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A eletromiografia (EMG) tem sido uma técnica amplamentelectromyography (EMG) has been the most common
utilizada na investigagdo dos fenémenos envolvidos commethod used on the investigation of muscle fatigue effects
fadiga muscular, tanto na area clinica como na desportiv. both clinical and sports applications. Different temporal
Diferentes parametros temporais e espectrais, processaddd spectral parameters extracted from the EMG signal have
a partir do sinal de EMG, s&o sugeridos como métodos Been suggested for the analysis of muscle fatigue effects.
deteccdo no controle de fadiga muscular. Entre estAgiong them, it has been suggested that motor units action
parametros, a velocidade de condugdo de potenciais RRtential conduction velocity (MUAPCV) is one very
acdo de unidades motoras (VCPAUM) é considerada urifaportant that influences the EMG signal spectral content.
importante variavel que interfere no conteido espectral dtpwever, few studies have supported a contrary idea about
sinal de EMG. Entretanto, alguns trabalhos tém questionaldiis level of interference of this parameter on the EMG signal
o nivel de interferéncia da VCPAUM no espectro do sin&inder muscle fatigue conditions. Based on this idea, the
sob condicbes de fadiga. Sendo assim, o objetivo degig of this study was to estimate and compare motor units
trabalho foi estimar e comparar VCPAUM e a frequiénciaction potential conduction velocity (MUAPCV) and the
mediana (FMD), um parametro espectral tipico, sofedian frequency (FMD), a typical spectral parameter,
diferentes niveis de contracdo muscular até a fadiga. Viteder different levels of muscle contraction until fatigue.
voluntérios realizaram testes de contracdo isométrica eml'genty volunteers performed 3 different intensity levels of
diferentes niveis de intensidade, enquanto os sinais de ENg@Metric contractions until fatigue while EMG signals were
eram colhidos do musculo biceps braquial através @ellected from thebiceps braquiimuscle through surface
eletrodos de superficie. VCPAUM e a FMD apresentaragiectrodes. MUAPCV and FMD presented a decreasing
comportamento decrescente com a instalagcdo da fadigghavior with fatigue installation, mainly at the end of the
principalmente nos finais de cada teste para as cargastests for 50% and 75% of maximum load (CM). However,
50% e 70% da carga maxima (CM). Entretanto, estéis decreasing behavior resulted in a low correlation
comportamento decrescente apresentou um baig@efficient between MUAPCV and FMD (r=0.056 and
coeficiente de correlacdo entre as variaveis analisad&$.487, i.e., for 50% and 75%, respectively), suggesting
(r=0.056 e r=0.487, para 50% e 75%, respectivamentdhjat MUAPCV is not the only mechanism that interferes on
sugerindo que a VCPAUM n&o seja a Unica a interferir n&Re EMG spectral components.

componentes de frequéncia do sinal de EMG.

PALAVRAS-CHAVE: Eletromiografia, sinal de EMG, fadiga KEYWORDS: Electromyography; EMG signal; muscle
muscular. fatigue.
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Introdugéo histérico de les6es do sistema musculo-esquelético de
membros superiores. Todos os voluntarios receberam

. - . . ?rientagéo sobre os procedimentos adotados e assinaram

A interpretacdo dos mecanismos envolvidos no controle . o -

da contracdo muscular sob condi¢Bes de fadiga aind:51etmo de consentlmen}o de participagdo no estudo,
' s@metido ao Comité de Etica do HUCFF/UFRJ.

onto de grande discussao na literatura, principalmente pée . . .
P g P P P O sistema de aquisicao foi composto de um computador

fato alguns estarem intimamente envolvidos a inumer . L .
g ?Senﬂum - 200 MHz), um conversor analégico-digital (DagPad

.o .. 20 . ..

atividades do cotidiano Classicamente definida como a . )

. . ~ . 1200 — NATIONAL INSTRUMENTS, EUA) de 12 bits e faixa

incapacidade na manutencdo de um nivel esperado de. . ~ o .
4,14 ) . . Inamica de * 5V. Para captacédo dos sinais, foi utilizado um

forga ™, a fadiga envolve uma complexidade de mecanismos o .

relacionados com a sustentagdo de uma contracao, tais Cssgema de cabos com amplificadores, desenvolvido no

. , ¢ ~ . ¢ L ?_r:ﬂ)oraténo de Biomecanica da EEFD/UFRJ, com banda de
o comprimento do musculo, alteracdes bioquimicas

0 . .
o . ~ ~ . I? equéncia limitada entre 10 e 500 Hz e ganho total de 1000,
interior da célula muscular, duracé@o da contragéo, nivel de .

. R egundo normas dauropean Recommendations for Surface
sobrecarga, tipo de tarefa executada e motivacdo. Es

11
. N ) . , . ectromyography. Os programas de aquisicdo e
variaveis poderdo conduzir a diferentes estratégias sobre 0 yograp y_ ) P g q Q.
~ L A rocessamento dos sinais, assim como o desenvolvido para
padrdo de recrutamento e variacdo em frequéncia

otenciais de acfo das unidades motoras (P ,&EJJI\G/I)A arealizacéo dos testes de for¢a, foram elaborados em LabView
poten ga0 a Moo (NATIONAL INSTRUMENTS, EUA). Eletrodos de superficie
relacdo entre estas diferentes variaveis aponta para u d

. ~ . . aAg-AgCI (Meditrac@é 200 — KENDALL, Canadé) foram
regulacdo da contracdo nao somente definida a partir

~ el . altﬁlzados para a aquisi¢éo dos sinais de EMG. A freqtiéncia
alteracdes de ordem periférica, como algumas das citadas .
. . e amostragem adotada foi de 2 kHz.
anteriormente, mas, também, coordenadas por uma complexaP L . . .
ara a realizacdo dos testes de fadiga foi desenvolvido

comunicagéo com o sistema nervoso central na regula%ao . . S
4,5,6,8,20 m aparato mecanico para apoio do membro superior direito

destes processos . - . : ) .
. o . . ~_e utilizado um sistema de dinamometria, com capacidade
Na investigacao dos efeitos da fadiga sobre o padrdo de o A ~  x
Pﬁa\ra regulagem individual de altura e distancia em relacdo a

controle da contragdo muscular, a eletromiografia (EMG) tem . ~ . N
¢ 9 ( ) articulacdo do ombro direito, mantendo-o em abducgé&o de

sido a técnica eletrodiagndstica mais utilizada e as informagc} S L ..
~ (figura 1). Durante a realizag&o dos testes, cada voluntario
usualmente destacadas sédo o comportamento temporal da

. . o o rmanecia sentado, com as articulagdes do joelho e quadril
amplitude, através de sua raiz média quadratica (valor RMpJ, . . o .
. I A o xionadas em aproximadamente; 3 membro superior
e, no dominio da frequéncia, as freqiiéncias média (FME) € . . )
. . Ireito abduzido, segundo a figura 1.
mediana (FMD), havendo maior destaque para a segunda, .
O protocolo experimental constou de um teste de carga

~ P Al
em funcdo de suas caracteristicas estatisticas . .
9. ., . maxima (CM) por 5 segundos. A partir deste dado foram
Na literatura, ha uma extensa lista de trabalhos que . -
demonstra um comportamento temporal decrescente gzra‘,liculadas as cargas percentuais administradas durante os
A P : P IOtestes de fadiga: 25%, 50% e 75% da CM. Os testes foram
ambos os parametros espectrais FMD e FME com & . . . . o
. ~ .1,2,9,10,13,15,19 . realizados em 3 diferentes dias e com um intervalo minimo de
instalacdo da fadiga . Entretanto, os mecanismos . . o
. . ~ 48 horas. Cada teste consistiu de contra¢des isométricas
relacionados com essa varia¢do ainda ndo foram claramente . . ~ . . o
. . L ~ mantidas até a exaustéo, mediéegebackisual com o auxilio
elucidados e diferentes hipéteses sao apontadas com

0 . -
de, um monitor de computador, colocado a 75 cm do sujeito,
causadoras deste comportamento temporal, sendo a queda - .
. ~ L ~ ra cada uma das cargas administradas em ordem aleatoria,
na velocidade de propagacdo dos potenciais de acdo das . . . o
. .7 " através de um sorteio realizado antes de cada aquisigdo.
unidades motoras (VCPAUM) uma das principais

, 2,9,12,15 ~

responsavels” . Por outro lado, a relacao entre a_. . . .

igura 1 - Aparato mecénico para apoio do membro superior

VCPAUM e o comportamento das componentes ée . . . . . .
A : ~ treno e disposicéo do sistema de cabo e dinamometria para
freqliéncia do sinal de EMG para alguns autores ndo esta

claramente definida captacdo de forca.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi estimar a Monitor de Computador
VCPAUM sob diferentes niveis de contracdo muscular, até Linha Alvo
a instalacdo da fadiga, e compara-la com a FMD, calculadz Forga
a partir do espectro de poténcia do sinal de EMG.

Métodos

A amostra foi composta por 20 voluntarios, sendo 9 do
sexo masculino (idade média de 25,90 + 5,53 anos) e 11 dc
sexo feminino (idade média de 25,0 + 7,48 anos), alunos da
curso de graduagdo em Educacéo Fisica da EEFD/UFRJ

destros, praticantes de atividade fisica regular e sem Dinamometro
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Figura 2 - Esquema da distancia entre os eletrodos e dos L é a janela de 2000.
canais 1 e 2 para aquisi¢do dos sinais de EMG e posterior

estimativa da velocidade de condugao dos PAUMs gerados -
no musculo biceps braquial direito. !’ S, (f)df = Kgsm(f)df )
FMD
@ Acrémio
onde,
e S é o espectro de poténcia do sinal mioelétrico.
w Canal 1 Ambos os parametros calculados foram gerados para
puig e todos os trechos validos de sinal colhidos a partir dos testes
= de fadiga. Entretanto, para efeito de tratamento estatistico
Canal 2 ~ ) ) o
e apresentacdo dos resultados, cada sinal foi subdividido
em 3 outros trechos de 5 segundos cada, representando o

inicio (T1), o meio (T2) e o fim (T3), dada a diferenca nos
@ Fossa Cubital tempos médios alcancados pelos voluntarios durante os

testes de fadigeefidurance (tabela 1). Para analise dos

dados foi utilizado o pacote estatistico STATISTIGAO

A aquisicéo dos sinais de forca e de atividade mioelétri€atatSoft, USA).
foi definida a partir do momento do inicio da contracdo e
interrompida quando a forca decrescia 30% da carga preé-
determinada. Resultados
Antes da colocacdo dos eletrodos, a area foi raspada
com uma lamina descartavel e limpa com sab&o neutro. Osg tempos médios alcancadandurancg pelos

eletrodos foram colocados sobre a regido ventral d@yntarios nos testes de fadiga nos diferentes niveis de
muscglo biceps braqU|aLd|re|to, seguindo protocolgomragéo sdo apresentados na tabela 1.
sugerido por Hermens et al(1999). Entretanto, para o

calculo da velocidade de condugdo dos PAUMg,pela 1 -Resultados médios e desvios-padréo dos tempos
(VCPAUMS), o protocolo sofreu uma modificagdo para ge endurancealcancados pelos voluntarios durantes os

colocagdo de um terceiro eletrodo. A distancia entre Qgtas de fadiga em cada uma das cargas aplicadas.
acrdmio e a fossa cubital foi tomada e o primeiro eletrodo

(figura 2 - A) colocado a 1/3 desta Ultima. Os outros dois
eletrodos (figura 2 - B e C) foram colocados sobre a projecé‘a'
da linha entre os pontos anatémicos utilizados como
referéncia. O eletrodo de referéncia foi colocado sobrefiura 3 - Comportamento temporal médio das variaveis FMD
epicondilo medial do imero. (@) e VCPAUM (b) nos trés diferentes niveis de contragéo
Para estimativa da VCPAUM, foi aplicado o métod@25%, 50% e 75% da CM) e nos trechos T1, T2 e T3.
sugerido por Nishizono et gl.(1979). O procedimento é
baseado na utilizagéo do teste de Correlacdo Cruzada entre
dois sinais. Utilizando janelas de comprimento L e chamando 70

Cargas Percentuais 25% da CM 50%daCM 75%daCM
durance (média + DP) 213s(+113s) 91s(+55s) 56s(+33s)

(a)

Média; Whisker: Média-DP, Média+DP

o FMD_25%

o indice do elemento do vetor de correlagdo cruzada que = A FMD_s0%

o FMD_75%

possui o valor maximo de IC, é possivel calcular a
velocidade de conducao (VC)'a partir da equacéo 1. Quanto
a FMD, esta foi obtida a partir da Transformada Rapida de
Fourrier (FFT) (equagao 2) mediante o calculo dos espectros
de poténcia do sinal, extraidos de janelas de 1 segundo
sobre todo o trecho valido de sinal referente & manutencao
da contracdo até a exaustdo, ou seja, sobre a manutencéo
da forca até, no méaximo, 15% abaixo da carga.

FREQUENCIA [Hz)
o
B

Inicia (T1) Meio (T2)

TRECHOS

Fim (T3)

Média; VWhisker: Média-DP, Média+DF

O VCPAUM_25%
A VCPAUM_50%
© VCPAUM_7E%

0 D O
Ve = Biemax 0™ @
Onde,

D é a distancia entre os eletrodos, igual a 3 cm;
TA é a taxa de amostragem, igual a 2000;

N

77

l w‘ 3|

Wy

VELOCIDADE DE CONDUGAD (rnfs)
w

inicio (T17 Meicr (T2) Fim (T3)
TRECHOS
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O comportamento temporal das variaveis analisadak ordem mecanica ocorreriam com um certo atraso em
VCPAUM e FMD, para as cargas analisadas (25%, 50%cemparacdo a atividade mioelétrica. Entretanto, um dado
75% da CM), é apresentado a seguir (figuras 3 a e b). curioso e pouco discutido na literatura foi a maneira pela

Para efetuar a comparagao entre os trechos (T1, TZwal ambas as variaveis se comportaram durante as suas
T3) e entre as cargas foi utilizada a ANOMfo-waypara respectivas quedas que, apesar de abruptas para as cargas
medidas repetidas, com nivel de significancia (a) igualde 50 e 75% da CM em T3, VCPAUM diferiu daquela
0,05. Entre os trechos houve diferenca significativapresentada por FMD. Esta diferenca foi melhor observada
(p<0,0007), assim como entre as cargas (p<0,0000). N@avés do teste de correlagddSpearmar(a=0,05), cujo
interacdo entre os trechos e entre as cargas, a variavel FdDvalores deforam iguais a .056 e .487 entre VCPAUM e
apresentou queda abrupta para as cargas de 50 e 75%MB em 50% e 75% da CM neste mesmo trecho, apontando
CM, principalmente em T3 e diferindo, significativament@ara uma baixa interferéncia da primeira em relacdo as
(p<0,0001), de 25% da CM. componentes de frequéncia.

Quanto a variavel VCPAUM, esta apresentou Dentre os resultados também apresentados, a auséncia
comportamento semelhante & FDM, ou seja, diferenda uma diferenca significativa (p>0,05) para VCPAUM e
significativa, entre os trechos (p<0,0000) e entre as cardaddD, nos trechos analisados em 25% da CM, corrobora
(p<0,0177). Na interacdo entre os trechos e entre as carga® alguns dos resultados descritos por Enoka e Stuart
também foi encontrada diferenca significativa (p<0,0007)(1992). Estes autores destacam a incapacidade do sistema

Todavia, ambas as variaveis, entre os trechos de 25%rvoso central de sustentar a eficiéncia da contracéo
da CM, néo apresentaram diferenca significativa (p>0,05nuscular, principalmente quando aspectos tais como a

motivacdo passam a desempenhar um importante papel,
DiSCUSSéO como em tarefas de longa duracgédo e cargas muito baixas.
A baixa correlacéo entre as variaveis estudadas, como

. FORT . .. . .20
Quanto aos resultados encontrados dos tempos mécI%so bservado, ¢ discutida por Dimitrova e D|m|t2rq\2003),

N . . ~0S quais relatam uma baixa dependéncia na morfologia do
de endurance ndo foi possivel estabelecer uma relacao ~ s ~
. espectro em relacdo as alteragfes no processo de
clara com dados encontrados na literatura, mesmo porque, ~ . ~ .
o ~ Pro;fagagao do potencial de acdo durante a fadiga. Deste

na sua grande maioria, todos sdo apresentados de fofm . . .

. o, . modo, outros diferentes fatores, inclusive quanto aos

normalizada. Mesmo assim, é possivel observar que, atraves

) ~ %(ocedimentos adotados na aquisicdo do sinal, também
de seus desvios-padrédo, houve um elevado grau de

- o . . paderiam interferir nas componentes de freqiiéncia do sinal.
variabilidade nesta variavel. Portanto, para efeito de analise

. - . Entretanto, Uma tendéncia no aumento dos valores de

das variaveis VCPAUM e FMD, a variavel tempo também ~ L .
. . , N o correlacdo entre as variaveis investigadas com o aumento
foi normalizada através da subdivisao dos sinais em trech

S . . .
(Tl Toe T3) como jé. discutido (Pa carga também parece estar intimamente relacionado com

L isads mudancas na permeabilidade da membrana, o que
O comportamento de ambas as variaveis analisadas

S . . conduziria & uma interferéncia de VCPAUM no contetdo

corrobora com a teoria discutida na literatura, ondg, . s
g - . . ) espectral do sinal de EMG somente em condicdes
possiveis alteragbes de pH no interior da fibra muscular,” . 5 .
. -~ stibmaximas de cargaSendo assim, VCPAUM e FMD
decorrentes de uma maior restri¢do do fluxo sanguineo, pF 0 . . ~ Lo .
. ~ . . “funcionariam como parametros seguros de analise da fadiga
nivel da contracdo, podem reduzir o controle no acumulo o ~
somente sob condi¢Bes de contracdo com cargas elevadas.

de metabdlito$". Durante este processo, haveria um~ _’ - PR
Situacdes onde h& atividade muscular prolongada,

. . ~ . + + o,
desequilibrio na concentracdo de ions Bl& junto ao L . . . s
. i . . rincipalmente associadas a contra¢des isométricas, podem
sarcolema e, obviamente, tabulos T, pela incapacidade dos

A .7 evar a uma reducao na capacidade de producao de forca
canais ibnicos de efetuarem este controle ativamérsias ¢ P P & ¢

A . “ . 3 ' .
~ . Queé usualmente denominada “fadiga muscul80b tais
alteracdes, por sua vez, provocariam mudanc¢as no_ .~ . . . :
~ ; condi¢Oes, a eletromiografia de superficie tem servido como
comportamento de propagacdo e na morfologia dos, . L .
todo indireto de avaliacdo dos mecanismos que

potenciais de ag&o que estariam refletidas no sinal de E A . A
L . ~ . gpvolvem este fendbmeno, no qual diferentes pardmetros
em niveis mais elevados de contracéo, tais como 50 e 75%

temporais e espectrais sdo extraidos do sinal de EMG e
da CM. Consequentemente, mudanc¢as no espectro %ep P '

. . . . 0 .
N . . . assim, utilizados como indices nestes estzu.dt'xsdawa, a
poténcia seriam mais facilmente detectadas nestes casos, . R L.

reldcdo entre alguns destes parametros e os possiveis

onde héa reducéo significativa no fluxo sangiineo. Por sua . . . ~
~ : . . mecanismos envolvendo a fadiga muscular ainda sao pouco
vez, algo que ndo pode ser ignorado € que a quantidade de . . . -
. . : . claros, na medida em que é considerada um fenémeno
Ca , disponivel no sarcoplasma, estaria reduzida em fungao , . . 718 . ~
. ~ multifatorial = . Além disso, outro fator que ndo pode ser
dos efeitos sobre a propagacéo dos PAUMSs, o que tambem i ; ~
- ) égnorado € como estes diferentes pardmetros podem ser
reduziria a taxa de pontes-cruzadas estabelecidas entre“0s - o .
ensurados. Ao detectarmos a atividade mioelétrica através

. . o . S .m
filamentos de actina e miosina, caindo a eﬂmenmé\ L : .
~ . 1820 P . e eletrodos de superficie, o sinal de EMG sera representado
mecéanica’ . Masuda et al. (1996) discutem, por outro . L ~
Péala soma temporal e espacial de potenciais de acao

lado, que a razdo na queda da VCPAUM néo es| 13 . .
: . . . .{ndependentes Logo, mais precisamente ao
diretamente relacionada ao grau de fadiga, pois os efeitos
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comportamento da VCPAUM, pode-se apenas estabeletér Hermens H J, Freriks B, Merletti R, Stegeman D, Blok J,
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localizadas. Mesmo assim, a VCPAUM é consideradauma b.v.,1999.
variavel de maior consisténcia, ao contrario da FMOL2. Lindstrom L, Kadefors R, Petersén |. An
amplamente dependente da distancia entre eletrodos, daelectromyographic index for localized muscle fatigue.
espessura do tecido na interface entre o eletrodo e a parteAppl. Physiol. 1977; 43: 750-754.
ativa, além das caracteristicas de filtragem do sistema 2 Masuda T, Sadoyama T, Shiraishi M. Dependence of
aquisigé(l)s. Neste sentido, Os resultados encontrados average muscle fibre conduction velocity on voluntary
corroboram com aqueles encontrados por Broman “et al. contraction forcel. Electromyogr. Kinesiol.1996; 6(4):
(1985) e, mais recentemente, com Dimitrova e Dimitrov  267-276.
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