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RESUMO

A resposta hipertréfica ao treinamento resistido (TR) com maquinas e pesos livres € amplamente debatida.
Compreender qual método é superior para este fim possui implicagdes terapéuticas e ergogénicas. Este
estudo comparou a resposta hipertréfica regionalizada induzida pelo TR com pesos livres (PL) versus
méaquinas (MAQ). Foi empregado um desenho randomizado intrasujeito, envolvendo 8 mulheres jovens,
saudaveis e destreinadas (2215 anos; 62,0+8,7 kg; 1,71+0,05 m; IMC: 21,4+3,3 kg/m?). Cada perna de cada
participante foi submetida ao TR com PL ou MAQ, 3 vezes/semana, por 9 semanas, visando os musculos
extensores do joelho (PL: avango; MAQ: leg press inclinado). A espessura muscular (MT) do vasto lateral (VL)
e do reto femoral (RF), nas por¢des proximal (50%) e distal (70%), foi avaliada por ultrassonografia antes e
apos o TR. A analise estatististica utilizou o Modelo Misto, com p<0,05. Nao houveram diferengas iniciais na
MT entre os grupos ou regides (todas, p>0,05). Observou-se aumento da MT tanto para PL quanto MAQ em
RF50% (respectivamente, +10,7%, p=0,027; e +8,9%, p=0,051), RF70% (respectivamente, +24,8%, p=0,019;
e +27,3%, p=0,017), VL50% (respectivamente, +13,3%, p=0,011; e +12,1%, p=0,031) e VL70%
(respectivamente, +12,7%, p=0,046; e +15,7%, p=0,016), indicando que a hipertrofia muscular ocorreu em
todos os musculos e porgdes analisados. Contudo, nao foi identificada interagdo Grupo x Tempo para RF50%
(p=0,816), RF70% (p=0,588), VL50% (p=0,679) ou VL70% (p=0,635), sugerindo que as respostas ao TR
foram semelhantes entre PL e MAQ. Conclui-se que pesos livres e maquinas foram igualmente eficazes para
promover hipertrofia muscular regionalizada em mulheres previamente destreinadas.

PALAVRAS-CHAVE: Treinamento Resistido, Ultrassom; Hipertrofia do Musculo Esquelético.
1 INTRODUGAO

O musculo esquelético € um tecido altamente adaptavel que responde a distintos
estimulos externos (Rose & Richter, 2009). Quando submetido ao treinamento resistido
(TR), ele passa por um aumento na area de seccgao transversal (AST) ou espessura (MT),
processo conhecido como hipertrofia muscular (Franchi et al., 2018). A hipertrofia muscular
€ um objetivo primario para muitos praticantes de TR, pois pode melhorar a saude, a aptidao
fisica e o desempenho esportivo (Abou Sawan et al., 2023). Embora fatores como
intensidade, volume, periodos de descanso entre as séries e frequéncia de treinamento
estejam bem estabelecidos como determinantes-chave da hipertrofia muscular induzida
pelo TR, uma atencao crescente tem sido dada ao papel da selegdo dos exercicios. A
selecao de exercicios pode ser manipulada de varias maneiras, como alterando o numero
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de membros (por exemplo, bilateral vs. unilateral), articulagdes (por exemplo, multiarticular
vs. monoarticular) ou angulos (por exemplo, parcial vs. completo), bem como as acgbes
musculares (por exemplo, dindmica vs. isométrica), larguras de pegada/apoio (por exemplo,
estreita vs. ampla) e cadeias cinéticas (por exemplo, fechada vs. aberta) (De Camargo et
al., 2022).Uma importante area de debate na literatura € como a escolha do aparelho —
como pesos livres versus maquinas — afeta a hipertrofia muscular durante o TR.

Por um lado, os pesos livres oferecem um ambiente de treinamento mais instavel, o
que pode contribuir para uma maior ativagdo muscular (Saeterbakken et al., 2013), embora
cautela tenha sido recomendada ao usar a eletromiografia como preditor de hipertrofia
muscular (Vigotsky et al., 2022). Por outro lado, algumas maquinas tém a vantagem de usar
um sistema de roldanas em came, que pode se adaptar melhor a curva for¢ca-tensdo de um
determinado musculo (Haff, 2000), promovendo assim uma hipertrofia muscular mais
homogénea. De qualquer forma, o numero de investigagdes avaliando a influéncia dos
aparelhos de TR na hipertrofia muscular ainda é escasso (Aerenhouts & D'Hondt, 2020;
Hernandez-Belmonte et al., 2023; Nunes et al., 2020; Prieto Gonzalez et al., 2021; Rossi et
al., 2018; Saeterbakken et al., 2019; Schwanbeck et al., 2020) e a literatura apresenta
limitagdes importantes, incluindo: 1) A auséncia de métodos especificos ou padrado-ouro
para avaliar e detectar pequenas, porém relevantes, mudangas na hipertrofia muscular
(Aerenhouts & D'Hondt, 2020; Prieto Gonzalez et al., 2021; Rossi et al., 2018); 2) A falta de
analise da hipertrofia regional (Nunes et al., 2020; Saeterbakken et al., 2019; Schwanbeck
et al., 2020), o que pode prejudicar a interpretacdo das respostas hipertroficas entre
musculos ou porgdes tensionadas de forma diferente (Zabaleta-Korta et al., 2020); 3) A
auséncia de desenhos intrasujeitos (Hernandez-Belmonte et al., 2023; Nunes et al., 2020),
0 que pode introduzir variagdes nos resultados associadas a dieta e a genética (Maclnnis
et al., 2017).

Portanto, utilizando um desenho randomizado intrasujeito e um método padrao-ouro
(por exemplo, ultrassonografia) para analisar a hipertrofia muscular em diferentes locais e
musculos, este estudo comparou o efeito do TR com pesos livres € com maquinas sobre a
hipertrofia muscular dos membros inferiores, particularmente dos musculos extensores do
joelho. Considerando a amplitude de movimento semelhante, a curva de resisténcia e a
biomecanica especifica dos exercicios com pesos livres (no caso, 0 avango) e com
maquinas (no caso, o leg press inclinado) escolhidos, a nossa hipétese era de que a
hipertrofia muscular seria semelhante entre os grupos experimentais.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 PARTICIPANTES

O tamanho amostral foi estimado com base em um desenho de medidas repetidas
com 2 grupos experimentais e 4 pontos no tempo (dois por grupo), utilizando a hipertrofia
muscular como variavel dependente. Assumindo um poder estatistico de 0,90, um nivel de
significancia alfa de 0,05 e um tamanho de efeito de 0,35 (Soares et al., 2024), a analise
(realizada utilizando o software G*Power) indicou que um total de 16 participantes (N = 8
por grupo) seria necessario. Dado o desenho intrasujeito do presente estudo — onde as
pernas de cada participante foram aleatoriamente designadas para uma das duas
condi¢oes de tratamento — dez mulheres jovens, saudaveis e destreinadas (22 + 5 anos;
62,0 £ 8,7 kg; 1,71 £ 0,05 m) foram inicialmente recrutadas. Duas participantes se retiraram
por motivos pessoais nao relacionados ao estudo, resultando em uma amostra final de oito
participantes incluidas na analise.
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Durante a triagem preliminar, por meio do Questionario de Prontiddo para Atividade
Fisica (PAR-Q), todas as participantes relataram ndo estar envolvidas em treinamento de
resisténcia regular nos seis meses anteriores, bem como nenhuma participagdo em
programas de treinamento estruturado durante o periodo do estudo. Nenhuma das
participantes apresentava doengas cardiovasculares ou neuromusculares conhecidas. Os
critérios de exclusao incluiam o uso de medicamentos ou suplementos nutricionais, assim
como qualquer histérico de uso de esteroides anabolizantes. Todas as participantes foram
informadas sobre os objetivos do estudo, potenciais beneficios e riscos associados, e
assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido antes da participagcédo. Todos os
procedimentos foram conduzidos em conformidade com a Declaragdo de Helsinque e
aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade (Nimero de Aprovacao:
6.266.297).

2.2 DESENHO EXPERIMENTAL

Este estudo apresentou um desenho randomizado, contrabalanceado e intrasujeito.
As participantes foram avaliadas no inicio (PRE) e apés (POS) um programa de TR
unilateral para os membros inferiores com duragao de 9 semanas. A massa corporal e altura
das participantes foram medidas com uma balancga digital (Welmy, Sao Paulo, Brasil) e um
estadidmetro de parede (Cescorf, Sdo Paulo, Brasil), respectivamente, durante a primeira
visita ao laboratorio. Posteriormente, as espessuras musculares (MT) dos musculos reto
femoral (RF) e vasto lateral (VL) foram obtidas em seus sitios medial e distal por meio de
ultrassonografia (US). Para estimar a variagao entre avaliagdes de US, as medidas de MT
foram repetidas apos 48 horas. Todas as avaliagdes foram realizadas consistentemente
entre 13h e 18h.

Ap6s as avaliagdes PRE, a perna de cada participante foi aleatoriamente designada
para um dos dois grupos experimentais com base nos valores de MT distal do VL, com a
alocacgao equilibrada quanto a dominancia do membro: 1) um grupo de exercicio com pesos
livres (PL) ou 2) um grupo de exercicio com maquinas (MAQ), que incluiam a realizagdo de
um exercicio com pesos livres ou com maquina, respectivamente, durante cada sessao de
TR. As sessdes de TR foram realizadas individualmente, no mesmo horario, trés vezes por
semana, durante 9 semanas, e a adesao foi calculada ao final do estudo.

Setenta e duas horas apds a Ultima sess3o de treinamento (POS), as avaliagdes por
US foram realizadas novamente. As participantes foram instruidas a evitar alcool, exercicios
n&o habituais e cafeina por 24 horas antes das avaliagdes PRE e POS, e a comparecerem
com no minimo duas horas apds a ultima refeicdo. A ingestao de agua foi liberada durante
todas as sessdes.

2.3 AVALIACAO DA ESPESSURA MUSCULAR

Foi utilizada a imagem de US em modo B (Vinno D5, TDK Co. Ltd., China), equipada
com um transdutor linear-array (modelo F4-12L), operando em uma faixa de frequéncia
variavel de 8,0-10,0 MHz para obter todas as medidas de MT. O equipamento foi operado
por um pesquisador que nao participou das sessodes de TR e que estava vendado quanto
aos grupos experimentais. As participantes permaneceram em decubito dorsal com bragos
e pernas completamente estendidos e relaxados durante as medigdes. Para garantir a
estabilizagcdo do balancgo hidrico, elas permaneceram nessa posi¢ao por 10 minutos antes
do inicio dos testes. Um gel de transmissao a base de agua (Kolplast, Sdo Paulo, Brasil) foi
aplicado em cada local de medig¢ao, apds o qual o pesquisador posicionou suavemente a
sonda de ultrassom de 5 MHz perpendicular a superficie da pele, evitando compressao do
tecido. Apds confirmar a clareza ideal da imagem, o pesquisador capturou as imagens e
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determinou as MT dos musculos vasto lateral (VL) e reto femoral (RF) medindo a distancia
entre a interface do musculo com o tecido subcuténeo e a interface entre musculo e o0sso,
conforme a metodologia estabelecida por Schoenfeld et al. (2016). As distancias foram
medidas utilizando a fungdo de linha reta do software Imaged. As avaliagdes foram
realizadas na face anterior de ambas as coxas direita e esquerda em dois locais: medial e
distal. Esses locais correspondiam, respectivamente, a 50% e 70% da distancia entre o
trocanter maior e o condilo lateral do fémur (Figura 1). Para cada local de medigao, trés
imagens de US foram capturadas e a média foi utilizada para o célculo final da MT. Para
evitar efeitos de confusdo devido ao inchago induzido pelo exercicio, as imagens foram
obtidas 72 horas apos a ultima sessao de TR, com base em evidéncias de que os aumentos
agudos de MT geralmente desaparecem em até 48 horas apos o TR (Nunes et al., 2020).
Para avaliar a confiabilidade da medi¢cdo, a MT foi avaliada duas vezes no PRE, com
intervalo de 48 horas. Os erros tipicos médios absolutos e relativos resultantes foram os
seguintes: 0,080 cm (2,66%) para RF a 50%, 0,051 cm (2,31%) para RF a 70%, 0,202 cm
(5,95%) para VL a 50% e 0,067 cm (2,58%) para VL a 70%.

Figura 1. Imagens representativas por US do reto femoral da coxa direita (painéis esquerdos) e
vasto lateral (painéis direitos) de um participante em 50% (painéis superiores) e 70% (painéis
inferiores) do comprimento do fémur, extraidas no periodo pré-treinamento. A espessura dos

musculos esta tracada em amarelo.
Fonte: Imagens coletadas na pesquisa

2.4 PROTOCOLO DE TREINAMENTO RESISTIDO

Durante toda a intervencéo, os grupos PL e MAQ realizaram consistentemente os
exercicios de avango e leg press inclinado unilateral, respectivamente, utilizando
posicionamento padronizado. Para garantir a execugao uniforme entre as participantes, a
flexdo do joelho foi fixada em 90°, com instru¢cdes para realizar a fase concéntrica até a
extensao total do joelho e retornar a flexdo de 90° durante a fase excéntrica. A amplitude
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de movimento foi regulada por uma barra metalica fixa, que servia como um ponto de
parada fisica para a barra (no avango) e para a plataforma (no leg press), garantindo
consisténcia em todas as repeticoes. O TR teve inicio apdés uma fase de familiarizagao de
uma semana, durante a qual as participantes foram apresentadas ao protocolo de exercicio
para garantir a técnica adequada e possibilitar a determinacéo precisa das cargas iniciais
de treinamento. A intervencdo completa durou nove semanas, com as participantes
realizando trés sessdes por semana, totalizando 27 sessdes de treinamento. Para equilibrar
a carga de trabalho entre os membros, a perna inicial de cada sessao de TR foi alternada
ao longo das sessdes. Cada sessao comegava com um aquecimento geral de 5 minutos
em esteira a 9 km-h™'. Em seguida, realizava-se um aquecimento especifico composto por
uma seérie de oito repeticdes com 50% da carga prescrita de treinamento e uma segunda
série de trés repeticdes com 70% dessa carga. Apos um intervalo de descanso de 1 minuto,
iniciava-se a sessao principal de treinamento, com todas as repetigdes sendo realizadas
com um ritmo controlado, consistindo de aproximadamente 2 segundos para as fases
concéntrica e excéntrica, guiado por um metrbnomo para garantir consisténcia entre as
participantes e os grupos. O programa de TR seguiu um modelo de periodizagao linear:
durante as semanas 1 a 3, as participantes completaram trés séries de 12 a 15 repeti¢cdes
maximas (RM); durante as semanas 4 a 6, realizaram quatro séries de 10 a 12 RM; e
durante as semanas 7 a 9, realizaram cinco séries de 8 a 10 RM. Um intervalo fixo de 2
minutos de descanso foi oferecido entre as séries para ambos os grupos. O volume de
treinamento e a adesdo das participantes foram continuamente monitorados e
documentados ao longo das nove semanas do programa de TR.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram apresentados como médiatdesvio padrao, variagdes absolutas e
relativas, e tamanhos de efeito (TE). A normalidade dos dados foi verificada por meio do
teste de Shapiro—Wilk, e os valores de MT no periodo PRE foram comparados entre os
grupos utilizando Teste-T nao pareado. Todas as analises estatisticas foram realizadas por
um pesquisador vendado quanto a alocagao dos grupos e que nao participou das sessoes
de TR. Um Modelo Misto para medidas repetidas foi aplicado para examinar os efeitos da
intervencdo sobre a MT, com “grupo” (PL e MAQ) e “tempo” (PRE e POS) como fatores
fixos, e as participantes tratadas como fator aleatério. Quando foram observadas interagées
ou efeitos principais significativos, aplicou-se o teste post hoc de Tukey para comparagdes
multiplas. Um Teste-T n&o pareado foi utilizado para comparar o volume total de exercicio
e as variagdes absolutas (isto é, delta pos—pré) na MT entre os grupos. Os TE foram
calculados utilizando o d de Cohen e interpretados conforme os seguintes critérios: <0,20
= desprezivel, 0,20-0,49 = pequeno, 0,50-0,79 = moderado e 20,80 = grande. Todas as
analises foram conduzidas utilizando o software SAS versao 9.3 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, EUA), com o nivel de significancia estabelecido em p<0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No momento PRE, ndo foram detectadas diferencas significativas entre os grupos
em RF50% (p=0,217), RF70% (p=0,496), VL50% (p=0,466) e VL70% (p=0,921). Foi
observado um efeito principal de Tempo para RF50% (p=0,005), RF70% (p=0,001), VL50%
(p=0,002) e VL70% (p=0,005), indicando que a MT aumentou nos musculos e porgdes
analisados.

As comparagdes post hoc mostraram que a MT aumentou significativamente em
resposta ao treinamento com PL nas seguintes medidas: RF50%: +10,73%, TE=0,88,
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p=0,027 (Figura 2A); RF70%: +24,77%, TE=0,57, p=0,019 (Figura 2B); VL50%: +13,28%,
TE=1,03, p=0,046 (Figura 2C); VL70%: +12,74%, TE=0,58, p=0,041 (Figura 2D). Da
mesma forma, o grupo MAQ apresentou aumento significativo da MT em: RF50%: +8,97%,
TE=0,50, p=0,0513 (Figura 2A); RF70%: +27,30%, TE=0,77, p=0,017, (Figura 2B); VL50%:
+12,08%, TE=1,08, p=0,031 (Figura 2C); VL70%: +15,68%, TE=0,92, p=0,016 (Figura 2D).
A analise individual mostrou que a MT aumentou acima do erro de medi¢do em 7 das 8
participantes, tanto no grupo PL quanto no grupo MAQ.
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Figura 2. Espessura muscular dos musculos reto femoral (RF) e vasto lateral (VL) a 50% (Painéis
A e C, respectivamente) e a 70% (Painéis B e D, respectivamente) do comprimento do fémur
antes (PRE) e ap6s (POS) o treinamento resistido com pesos livres (PL) ou com maquinas (MAQ).
Legenda: O simbolo * refere-se a uma diferencga significativa (ao nivel p<0,05) em comparagao
com o PRE.

Fonte: Dados da pesquisa

Por outro lado, ndo foram identificadas interacbes Grupo x Tempo para RF50%
(p=0,816), RF70% (p=0,588), VL50% (p=0,679) e VL70% (p=0,635). A analise da variagao
absoluta revelou que PL e MAQ proporcionaram aumentos estatisticamente semelhantes
na MT para RF50% (p=0,817) (Figura 3A), RF70% (p=0,863) (Figura 3B), VL50% (p=0,680)
(Figura 3C), e VL70% (p=0,639) (Figura 3D).

Por fim, o volume total de exercicio nao foi significativamente diferente entre os
grupos PL e MAQ (respectivamente, 20072 +6139 kg-repeticdes vs. 21634 +5390
kg-repeticdes; p=0,608). A adesao calculada as sessodes de treinamento foi de 97,2 + 4,3%.
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Figura 3: Alteracéo absoluta (delta POS-PRE) individual na espessura muscular dos musculos
reto femoral (RF) e vasto lateral (VL) em 50% (Painel A e C, respectivamente) e em 70% (Painel B
e D, respectivamente) do comprimento do fémur em resposta ao treinamento resistido com pesos

livres (PL) ou em maquinas (MAQ).
Fonte: Dados da pesquisa

Empregando uma metodologia transparente e direta, nosso estudo forneceu
evidéncias imparciais de que o TR com pesos livres € com maquinas induz hipertrofia
regionalizada semelhante nos musculos reto femoral (RF) e vasto lateral (VL) em mulheres
previamente destreinadas.

Existe um debate antigo (Haff, 2000) sobre qual modalidade de exercicio (ou seja,
exercicios em pé com pesos livres ou com maquinas) levaria a uma maior hipertrofia
muscular. A revisao quantitativa mais recente sobre este tema nao detectou diferengas na
hipertrofia muscular entre exercicios com pesos livres e exercicios com maquinas (Haugen
et al., 2023). No entanto, apenas cinco estudos foram incluidos na revisao (Aerenhouts &
D'Hondt, 2020; Prieto Gonzalez et al., 2021; Rossi et al., 2018; Saeterbakken et al., 2019;
Schwanbeck et al., 2020), nos quais foram utilizados métodos distintos para avaliar a
hipertrofia muscular, o que limita a interpretagédo e extrapolagdo de seus achados. Alguns
desses estudos aplicaram medidas de circunferéncia (Aerenhouts & D'Hondt, 2020) e
dobras cutaneas (Prieto Gonzalez et al., 2021), que sdo reconhecidos como métodos de
baixa validade e baixa confiabilidade (Totosy de Zepetnek et al., 2021). Além disso, a
pletismografia de deslocamento de ar corporal total aplicada por Rossi e colegas (Rossi et
al., 2018) pode nao ter sido sensivel o suficiente para detectar pequenas e especificas
diferengas hipertréficas no musculo quadriceps ou em seus ventres musculares entre os
exercicios de leg press e agachamento em seu estudo. Outras investigagdes (Nunes et al.,
2020; Saeterbakken et al., 2019; Schwanbeck et al., 2020) mediram a espessura muscular
(MT) por meio da técnica de ultrassonografia (US), porém a medigao foi obtida apenas em
um unico local; isso é problematico, pois um corpo crescente de evidéncias tem relatado
uma resposta hipertrofica ndo uniforme induzida pelo TR entre os musculos que compdem
um grupo muscular, bem como ao longo do comprimento de um mesmo musculo, com
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aumentos variando medialmente, proximalmente e distalmente (Zabaleta-Korta et al.,
2020). Assim, resultados detectados em uma porgédo de um musculo podem nao ser 0s
mesmos que os identificados em outra porgdo do mesmo musculo, 0 que pode levar a
conclusdes distintas sobre a eficacia de uma intervengao de TR. Até onde sabemos, apenas
um estudo comparando os efeitos de exercicios com pesos livres versus com maquinas
sobre a hipertrofia muscular foi publicado apds a revisdo meta-analitica conduzida por
Haugen e colaboradores (Haugen et al., 2023). Neste estudo mais recente (Hernandez-
Belmonte et al., 2023), os autores avaliaram a area de secgéao transversal (AST) do musculo
quadriceps femoral por meio de US a 30% e 60% do comprimento da coxa em resposta a
um programa de TR de 8 semanas comparando os exercicios de agachamento com
maquina vs. agachamento livre. Nenhuma diferenga significativa entre os exercicios foi
demonstrada (Hernandez-Belmonte et al., 2023), porém foi utilizado um desenho de grupos
paralelos, o qual ndo controla possiveis interferéncias de fatores como genética, sono,
hidratagéo e dieta nos resultados.

Algumas precaugbes metodoldgicas foram adotadas no presente estudo para
superar fontes anteriores de viés na literatura. Primeiro, o volume total de treinamento foi
monitorado ao longo do estudo, e ndo houve diferenca entre PL e MAQ. Segundo, a
hipertrofia muscular foi avaliada por meio da MT utilizando a US, a qual é correlacionada a
AST muscular em avaliagbes padrao-ouro da hipertrofia induzida pelo TR (Franchi et al.,
2018). Terceiro, para fornecer uma visdo mais abrangente da hipertrofia muscular, a MT foi
avaliada em mais de um musculo e em diferentes regides do mesmo musculo, € mesmo
assim ndo foram detectadas diferencas significativas entre os grupos PL e MAQ. Por fim,
adotamos um desenho intrasujeito, o que possivelmente reduziu variagdes associadas a
dieta e a genética nos resultados (Maclnnis et al., 2017), sendo improvavel que essas
variaveis tenham influenciado os achados ao longo do estudo. Portanto, estamos confiantes
de que esta metodologia direta solucionou possiveis vieses, permitindo-nos concluir que
um crescimento muscular semelhante pode ser alcangado com o TR executado com pesos
livres ou com maquinas.

Apesar da robustez metodolégica do estudo, algumas limitagdes devem ser
reconhecidas. Primeiramente, os achados se limitam a uma populacdo especifica —
mulheres jovens e destreinadas — e podem nao ser generalizaveis a outros grupos, como
individuos treinados ou idosos. Em segundo lugar, embora o desenho intrasujeito ofereca
um forte controle interno, a possivel influéncia de efeitos de educagdo cruzada (cross-
education) nao pode ser completamente descartada. No entanto, pesquisas anteriores ja
indicaram que adaptagdes bioquimicas e morfolégicas induzidas pelo exercicio — como
alteragdes na expressdo de proteinas, niveis de mRNA e hipertrofia muscular — néao
parecem se transferir entre os membros (Houston et al., 1983). Adicionalmente, a
alimentagcao e a hidratacdo nao foram rigorosamente controladas durante o periodo da
intervencdo. Contudo, a abordagem intrasujeito provavelmente mitigou a variabilidade
relacionada ao estado nutricional e ao equilibrio hidrico. Além disso, nossos achados séo
especificos para exercicios analogos aos prescritos no presente estudo (ou seja,
envolvendo simultaneamente extensdo de quadril e joelho); portanto, podem nao ser
aplicaveis a exercicios com biomecanicas, articulagbes e amplitudes de movimento
distintas. Por fim, o ciclo menstrual ndo foi controlado em nosso estudo (por exemplo, por
meio da administragéo de pilulas anticoncepcionais); ainda assim, evidéncias crescentes
nao sustentam que as variagdes do ciclo menstrual sejam um fator interveniente nas
respostas anabdlicas (Colenso-Semple et al., 2025) ou morfolégicas (Sakamaki-Sunaga et
al., 2016) ao TR.
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4 CONCLUSAO

Os achados do presente estudo indicam que tanto os exercicios com pesos livres
quanto aqueles realizados em maquinas sao igualmente eficazes para promover hipertrofia
muscular nos musculos extensores do joelho em mulheres previamente destreinadas. Essa
equivaléncia sugere que a escolha do tipo de equipamento pode ser pautada por fatores
logisticos, como disponibilidade de recursos e preferéncia individual, sem prejuizo aos
ganhos morfoldgicos. Ademais, a combinagao de ambos os métodos pode representar uma
alternativa viavel para ampliar o volume total de treinamento, potencializando os estimulos
hipertroficos. Esses resultados oferecem suporte pratico para fisioterapeutas, treinadores e
profissionais da area da saude no planejamento de intervengdes individualizadas e
adaptadas as realidades de diferentes contextos de treinamento.

REFERENCIAS

ABOU SAWAN, S.; NUNES, E. A,; LIM, C.; MCKENDRY, J.; PHILLIPS, S. M. The Health
Benefits of Resistance Exercise: Beyond Hypertrophy and Big Weights. Exerc Sport
Movement, v. 1, p. e€00001, 2023. doi:10.1249/ESM.0000000000000001.

AERENHOUTS, D.; D'HONDT, E. Using Machines or Free Weights for Resistance
Training in Novice Males? A Randomized Parallel Trial. Int J Environ Res Public Health, v.
17, p. 7848, 2020. doi:10.3390/ijerph17217848.

COLENSO-SEMPLE, L. M.; MCKENDRY, J.; LIM, C.; ATHERTON, P. J.; WILKINSON, D.
J.; SMITH, K.; PHILLIPS, S. M. Menstrual cycle phase does not influence muscle protein
synthesis or whole-body myofibrillar proteolysis in response to resistance exercise. J
Physiol, v. 603, p. 1109-1121, 2025. doi:10.1113/JP287342.

DE CAMARGO, J. B. B.; BRIGATTO, F. A.; ZARONI, R. S.; TRINDADE, T. B;
GERMANO, M. D.; JUNIOR, A. C. T.; DE OLIVEIRA, T. P.; MARCHETTI, P. H,;
PRESTES, J.; LOPES, C. R. Manipulating Resistance Training Variables to Induce Muscle
Strength and Hypertrophy: A Brief Narrative Review. Int J Exerc Sci, v. 15, p. 910-933,
2022. doi:10.70252/VYUB3717.

FRANCHI, M. V.; LONGO, S.; MALLINSON, J.; QUINLAN, J. I.; TAYLOR, T ;
GREENHAFF, P. L.; NARICI, M. V. Muscle thickness correlates to muscle cross-sectional
area in the assessment of strength training-induced hypertrophy. Scand J Med Sci Sports,
v. 28, p. 846-853, 2018. doi:10.1111/sms.12961.

HAFF, G. G. Roundtable Discussion: Machines Versus Free Weights. Strength Cond J, v.
22, p. 18-30, 2000.

HAUGEN, M. E.; VARVIK, F. T.; LARSEN, S.; HAUGEN, A. S.; VAN DEN TILLAAR, R.;
BJORNSEN, T. Effect of free-weight vs. machine-based strength training on maximal
strength, hypertrophy and jump performance - a systematic review and meta-analysis.
BMC Sports Sci Med Rehabil, v. 15, p. 103, 2023. doi:10.1186/s13102-023-00713-4.

HERNANDEZ-BELMONTE, A.;,MARTiNEZ-CAVA, A.; BUENDIA-ROMERO, A ;
FRANCO-LOPEZ, F.; PALLARES, J. G. Free-Weight and Machine-Based Training Are

Anais Eletronico XIV EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



Ogucao Cientifica da UmCesumar X I V

Z§’
-}
I~
o
[+]
@
%
&

<~‘

27a31 de outubro de 2025

Equally Effective on Strength and Hypertrophy: Challenging a Traditional Myth. Med Sci
Sports Exerc, v. 55, p. 2316-2327, 2023. doi:10.1249/MSS.0000000000003271.

HOUSTON, M. E.; FROESE, E. A.; VALERIOTE, S. P.; GREEN, H. J.; RANNEY, D. A.
Muscle performance, morphology and metabolic capacity during strength training and
detraining: a one leg model. Eur J Appl Physiol Occup Physiol, v. 51, p. 25-35, 1983.
doi:10.1007/BF00952534.

MACINNIS, M. J.; MCGLORY, C.; GIBALA, M. J.; PHILLIPS, S. M. Investigating human
skeletal muscle physiology with unilateral exercise models: When one limb is more
powerful than two. Appl Physiol Nutr Metab, v. 42, p. 563-570, 2017. doi:10.1139/apnm-
2016-0645.

NUNES, J. P.; JACINTO, J. L.; RIBEIRO, A. S.; MAYHEW, J. L.; NAKAMURA, M.;
CAPEL, D. M. G.; SANTOS, L. R.; SANTOS, L.; CYRINO, E. S.; AGUIAR, A. F. Placing
Greater Torque at Shorter or Longer Muscle Lengths? Effects of Cable vs. Barbell
Preacher Curl Training on Muscular Strength and Hypertrophy in Young Adults. Int J
Environ Res Public Health, v. 17, p. 5859, 2020. doi:10.3390/ijerph17165859.

OGASAWARA, R.; THIEBAUD, R. S.; LOENNEKE, J. P.; LOFTIN, M.; ABE, T. Time
course for arm and chest muscle thickness changes following bench press training. Interv
Med Appl Sci, v. 4, p. 217-220, 2012. doi:10.1556/IMAS.4.2012.4.7.

PRIETO GONZALEZ, P.; SEDLACEK, J. Comparison of the Efficacy of Three Types of
Strength Training: Body, Weight Training Machines and Free Weights. Apunts Educacion
Fisica y Deportes, v. 145, p. 9-16, 2021. doi:10.5672/apunts.2014-
0983.es.(2021/3).145.02.

ROSE, A. J.; RICHTER, E. A. Regulatory mechanisms of skeletal muscle protein turnover
during exercise. J Appl Physiol, v. 106, p. 1702-1711, 2009.
doi:10.1152/japplphysiol.91375.2008.

ROSSI, F. E.; SCHOENFELD, B. J.; OCETNIK, S.; YOUNG, J.; VIGOTSKY, A;;
CONTRERAS, B.; KRIEGER, J. W.; MILLER, M. G.; CHOLEWA, J. Strength, body
composition, and functional outcomes in the squat versus leg press exercises. J Sports
Med Phys Fitness, v. 58, p. 263-270, 2018. doi:10.23736/S0022-4707.16.06698-6.

SAETERBAKKEN, A. H.; FIMLAND, M. S. Muscle force output and electromyographic
activity in squats with various unstable surfaces. J Strength Cond Res, v. 27, p. 130-136,
2013. doi:10.1519/JSC.0b013e3182541d43.

SAETERBAKKEN, A. H.; OLSEN, A.; BEHM, D. G.; BARDSTU, H. B.; ANDERSEN, V.
The short- and long-term effects of resistance training with different stability requirements.
PLoS One, v. 14, p. €0214302, 2019. doi:10.1371/journal.pone.0214302.

SAKAMAKI-SUNAGA, M.; MIN, S.; KAMEMOTO, K.; OKAMOTO, T. Effects of Menstrual
Phase-Dependent Resistance Training Frequency on Muscular Hypertrophy and Strength.
J Strength Cond Res, v. 30, p. 1727-1734, 2016. doi:10.1519/JSC.0000000000001250.

Anais Eletronico XIV EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



Ogucao Cientifica da UmCesumar X I V

z@
-}
I~
o
[+]
@
%
&

o‘

27a31 de outubro de 2025

SCHOENFELD, B.; CONTRERAS, B.; OGBORN, D.; GALPIN, A.; KRIEGER, J.;
SONMEZ, G. T. Effects of Varied Versus Constant Loading Zones on Muscular
Adaptations in Trained Men. Int J Sports Med, v. 37, p. 442-447, 2016. doi:10.1055/s-
0035-1569369.

SCHWANBECK, S. R.; CORNISH, S. M.; BARSS, T.; CHILIBECK, P. D. Effects of
Training With Free Weights Versus Machines on Muscle Mass, Strength, Free
Testosterone, and Free Cortisol Levels. J Strength Cond Res, v. 34, p. 1851-1859, 2020.
doi:10.1519/JSC.0000000000003349.

SOARES, A. L. C.; CARVALHO, R. F.; MOGAMI, R.; MEIRELLES, C. M.; GOMES, P. S.
C. Effect of resistance training on quadriceps femoris muscle thickness obtained by
ultrasound: A systematic review with meta-analysis. J Bodyw Mov Ther, v. 39, p. 270-278,
2024. doi:10.1016/j.jbmt.2024.02.007.

TOTOSY DE ZEPETNEK, J. O.; LEE, J. J.; BOATENG, T.; PLASTINA, S. E.; CLEARY,
S.; HUANG, L.; KUCAB, M.; PATERAKIS, S.; BRETT, N. R.; BELLISSIMO, N. Test-retest
reliability and validity of body composition methods in adults. Clin Physiol Funct Imaging,
v. 41, p. 417-425, 2021. doi:10.1111/cpf.12716.

VIGOTSKY, A. D.; HALPERIN, I.; TRAJANO, G. S.; VIEIRA, T. M. Longing for a
Longitudinal Proxy: Acutely Measured Surface EMG Amplitude is not a Validated Predictor
of Muscle Hypertrophy. Sports Med, v. 52, p. 193-199, 2022. doi:10.1007/s40279-021-
01619-2.

ZABALETA-KORTA, A.; FERNANDEZ-PENA, E.; SANTOS-CONCEJERO, J. Regional
Hypertrophy, the Inhomogeneous Muscle Growth: A Systematic Review. Strength Cond J,
v. 42, p. 94-101, 2020. doi:10.1519/SSC.0000000000000574.

Anais Eletronico XIV EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



