisica em
questao. Nessa perspectiva, outros aspectos também necessitam de maior nimero
de pesquisas, como o tempo (duracdo) e o nivel de esforco (intensidade) adequa-
dos em cada alongamento, bem como o nimero de vezes (séries) recomendado
em cada sessao de treino.

E certo que as dlvidas em torno da prescricao do alongamento nos varios
contextos de aplicagdo desse tipo de trabalho muscular ndo foram esgotadas por
este estudo. Além disso, ao apresentar e conceituar os fendmenos neurais da proprio-
cepcao e principios metodoldgicos das intervencdes praticas para aprimoramento
da flexibilidade (buscando correlacioné-los), objetivei construir uma abordagem que
atentasse para além dos aspectos empiricos, que parecem ainda estar norteando
parte do universo de profissionais da educacio fisica e outras éareas ligadas a salide
que utilizam esse tipo de exercicio em seu cotidiano.
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The flexibility development: the theorical analysis
of intervenient neural mechanisms

ABSTRACT: This article aimed to present and discuss the reflex mechanisms of proprioception,
because they are subjacent to the flexibility development. The literature informs that the
improvement of this physical capacity occurs by stretching exercises. So we tried to elaborate
an assemblage of theorical interpretations, of how the neural mechanisms can interfer in the
possible adaptive answers of muscular tissue, taking into consideration the use of three different
kinds of stretching exercises.

KEY-WORDS: Flexibility; proprioception; stretching; muscular adaptation.

Desarrollo de la flexibilidad: Un andlisis tedrico
de los mecanismos neurales intervinientes

RESUMEN: Este articulo objetivé presentar y discutir los mecanismos reflejos de la
propiocepcién, por ser estos subyacentes al desarrollo de la flexibilidad. La literatura trae,
repetidamente, que la mejora de esa capacidad fisica es alcanzada por la utilizacion siste-
mdtica de los ejercicios (técnicas) de elongaciones. Buscamos, por lo tanto, elaborar un
conjunto de interpretaciones tedricas de cémo tales mecanismos neurales pueden interferir,
especificamente, en las posibles respuestas adaptativas del tejido muscular, considerando la
aplicacién de trés tipos de elongaciones.

PALABRAS CLAVE: Flexibilidad; propiocepcion; elongaciones; adaptacién muscular.
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