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Resumo- O objetivo deste estudo foi coletar e analisar diferentes sinais eletromiograficos no musculo
masseter, antes e apds a inducdo de fadiga muscular, obtendo padronizacdo estatistica através da
transformada de Wavelet. Estudou-se o musculo masseter (MM), que localiza-se na articulacédo
temporomandibular onde veiculam informac8es sobre a posicdo da mandibula e a forca da mordida. Como
instrumento de avaliagdo utilizou-se a eletromiografia (EMG) de superficie e para geracdo de fadiga duas
plataformas oclusais sobrepostas. Apés a contracdo isométrica voluntaria maxima do musculo, houve um
intervalo de descanso de cinco minutos. Realizou-se todos os procedimentos de coleta de EMG apés
periodo de descanso novamente. Os resultados foram processados através da transformada de Wavelet,
gerando o GWS de forma a evidenciar os eventos de maior freqiiéncia, para posterior analise estatistica. Os

dados mostram maior atividade muscular do lado esquerdo pré e pos-fadiga.
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Introducéo

Os mausculos esqueléticos sdo os 6rgaos
gue permitem executar os movimentos voluntarios e
controlados do corpo, e tém a capacidade de criar
uma forca de tracdo e, se necessario, uma
mudanga em seu comprimento, enquanto a tragdo é
mantida. Cada musculo esquelético esta ligado ao
esqueleto de tal forma que cruza uma ou mais
articulagcdes; uma vez que o musculo se contrai,
tende a produzir movimentos nas articulacdes
(WATKINS, 2001). Quanto maior o numero de fibras
musculares, utilizadas ao mesmo tempo em um
mesmo musculo durante uma contracao, maior sera
a sua forca contratil (SALES, 2005). O tecido
muscular constitui cerca da metade do peso total do
corpo (SPENCE, 1991) e o musculo masseter (MM)
€ um dos principais relacionados a poténcia
mastigatéria, onde tem origem na apdfise
zigomatica e insere-se no éangulo da mandibula
(OKESON, 2000). A atividade muscular intensa
leva muitas vezes, a um quadro de fadiga. A fadiga
muscular manifesta-se pelo declinio da reducdo dos
valores maximos de forca isométrica, aparecimento
de tremor muscular ou diminuicdo dos niveis
submaximos de forca e/ou velocidade de
movimento (SALES, 2005). O efeito da fadiga
muscular estd associada com a inadequada
perfusdo do tecido, a deflexdo das fontes de
energia e a criagcao de catabdlitos (YAVICH,2001).

Com a eletromiografia (EMG) pode-se
investigar os efeitos da fadiga sobre o padrdo de

controle da contracdo muscular, a partir do sinal
mioelétrico, através da sua raiz média quadratica
(RMS), nas frequiéncias médias e com freqiiéncia
mediana utilizando padrfes estatisticos (GARCIA,
2004). A EMG pode indicar o comego e o fim da
atividade  muscular, caracterizando unidades
motoras ativas e a freqiéncia com que sé&o
disparados os potenciais de acdo (AMORIN, 2003;
CABRAL, 2005), através da andlise do sinal elétrico
gerado durante a contracdo muscular (AMORIN,
2003; AMORIN, 2005). Considerando sinais
fornecidos pela EMG do MM, como nao
estacionarios por ser um sistema natural, usa-se
uma ferramenta matemética conhecida como
transformada de Wavelet (TW) para compreensao
dos fendmenos fisicos que estdo agindo neste
sistema (BOLZAN, 2004). A TW ou Ondeletas
associa—se a idéia de “pequenas ondas” (REGIS,
1997, DOMINGUES, 2004). A Teoria Wavelet foi
formalizada na década de 80, por J. Morlet (REGIS,
1997; BOLZAN, 2004), que introduziu a TW, na qual
o tamanho da janela é variavel (ODILON, 2003),
permitindo que eventos de alta freqiiéncia possam
ser localizados com uma maior resolucao temporal,
sendo a base matematica de suas idéias
formalizada pelo fisico teérico Alex Grossmann.
Estudos de varios campos de pesquisa, como
andalise e compresséo de sinais, processamento de
sinais (BOLZAN, 2004), astronomia, acustica,
musica, fractais (REGIS, 1997), geofisca,
matematica e fisica, o que tem despertado um
grande interesse dos cientistas (ODILON, 2003),
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demonstrando uma ortogonalidade deste operador
matemético com seguranga (MEYER, 1990;
BOLZAN, 2004). Considerando que o uso desta
ferramenta associada aos dados eletromiogréficos,
0 objetivo deste trabalho é coletar e analisar
diferentes sinais eletromiograficos no musculo
masseter, antes e apés-inducao de fadiga muscular,
obtendo padronizagdo estatistica através da TW.

Materiais e Métodos

O trabalho foi submetido ao comité de ética
da UNIVAP. Participaram deste estudo oito (8)
voluntarios, com idade entre 19 e 25 anos. Como
critério de incluséo, foram relacionados voluntarios
totalmente dentados que ndo apresentavam queixa
de dor ou disfuncdo na ATM. Para registro dos
sinais EMG, utilizou-se o sistema de 4 canais USB
da marca EMG SYSTEM DO BRASIL LTDA. Para
captacdo dos sinais EMG foram utilizados eletrodos
de superficie de marca Fastrace®4, com 2,2 cm de
largura e 3,5 cm de comprimento, descartaveis,
onde foram posicionados no ponto médio do MM
(Figura 1), paralelo ao sentido das fibras, seguindo
as referéncias anatbmicas e procedimentos de
acordo com Vitti e Basmajian (1977).

Figura 1: Posicionamento dos eletrodos (NETTER,
2006 modificado por KELENCZ, 2006).

Para medir a forca oclusal, foram utilizadas
duas plataformas sobrepostas (mod. K2) revestidas
com borracha, higienizadas com detergente
enzimatico, que apos a secagem foram revestidas
com filme de PVC. Os voluntarios tiveram um fio
terra colocado préximo ao processo estildide da
ulna direita. As plataformas foram acopladas a uma
célula de carga com capacidade de 500 kgf. A
atividade EMG com frequiéncia de amostragem de
2000 Hz por canal, foi coletada dos MM direito e
esquerdo em contracdo voluntaria isométrica
méaxima (CVIM) durante sessenta segundos (60).
Ao final da primeira coleta os voluntarios
permaneceram em repouso por 5 minutos. Logo
apos, repetiu-se a coleta dos sinais EMG dos MM
direito e esquerdo durante sessenta segundos,
conforme descrito anteriormente. Os sinais EMG
foram analisados estatisticamente com o programa
GraphPad Prism Versao Il, e aplicados na TW
através do pacote de softwares Wavelab — em
programacdo Matlab. A TW mée considerada, foi
desenvolvida por Morlet (BOLZAN, 2004;
BARBOSA, 2005). Com este programa foi possivel

obter o Global Wavelet Spectrum (GWS) ou
Espectro de Ondeletas Global, a partir do calculo
das variancias em cada série, identificando assim
os periodos de maior energia (BOLZAN, 2004),
sendo este uma forma similar do espectro de
energia obtido via Transformada Rapida de Fourier.
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Figura 2: a = sinais EMG da atividade do musculo
masseter direito normal; b = periodograma da TW
da atividade do musculo masseter direito normal; c
= sinais EMG da atividade do muasculo masseter
esquerdo normal; d = periodograma da TW da
atividade do musculo masseter esquerdo normal; e
= sinais EMG da atividade do muasculo masseter
direito fadigado; f = periodograma da TW da
atividade do musculo masseter direito fadigado; g =
sinais EMG da atividade do musculo masseter
esquerdo fadigado; h = periodograma da TW da
atividade do musculo masseter esquerdo fadigado.

Os sinais EMG das atividades do MM direito
e esquerdo dos oito (8) voluntarios, pré e pos-
inducdo da fadiga, foram organizados conforme a
figura 2. A partir do GWS, gréfico localizado ao lado
direito de cada periodograma da figura 2, foram
determinadas as médias e o desvio padrédo de cada
musculo e a partir destes dados foi feita a analise
estatistica, conforme figura 3. Observa-se diferenca
significativa entre: MMD vs MME com P < 0,001
(***); MMD vs MMDF com P < 0,01 (**); MME vs
MMEF com P < 0,001 (***); MMDF vs MMEF com P
> 0,05 (*¥).
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Figura 3: Média das maximas fregliéncias para oito
voluntarios da atividade EMG do MM direito e
esquerdo pré e pos-indugdo de fadiga, MMD= MM
direito; MME= MM esquerdo; MMDF= MM direito
fadigado; MMEF= MM esquerdo fadigado.

A partir dos sinais EMG e com o auxilio da
TW, observa-se mais facilmente o recrutamento de
fiboras musculares, apresentado na cor vermelho
escuro (figura 2), tendo seu evento de maior
freqiiéncia em 128 Hz (figura 3).

Discusséo

Christensen  (1981), estipulou trinta
segundos (30 s) como o0 tempo necessario para o
musculo masseter fadigar, neste estudo foi adotado
sessenta segundos (60 s) de contragdo maxima,
desta forma garante-se a inducdo da fadiga, bem
como a analise de toda a sua dindmica. Para
avaliacdo do musculo masseter a técnica da
eletromiografia tem sido utilizada e se mostrado
efetiva (AMORIN, 2003), pois, permite estimar e
quantificar a resposta mioelétrica dos musculos e,
sobretudo, analisar a funcdo mastigatéria. O estudo

estatististico complementar, realizado a partir da
transformada de Wavelet, devido a aplicabilidade
em sinais nao-estacionarios (BOLZAN, 2004),
apresenta-se como uma ferramenta de séries-
temporais. Analisando a CVIM do MM esquerdo
observou-se um maior recrutamento de fibras
(Figura 2), culminando em aumento de atividade
elétrica do mesmo, resultado este corraborado pelo
estudo de Zaro (2002). O estudo de Rahal (2004),
comparou a atividade eletromiografica dos
musculos masseteres durante a fase oral da
degluticdo e também obteve no desvio padrdo uma
média de maior valor para o masseter esquerdo.
Pancherz (1980), demonstrou haver correlagédo
positiva entre os valores da atividade
eletromiografica durante a mordida com forca
méaxima e a mastigacdo para os musculos masseter
tanto nos individuos com disfuncéo
temporomandibular como individuos normais. Este
estudo pode servir para uma identificacdo de
individuos com musculos masseteres na posicao de
lateralidade, conforme descrito no trabalho de
Belser (1985), que avaliou o0s efeitos apods
alteracdbes da oclusdo, havendo um maior
recrutamento da atividade nos  mdsculos
masseteres esquerdo. Kelencz (2006), observou em
um estudo eletromiogréfico, que, os musculos do
lado esquerdo da coxa de todas as voluntérias
apresentaram atividade elétrica maior do lado néo
dominante (esquerdo), durante todas as fases do
movimento. O mesmo fato foi observado com
relagdo ao MM esquerdo, o que foi compensado por
uma maior mobilizacdo de unidades motoras deste
musculo, mantendo assim o equilibrio na CVIM,
conforme evidenciado na figura 2, onde a cor
vermelho escuro demonstra maior atividade elétrica
(RASCH, 1998; HAMILL, 1999).

Conclusao

Com a coleta e a andlise de diferentes
sinais no musculo masseter, pré e poés-inducdo da
fadiga muscular, foi possivel observar uma
mobilizagdo maior de unidades motoras do MM
esquerdo para uma possivel compensagdo de uma
diferengca de forga existente entre o mausculo
masseter direito e esquerdo, possibilitando o
equilibrio da forca maxima dos musculos. Isto
possibilitou fazer uma correlacdo dos sinais de
EMG com a transformada de Wavelet,
demonstrando que esta ferramenta matematica, é
adequada para a andlise de sinais com
caracteristicas ndo-estacionarias.
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