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O mecanismo de contracio muscular durante o movimento humano

Carlos Alberto Veiga Bruniera! & Lenita Brurietto Bruniera?

Resumo

A atividade fisica desportiva se diferencia das demais pelos gestos préprios, distintos entre as diversas
tarefas didrias, que devem advir de um perfeito conhecimento da estrutura do movimento, objetivando sua
otimizagdo. A base desta estrutura estd no sistema neuromuscular humano. O movimento € conseqiiéncia
direta da fungdo contratil muscular, que transforma energia quimica em mecéanica, possibilitando o
movimento de determinadas partes do corpo humano ou do corpo como um todo. O organismo humano
possui em sua constituigdo um mimero aproximado de 430 misculos esqueléticos, distribuidos em todas
as regides do corpo. O misculo é composto por fibras, que sdo constituidas por filamentos de actina e
miosina. Durante a contragdo muscular, ocorre o deslizamento dos filamentos de actina sobre os de
miosina. O sinal para a contra¢do do misculo esquelético inicia-se a partir de um impulso elétrico, a partir
de um nervo, e é seguido por uma mudanga quimica na célula muscular e pela contragdo, um processo

mecanico.
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Introducao

O corpo humano possui cerca de 430 musculos, cuja composi¢ao quimica € de aproximadamente
75% de dgua, 5% de sais inorganicos e outras substancias (fosfatos de alta energia, uréia, 4cido latico,
célcio, magnésio e fésforo) e 20% por proteinas, das quais as mais abundantes sao: miosina (cerca de
50% da proteina total), actina (cerca de 20%), tropomiosina (15%) e a proteina conjugada mioglobina.
Outras proteinas, em concentragées bem menores, também sdo encontradas: troponina, alfa actina,
beta actina, entre outras (Hamill & Knutzen, 1999; Winter, 1979; Basmajian & De Luca, 1985 ¢ Nigg
& Herzog, 1994). Os musculos sdo formados por células cilindricas chamadas fibras € somam
aproximadamente 250 milhdes, representando de 30% a 40% do peso total. A distribui¢io das fibras
¢ feita no sentido longitudinal do miisculo, paralelas entre si, sendo que a forga de contragdo € desenvolvida
ao longo do eixo longitudinal. | «

As fibras encontram-se agrupadas no musculo, em formagdes que variam de 20 a 100, denominadas
feixes primarios ou fasciculos. Essa quantidade depende do controle requerido pelo musculo. Por
exemplo, miisculos que desenvolvem grande quantidade de forca apresentam um maior niimero de
fibras do que aqueles que requerem um maior controle de movimento.
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A teoria aceita para a contragdo e relaxamento de um misculo em seus diferentes graus est4
relacionada ao principio do tamanho da unidade motora recrutada para o movimento. A unidade
motora € definida fisiologicamente como a base da organizagao funcional do movimento voluntario ou
reflexo. E constituida pelo neurdnio motor, seu axdnio motor correspondente e as fibras musculares
estriadas inervadas pelo axdnio. Cada fibra muscular recebe apenas uma fibra nervosa, mas um mesmo
neurdnio motor pode servir a vérias fibras musculares.

Portanto, as primeiras unidades motoras solicitadas para gerar tensao em um musculo sdo as
menores, € as grandes por dltimo. Essa forma de recrutamento permite ao musculo gerar fensdes
graduais durante a realizagdo de um gesto motor. A redugdo de tensdo segue 0 processo inverso,
iniciando pelas maiores unidades e, por iltimo, as menores.

O movimento humano frente a tarefas desportivas € altamente varidvel, ndo somente entre md1v1duos
mas para um mesmo individuo a diferentes velocidades. Além disso, € um complexo processo que
necessita de um elaborado controle dos sistemas musculo-esquelético e nervoso. O movimento ndo é
um unico fen6meno, mas muitos fendmenos interligados, constituindo-se em uma estrutura complexa
para andlise e interpretacao.

Contraciao muscular

O movimento € uma caracteristica fundamental do comportamento humano, tanto para realizar
tarefas didrias como para atividades esportivas. Ele € realizado pela contragdo dos musculos esqueléticos
que atuam sobre um sistema de alavancas e polias formado pelos 0ssos, tenddes, articulagdes e
ligamentos. Isso porque o tecido muscular € o tinico capaz de desenvolver tensdo ativa.

A acdo resultante da tensdo muscular € concéntrica, excéntrica ou isométrica, dependendo se o
musculo encurta, alonga ou permanece no mesmo comprimento (Hay & Reid, 1985; Rash, 1991;
Hall, 1993 e Hamill & Knutzen, 1999).

O musculo, de maneira isolada, pode desempenhar duas fun¢des bésicas: desenvolver tensdo e
relaxar-se. Essas acOes sdo dependentes da forma, nimero e disposi¢des das fibras, agdo uniarticular
ou biarticular das articulagdes envolvidas, tendao de origem e inser¢do em relag@o ao-tamanho e
angulo de unido com o 0sso e distancia do ponto de apoio, refletindo a vantagem mecénica das alavancas
ésteo-musculares.

Entretanto, sdo raras as vezes em que 0 musculo esquelético desempenha uma fung@o de maneira
isolada. Geralmente, os movimentos sdo executados por um conjunto de musculos, atuando em grupo,
na organizagdo dos movimentos do corpo humano frente a tarefas esportivas, na fixagdo de partes do
corpo ou na manuten¢ao da postura ereta.

O musculo € somente uma maquina de puxar, € nio uma maquina de empurrar. Assim sendo, um
determinado musculo deve ser antagonizado por outro musculo, ou outras forgas, tais como a forga
eldstica de recuo ou for¢a da gravidade (Murray et al., 1994 e Maughan et al., 2000).

Segundo Donskoi & Zatsiorski (1988), a fungdo dos muisculos € gerar forga interna para a realizagéo
do movimento, e isso ocorre pela transformagao de energia quimica armazenada em trabalho mecénico.
Em relacfo a essa transformac@o de energia, Miyashita (1976) demonstra ser o movimento essencial
na transformagdo de formas de energia, que é o aspecto fundamental no rendimento fisico.

Através do movimento, o sistema biol6gico humano transforma a energia metabdlica em energia
mecénica. A quantificagido da energia metabdlica € realizada de forma indireta, através de calculos a
partir do consumo de O,, por exemplo. O valor total da energia quimica armazenada no corpo €
representado pelo potencial fisico, € o valor da energia mecénica pelo rendimento fisico. Portanto,
todas as atividades fisicas do corpo humano envolvem trocas de energia (Amadio, 1989).

Quando o musculo € estimulado, varia seu estado mecénico, e essa variagdo € chamada de
contragdo. A contragdo se manifesta pela variago da tensdo e do comprimento do musculo, assim
como de outras propriedades mecénicas, tais como elasticidade e rigidez. As propriedades mecénicas

136 BRUNIERA, C. A. V. & BRUNIERA, L. B. / UNOPAR Cient., Ciénc. Biol. Saide, Londrina, v. 2, n. 1, p. 135-141, out. 2000




dos musculos sdo complexas e dependem das estruturas que formam o misculo (fibras musculares,
miofibrilas entre outras) e do estado do musculo.

De acordo com Lehmkuhl & Smith (1997), o misculo esquelético € composto por feixes de
fibras. Cada fibra € composta por uma membrana chamada sarcolema, uma substancia similar & “gelatina”
chamada sarcoplasma, na qual estdo imersos milhares de miofibrilas contrateis e outras estruturas
importantes na gerag@o de energia para a contragdo muscular.

A teoria mais aceita para explicar a contragdo muscular esquelética mecénica € encontrada em
Hanson & Huxley apud Lehmkuhl & Smith (1997), os quais propdem que um miisculo se encurta e
alonga porque os miofilamentos grossos e finos deslizam uns sobre os outros, sem que seu comprimento
seja alterado. Dessa maneira, os filamentos de actina deslizam sobre os de miosina durante a contrag&o.
Portanto, verifica-se que a forca necesséria para a realizacao de um determinado movimento € resultado
da liberag@o de energia que ocorre dentro da fibra muscular.

Contudo, para a realiza¢do do movimento esportivo € fundamental a forga muscular e a velocidade
de contracdo. Acredita-se que o resultado dessas agGes (a poténcia muscular) estd diretamente
relacionada a sec¢do transversa do musculo.

Quando isolamos uma fibra muscular e observamos ao microscépio, notamos estrias claras e
escuras alternando-se regularmente. Dentro do sarcolema (membrana) estd o sarcoplasma.
Componentes tais como niicleos e as mitocdndrias estao suspensos neste fluido viscoso e avermelhado.
O sarcoplasma também contém mioglobina, gordura, glicogénio, fosfocreatina, ATP e centenas de
filamentos ou estruturas fibrilares chamados miofibrilas. Estas sdo constituidas pelas proteinas contrateis
actina e miosina, paralelamente. Elas ndo t€m fung¢fo bioldgica primariamente estrutural, pois antes
participam da atividade contrétil consumidora de energia.

A miosina é uma molécula longa, em forma de bastdo, com duas cabegas globulares em uma das
extremidades e uma cauda composta por duas cadeias em o-hélice enroladas entre si. Essas cadeias
componentes da cauda sdo chamadas de cadeias pesadas, medem 160 nm e pesam cerca de 200 Kda
individualmente. As cadeias leves sao proteinas que ligam célcio. Essas cabecgas possuem atividade
enzimaética, catalisando a hidrélise do ATP (molécula armazenadora de energia quimica dentro da
célula) em ADP + Pi (f6sforo inorgénico) gerando, assim, a energia necessaria para a contragao.
Acredita-se que a hidrdlise do ATP seja acompanhada de mudangas na forma ou conformagdo da
cabeca da miosina, produzindo for¢ca mecanica. Assim, a actina € a miosina, além das outras protefnas
do sistema contrétil, s3o especializadas na transfonnagao daenergia quimica do ATP em energia mecanica
da contra¢do muscular.

Os filamentos de actina sdo delgados e ocorrem em duas formas: actina globular (actina G) e
actina fibrosa (actina F). A actina € uma longa cadeia de moléculas de actina G (peso molecular
46.000 Daltons) associadas em forma de filamentos. Dois filamentos de actina F enrolam-se, um ao
redor do outro, para formar uma estrutura semelhante a uma corda de dois fios.

Nas fibrilas musculares, os filamentos espessos e delgados estdo arranjados de forma paralela,
encaixando-se uns nos outros € formando grupos denominados sarcomeros. Durante a contragao
muscular, os filamentos espessos deslizam para o espago entre os filamentos delgados provocando o
encurtamento de toda a fibra muscular (Lehninger et al., 1995; Murray et al., 1994; Devlin, 1998).

Segundo Lehninger et al. (1995), Murray et al. (1994), Devlin (1998) e Mathews (1979), a
organizagao dos filamentos de actina e miosina gera o padrao estriado apresentado pelas miofibrilas.
As dreas claras sdo chamadas de banda I e as escuras de banda A. No meio de cada banda I existe
uma linha escura, a linha Z (do alemao zwischen, que significa “entre”). Essas denominagdes sdo
relativas ao que acontece quando a luz atravessa as bandas. Por exemplo, quando uma onda de luz
passa através dabanda A, a velocidade da luz emergente ndo € igual em todas as dire¢Oes, ou seja, €
anisotrépica. Quando passa através da banda I, a luz emerge com velocidade igual em todas as direc¢des,
e por isso € isotrOpica (Figura 1).
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Figura 1: organizacio estrutural dos miofilamentos (adaptado de Devlin, 1998).

Circundando as miofibrilas, existe um sistema reticular de tiibulos e vesiculas chamado de reticulo
sarcoplasmadtico. Nas células do miisculo esquelético, cuja contragéio € estimulada pelo fon célcio, o
reticulo endoplasmadtico participa do processo de relaxamento, reabsorvendo fons célcio.

Os tibulos longitudinais correm longitudinalmente as fibrilas. Estes tubos terminam, em ambas as
extremidades, em vesiculas ou cisternas chamadas vesiculas externas. Este modelo reticular € regular
ao longo de todo o comprimento das miofibrilas (Figura 2). As vesiculas externas estdo separadas por
um grupo de tibulos chamados tdbulos transversos (tibulos-T). Apesar de os tibulos-T estarem
funcionalmente associados ao reticulo sarcoplasmatico, sdo anatomicamente separados deles. Sdo
extensdes ou invaginagdes da membrana da célula muscular (sarcolema). Acredita-se que os tibulos-
T sejam responséveis pela propagagdo dos impulsos nervosos vindos do sarcolema em diregao ao
interior da célula. As vesiculas contém uma grande quantidade de célcio. Conforme o impulso viaja
pelos tibulos-T e entre as vesiculas externas, o célcio € liberado (Maughan et al., 2000).
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Figura 2: representacio esquematica de um feixe de miofibrilas (adaptado de Devlin, 1993).
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A contragdo e o relaxamento dos musculos esqueléticos sdo controlados pela concentrago de
célcio no citosol. Normalmente, a concentragio de célcio no misculo é muito pequena; quando o
nervo motor estimula a fibra muscular, ttibulos membranosos que correm através da célula muscular
liberam célcio. Esses fons célcio ligam-se, entfo, auma proteina reguladora chamada troponina, localizada
aintervalos ao longo dos filamentos delgados. A molécula de troponina funciona como um gatilho. Ela
sofre mudanga conformacional que ativa a fungdo da ATPase das cabegas das moléculas de miosina,
iniciando a contragio. Enquanto fons célcio livres estiverem presentes no citosol muscular, a troponina
permanecera ativa. O relaxamento muscular acontecerd quando cessar o impulso nervoso e o célcio
for transportado do sarcoplasma para as cisternas do reticulo sarcoplasmatico através da bomba de
célcio existente na membrana e que tem atividade ATP4sica. Portanto, 0 ATP ndo somente é necessério
para a contragdo, mas também para o relaxamento muscular. "

Um composto fosfatado de alta energia desempenha um papel tinico na energética do miisculo, e
também de outros tecidos excitaveis, como cérebro e nervos. Esse composto € a fosfocreatina (creatina
fosfato), que atua como forma de armazenamento temporario de grupos de alta energia. A creatina é
sintetizada a partir de tr€s aminodcidos diferentes: glicina, arginina e metionina. A fosfocreatina tem um
DG®de hidrélise igual a -10,3 Kcal/mol, um valor um pouco maior que o da hidrélise do ATP (-7,3
Kcal/mol). Dessa forma, a fosfocreatina pode transferir seu grupo fosfato para 0 ADP em uma reagdo
catalisada pela creatina quinase.

Fosfocreatina + ADP < Creatina + ATP

A fosfocreatina serve para manter a concentragcao de ATP constante e em altos niveis nos musculos
esqueléticos, os quais devem executar trabalho em alta velocidade de forma intermitente e, as vezes,
muito intensa. Sempre que o ATP da célula muscular € utilizado, forma-se ADP. Através da agdo da
creatina quinase, a fosfocreatina doa rapidamente seu grupo fosfato ao ADP, restaurando o nivel
normal de ATP. Como a concentragdo de fosfocreatina no miisculo € de 3 a 4 vezes maior que ade
ATP, ela pode armazenar grupos fosfato suficientes para manter o nivel de ATP durante curtos periodos
de atividade intensa.

Durante o periodo de recuperagao, a creatina acumulada € refosforilada a fosfocreatina pelo ATP.
Esta € aunica via de formacdo e distribui¢io da fosfocreatina. Os musculos esqueléticos podem usar
glicose, 4cidos graxos livres ou corpos cetdnicos como combustivel, dependendo do seu grau de
atividade. Quando o misculo est4d em repouso, os combustiveis basicos sdo 4cidos graxos € corpos
cetdnicos (trazidos do figado através do sangue). |

Acidos graxos (degradados) — Acetil Coa — KREBS — CO,+ H,0

Corpos cetdnicos (oxidados/ l

ATP

Para os musculos moderadamente ativos, os combustiveis sdo glicose sangiiinea, 4cidos graxos e
corpos cetdnicos.

Glicose (glicolise) — Piruvato — Acetil Coa - KREBS — CO, + H,O
| )
ATP

Em musculos altamente ativos, a demanda de ATP € tao grande que o fluxo sangiiineo ndo consegue
fornecer oxigénio e combustivel suficientes. Nessas condi¢des, 0 ghcogemo muscular armazenado é

solicitado.
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Glicogénio (glicogénio fosforilase) — Glicose (glicolise anaerobica) — 2 Lactato + 2 ATP

A glicdélise anaerdbica fornece uma energia extra de ATP, suplementando a produg@o basal de
ATP resultante da oxidagao aerdbica de outros combustiveis via ciclo do 4cido citrico (Krebs). A
adrenalina estimula a formagao da glicose sangiiinea a partir do glicogénio no figado e a quebra do
glicogé€nio em lactato no musculo. Pelo fato do musculo esquelético ndo conter a glicose-6-fosfato, o
glicogénio € completamente destinado a fornecer energia pela quebra glicolitica.

- Hd um limite superior para a quantidade de energia glicolitica disponivel durante uma corrida de
velocidade, porque o misculo ndo possui um grande armazenamento de glicogénio. Além disso, o
acimulo de 4cido ldctico, a diminui¢do do pH e a elevagdo da temperatura s3o fatores que tornam
menos eficientes os musculos altamente ativos.

Na recuperago, existe consumo extra de oxigé€nio para oxidar o piruvato e o lactato, € regenerar
o ATP e a fosfocreatina nos miisculos. Simultaneamente, no figado a glicose sangiiinea € reposta a

partir do lactato pela neoglicogénese e transferida aos misculos para reabastecer o seu glicogénio
(Lehninger et al., 1995).
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The mechanism of muscle contraction during human moviment

Abstract

The sport physical activity differs from other activities for the gestures themselves, different among the
several daily tasks, that should bring from an agreement of a perfect knowledge of the structure of the
movement, objectifying its optimization. The basis of this structure is in the human neuromuscular system.
The movement is a direct consequence of the muscular contractile function, that transforms chemical into
mechanical energy, facilitating the movement in certain parts of the human body or of the body as a
whole. The human organism possesses in its constitution an approached number of 430 skeletal muscles,
distributed in all the areas of the body. The muscle is composed by fibers that are constituted by actin
filaments and miosine. During the muscular contraction it happens the sliding of the actina filaments on
the one of miosine and this way the necessary energy for the realization of the movement is liberated.
Key words: movement; muscle; contraction; energy; actin; miosine.
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