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Resumo — A eletromiografia possibilita o registro da atividade muscular durante 0 movimento, por meio da
captacdo da atividade global das unidades motoras durante determinada contragdo muscular. Dentre as
aplicacdes e relevancias do estudo eletromiografico encontra-se a possibilidade de identificacdo da fadiga
muscular. Pode-se definir a fadiga muscular como a reducédo na capacidade maxima de gerar forca e
poténcia muscular. No presente estudo realizou-se um levantamento literario para analisar e coletar
informacdes sobre os principais protocolos utilizados na identificacdo da fadiga muscular através da
eletromiografia, assim como, realizar a comparacdo de cada uma das propostas levantadas na literatura.
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Area do Conhecimento: Reabilitacéo.
Introducao

A eletromiografia utilizada para detectar a
fadiga muscular localizada é mais um recurso
disponivel para compreender as funcdes e
disfungbes do sistema muscular durante o
movimento  humano. Este recurso tem
possibilitado e despertado interesse de pesquisas
em diversas areas da reabilitacdo (KUMAR, 2006;
OCARINO, et al., 2005).

Dentre as aplicacbes especificas da
eletromiografia destaca-se a avaliacdo da
atividade muscular durante atividades funcionais,
andlise da quantificagdo da taxa de disparo de
unidades motoras e a identificacdo da fadiga
muscular (GONCALVES, 2006; OCARINO, et al.,
2005; FERREIRA, et al., 2004).

A fadiga muscular tem se revelado como um
dos tOpicos centrais na investigacdo em fisiologia
do exercicio, e recentemente tem crescido o
interesse pelo seu estudo, principalmente por
saber que ela pode influenciar a propriocepgao, o
controle motor e ser um dos fatores de risco para
ocorréncia de lesdes por sobrecarga (ASCENSAO
et al. 2003).

Esse processo pode ser definido como a
reducdo na capacidade maxima de gerar forca e
poténcia muscular (DA SILVA; GONCALVES,
2003). Para Gongalves (2006) a fadiga muscular é
considerada como uma falha para manter um nivel
desejado de rendimento ou trabalho durante uma

atividade repetitiva ou sustentada.

A fadiga muscular possui sua etiologia
multifatorial e sua origem e extensdo depende da
especificidade do exercicio, do tipo de fibra
muscular e do nivel de aptiddo fisica (SANTOS,
2003).

Estudos com atletas durante o exercicio
subméaximo prolongado, mostraram que a fadiga
muscular aumenta em propor¢do quase direta a
taxa de deplecdo do glicogénio muscular. Esse
processo esta associada com a falta de oxigénio e
com nivel aumentado de lactato sanguineo e
muscular, e ainda aumento paralelo na
concentracdo  hidrogenidnica no  musculo
exercitado (GUYTON; HALL, 2002).

Para Basmajian e De Luca (1985) o sinal
eletromiografico € um indice para a verificagdo da
economia de desempenho e a fadiga é um fator
importante na caracterizacdo deste padrdo de
movimento e sua eficiéncia.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi buscar na
literatura estudos que utilizaram diferentes
protocolos com o intuito de identificar a fadiga
muscular através da analise eletromiogréfica.

Metodologia

Para a realizacdo deste estudo foi realizada
uma revisdo da literatura em bases de dados
eletronicas, sites de busca relacionados a area da
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salide, livros, artigos nacionais e internacionais, e
anais de congressos. As bases de dados
utilizadas foram: Lilacs, Medline, Consult e Scielo,
compreendendo o periodo de 1982 a 2006, os
quais foram pesquisados na biblioteca da
Universidade Estadual do Centro-Oeste -
UNICENTRO e na internet.

Resultados

Uma das formas de induzirmos a fadiga €
através da contracdo muscular isométrica, que
ocorre quando um mauasculo se contrai sem
mudanca apreciavel no seu comprimento ou sem
movimento articular visivel. Embora ndo seja
realizado o movimento angular, uma grande
guantidade de tensdo e rendimento de forca é
produzida pelo musculo (DA SILVA;
GONGALVES, 2003).

Grande parte dos estudos realizou o teste de
exaustdo, no qual realiza-se um teste inicial de
carga maxima associado com a contracao
isométrica maxima voluntaria (CIMV), variando de
3 a 5 repeticdes, durante um periodo de tempo
pré-estipulado de 3 a 6 segundos, com intervalo
de tempo, variando de 3 minutos a 24 horas, entre
as contragdes. Obtém-se o valor médio das CIVM
realizadas, que servem para a determinacdo das
porcentagens de cargas a serem analisadas,
como por exemplo 20%, 30%, 50%, determinado
pelo pesquisador, somente ap6s a determinagéo
da intensidade de forca que o individuo realizara é
gque se inicia o exercicio até sua exaustdo,
determinada geralmente por referéncias do proprio
voluntéario, e/ou pela verificacdo da impossibilidade
do mesmo manter a carga estipulada. (MAURO, et
al., 2002; SILVA, 2003; BARBOSA; GONCALVES,
2005).

Na andlise do sinal eletromiografico
comumente € utlizado, para identificar esse
fendmeno neurofisiolégico, a Root Mean Square
(RMS), que essencialmente é definida como um
procedimento matematico que eleva ao quadrado
cada valor no sinal, calcula a média dos valores e,
entdo, obtém a raiz quadrada do valor médio (DE
LUCA, 1997). Para Da Silva e Gongalves (2003) o
aumento da amplitude do sinal eletromiografico
em funcdo do nimero de coletas (tempo) € um
preditor para a fadiga muscular, ou seja, o
musculo na tentativa de manter a forca aumenta
sua atividade eletromiografica.

Da mesma forma, Ascensdo et al. (2003)
acrescenta que no processo de fadiga muscular
h4a aumento dos componentes do sinal
eletromiografico, enquanto as caracteristicas no
dominio da freqliéncia do sinal se deslocam para
zonas de baixa freqUiéncia.

A andlise dos valores de RMS obtidos até os
30 segundos iniciais, possibilita uma forma de

protocolo denominada de “protocolo de 30
segundos”, utilizados em estudos de fadiga, no
gqual os mesmos métodos citados acima ho
protocolo de exaustdo sdo aplicados durante o
periodo de 30 segundos iniciais do exercicio. A
mesma metodologia pode ser utilizada em tipos
diferentes de protocolos encontrados na literatura,
nos quais os autores modificam o tempo,
estipulando um periodo de contragdo em que o
voluntario é solicitado a realizar a CIMV, variando
de 15 segundos a 1 minuto, denominando esse
protocolo conforme o periodo de contragdo que o
voluntario realiza (MAURO, et al., 2002; SILVA,
2003).

Goncalves  (2002) utiliza o  protocolo
biomecéanico, no qual solicita-se a méaxima
contracdo isométrica voluntaria em um periodo de
30 segundos antes e depois de realizar contracfes
isotdbnicas com 15%, 25% e 50% da carga
maxima, com duracdo de 1 minuto. Ao qual
registra-se o valor de RMS de determinado
musculo, entre o tempo inicial e final do
movimento, no intuito de poder observar o
desenvolvimento do processo de fadiga muscular
através da correlacdo do valor da RMS com o
tempo. Podendo ser esse protocolo associado a
guantificacdo da forca através do acoplamento de
um  Dinamémetro  Isocinético  (BARBOSA;
GONCALVES, 2005).

Como salientado, outro pardmetro proposto por
alguns autores para avaliar a fadiga muscular é o
estudo espectral do sinal, principalmente através
da reducdo da freqiiéncia média e mediana
(KUMAR, 2006). Essa reducdo durante a fadiga
muscular, ocorre predominantemente  pela
diminuicAo da velocidade de conducdo do
potencial de acdo, em conseqiéncia, do aumento
das concentracdes de lactato durante o exercicio e
diminuic&o do pH (ASCENSAO et al. 2003).

Discusséao

Baseando-se nos estudos de Gongalves (2006)
acredita-se que a possibilidade da identificacdo
ndo invasiva da fadiga muscular pela
eletromiografia através da técnica de captacao
superficial possibilita uma alternativa de avaliacéo
do fenbmeno da fadiga muscular por diferentes
protocolos e diversas técnicas de processamento
do sinal eletromiografico.

Conforme Sbriccoli (2003) a ativacdo de uma
unidade motora refere-se a combinagdo do
recrutamento e codificacdo de taxa de unidades
motora do musculo. O papel dessas duas
variaveis é controlar a producdo de forca, para
isso é utilizada a méxima contracdo voluntaria
(MCV), caracterizada pelo recrutamento de um
namero maximo de unidades motoras disponiveis
para um nivel de for¢a apropriado.
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Segundo Tarkka (1984), durante a realizagéo
de exercicio isométrico com carga constante até a
fadiga ocorre um aumento tempo-dependente no
sinal eletromiografico, o que confere fidedignidade
aos protocolos. Este aumento pode ocorrer devido
ao aumento da amplitude do potencial de acdo, a
mudancas na ordem de recrutamento das
unidades motoras apds 0s primeiros segundos de
contracdo, ao aumento das taxas de disparo do
neurdnio motor, sendo estes fatores utilizados
como estratégia de compensacdo da perda da
funcdo motora, e sinal de fadiga muscular
(MORITANI; NAGATA; MURO, 1982).

Goncalves (2002) utilizou a mesma técnica de
andlise da atividade elétrica do potencial de acéo
das unidades motoras dos musculos biceps
braquial e braquiorradial produzidos logo apoés
exercicio exaustivo de flexdo de antebraco.

O mesmo grupo muscular foi analisado por
Porto et al., (2005) que utilizou o protocolo de
contracdo isométrica maxima voluntaria (CIMV),
associando as contracdes dindmicas (CD) sem o
objetivo de andlise de fadiga, mas com intuito de
verificar a replicabilidade da eletromiografia em
exercicio de flexdo do antebraco, revelando nao
haver diferenga na replicacdo da eletromiografia
para a CIMV e CD.

Cardozo e Gongalves (2003) relataram que a
andlise da RMS relacionada a andlise no dominio
do tempo tem demonstrado elevar-se em fungéo
do tempo de realiza¢do de determinado exercicio,
como conseqiéncia do recrutamento e da
sincronizacdo de unidades motoras, esse
mecanismo visa manter o nivel de forca
necessario para a realizacdo de determinado
exercicio, bem como para compensar as unidades
motoras ja fadigadas.

Nesse sentido, destaca-se a utilizacdo de
periodos de tempo como alternativa para
minimizar os fatores subjetivos passiveis de
interferéncia nos resultados dos testes de
resisténcia isométrica. Método este comumente
utiizado como caracteristica dos protocolos
utilizados para identificacdo da fadiga (OLIVEIRA
et al., 2006).

Silva (2003) com o objetivo de analisar o
processo de fadiga muscular através da resposta
eletromiografica do musculo vasto lateral (VL)
submetido a dois protocolos, o de exaustdo e 1
minuto, no exercicio isométrico de extensdo do
joelho, concluiu em seu trabalho um predominio
de correlacdes positivas em ambos 0s protocolos,
caracterizando o desenvolvimento da fadiga, com
uma intensidade das correlagBes e o0 nivel de
significancia das retas apresentando melhores
resultados no protocolo de exaustao.

Barbosa e Goncalves (2005) objetivaram em
seu estudo verificar a eficacia do protocolo de
CIMV no inicio e no final de testes de exaustdo

realizados contra cargas submaximas na
identificacdo da fadiga dos musculos eretores da
espinha, verificada pelo declinio da forca, avaliada
por meio da dinamometria e da frequéncia
mediana (FM) por meio da eletromiografia. O autor
expressa a efetividade do estudo com a
identificacdo da fadiga, justificada pela perda de
forca demonstrada na dinamometria. Resultado
este que seria facilmente encontrado, uma vez
gque o autor aplica o protocolo de CIMV
intermitentes por duas vezes, intercalados por um
exercicio de contracdo muscular isométrica
voluntaria maxima mantida até a sua exaustéao.

Goncalves et al.,, (2002) com o intuito de
identificar a fadiga do musculo eretor da espinha,
utiliza em seu estudo 9 voluntarios que realizaram
uma contrac@o isomérica voluntaria maxima de 3
segundos antes e depois de realizar contracfes
isotdbnicas com 15%, 25% e 50% da carga
maxima, com duragdo de 1 minuto, caracterizando
o protocolo biomecénico explanado acima. O autor
conclui seu estudo, enfatizando a reducdo da
freqiiéncia mediana caracterizada pela fadiga.

Oliveira et al., (2006) realizou em seu estudo
com 10 voluntarios o exercicio de flexdo do
antebraco até a exaustdo, com 25%, 35% e 45%
da carga maxima, alcancando a fadiga
caracterizada pela analise do sinal
eletromiografico.

Entretanto, nesses estudos a selecdo da
intensidade da carga a ser sustentada e o tempo
de duracdo e, embora essas alternativas do teste
ocorram de forma arbitrdria, apresentem a
vantagem Obvia de minimizar o0 estresse
psicolégico conseqiente da realizagdo de um
teste até a exaustéo, é impossivel assumir que o0s
resultados obtidos sejam similares (BARBOSA,;
GONGCALVES, 2004).

Concluséo

Conclui-se que atualmente a eletromiografia é
utilizada como recurso na identificacdo da fadiga
muscular, tendo seu estudo despertado grande
interesse através de varios protocolos propostos.

Ap6s levantamento literario e analise de
estudos verificou-se que a determinacéo da fadiga
muscular pela eletromiografia de superficie é
protocolo dependente, e ainda que os protocolos
utilizados variam muito, diferenciando-se na carga
estipulada, tempo de contracdo e intensidade dos
exercicios, bem como o numero de contraces
utilizadas. Pode-se ainda observar que a maioria
dos estudos utilizou a comparagdo da forca
muscular  conjuntamente com a atividade
eletromiografica.

Cabe aqui enfatizar a facilidade de utilizagédo da
eletromiografia, promovendo assim através de um
método néo invasivo a fidelidade e confiabilidade
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na deteccéo do processo de fadiga muscular.
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