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Resumo- Nos ultimos anos, mediante os constantes avancos da tecnologia cientifica, equipamentos e
métodos sofisticados para andlise de dados sdo cada vez mais acessiveis aos pesquisadores. Estes
permitem, por exemplo, analise do potencial de agdo muscular captados na superficie da epiderme
mediante a utilizagdo de eletrodos, procedimento denominado de eletromiografia (EMG). A fadiga muscular
¢ tida na literatura cientifica como sendo um dos fatores centrais responsaveis pela reducdo da capacidade
funcional do sistema neuromuscular de gerar forgca tanto em atletas como em individuos comuns. A
prevencao deste evento em atletas pode ser obtida por condicionamento fisico gradual, complementagéao
alimentar, eletroterapia, laserterapia e LED terapia. O presente artigo trata-se de uma revisdo bibliografica
que aborda a questdo da prevengao e combate a fadiga muscular em atletas de alta performance através

da utilizagao da fototerapia a laser de baixa intensidade.

Palavras-chave: Fototerapia, Fadiga, Laser de Baixa poténcia.

Area do Conhecimento: Ciéncias Biolgicas
Introducao

O estudo do corpo humano e o interesse do
homem pelo entendimento de como se desenvolve
a execugao dos movimentos voluntarios, a relacao
do comando do sistema nervoso central e a tarefa
de coordenar a contracdo em diferentes
grupamentos musculares tem sido objeto de
estudo em indmeras pesquisas cientificas. A
compreensdo de como este processo se
desenvolve e desencadeia, desde a transmissdo
do estimulo, a contragao de diferentes segmentos
musculares, transmitindo a forga necessaria para
ossos e articulagbes resultando na contracdo
muscular, isto é, na produgdo do movimento
desejado, possibilitando que avangos ocorram na
ciéncia do treinamento desportivo (MCARDLE,
2002). Nos ultimos anos, mediante os constantes
avancgos da tecnologia cientifica, equipamentos e
métodos sofisticados para analise de dados séo
cada vez mais acessiveis aos pesquisadores.
Estes permitem, por exemplo, andlise do potencial
de acdo muscular captados na superficie da
epiderme mediante a utilizacdo de eletrodos,
procedimento denominado de eletromiografia
(EMG) (PIZZATO, 2007).

A EMG de superficie vem se constituindo,
atualmente, como um dos sistemas de aquisi¢do
de sinais mais utilizados em estudos na area da
biomecénica, em procedimentos de investigagao

cientifica, como também em diferentes areas do
conhecimento humano (BANDEIRA, 2009).
Considerado como um método de analise e
aquisicao de sinais tecnicamente seguro, eficaz e
ao mesmo tempo fécil de realizar a EMG, vem
cada vez mais conquistando um grande numero
de adeptos no que tange o monitoramento da
atividade elétrica proveniente dos musculos
esqueléticos. Diversos estudos na area de
fisiologia do esforgo, principalmente fadiga, tém
sido desenvolvidos com o emprego da EMG
(MORAES, 2003).

E  comum encontrar na  bibliografia
especializada, o conceito de fadiga muscular como
sendo uma redug¢do na capacidade funcional do
sistema neuromuscular de gerar forga, ao mesmo
tempo considerado por varios autores como um
fendmeno comum em esportes de resisténcia
também presente no cotidiano na realizagdo das
tarefas diarias (KUMAR, 2006).

O inicio da atividade muscular voluntaria
envolve muitos processos que comegam com O
controle cortical no cérebro e terminam com a
formagcdo das pontes cruzadas dentro da fibra
muscular. A fadiga muscular pode, portanto,
ocorrer como resultado da falha de qualquer um
dos processos envolvidos na contracdo muscular
(FERNANDES, 2008). No voleibol a fadiga pode
estar presente em varias situagdes de treinamento
como corrida, agachamento, salto. A prevencao
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deste evento em atletas pode ser obtida por
condicionamento fisico gradual, complementacao
alimentar, eletroterapia, laserterapia, LED terapia.

Metodologia

Consistiu na busca bibliografica em livros-texto,
artigos cientificos nacionais e internacionais,
revistas, periédicos e sitios eletrénicos; utilizando
como palavras-chave fototerapia, fadiga e laser de
Baixa poténcia.

Resultados

De acordo com estudos realizados por Kelencz
et al. (2010) tem sido comprovada a eficiéncia da
terapia laser de baixa intensidade quando aplicada
em tecidos bioldgicos. Esta energia vital & capaz
de interagir com a atividade biol6gica aumentando
potencialmente o nivel das respostas e reagbes
bioquimicas celulares modulando de forma
positiva 0 processo metabdlico dos tecidos.

Para o autor, recentes pesquisas relatam a
contribuicdo e os efeitos benéficos da terapia laser
no processo de reabilitacdo, salde e para a
melhoria da atividade muscular em atletas de alta
performance. O processo de instalacdo da fadiga
ocorre muitas vezes durante o treino devido ao
desgaste de uma determinada musculatura.
Durante o treinamento a musculatura do atleta é
levada a realizar esforcos extremos e contragdes
prolongadas.

Devido a complexidade dos eventos que
permeiam o processo de instalagdo da fadiga
muscular, varios autores consideram que esta
pode ter sua origem em diferentes sistemas
fisiolégicos envolvidos na agdo muscular desde o
sistema nervoso central até o maquinario contratil.
Esse fato nos leva a reflexdo sobre as diversas
possibilidades de interacdo entre os mecanismos
que envolvem o tema em questdo. Contudo, a
maioria dos estudos apresenta apenas um
possivel evento fisiolégico responsavel pelo
surgimento da fadiga muscular aguda, que pode
ter a sua origem no sistema cardiorrespiratério, no
aparato contratil ou no sistema nervoso central,
desprezando assim, as possiveis inter-relacdes
existentes entre esses sistemas (BERTUZZI,
2004).

Para Kumar (2006) a fadiga afeta
consideravelmente a reabilitagdo e ergonomia.
Muitas abordagens inerentes a este fendbmeno
complexo, incluindo fisioldgicas e psicolégicas,
tém sido utilizadas para obter medidas
significativas da fadiga. No entanto, nenhum dos
métodos descritos na literatura mede diretamente
a fadiga. E, portanto de interesse a determinagéo
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de quais dos métodos indiretos melhor representa
a condicao de fadiga. O autor preconiza, que o
processo da fadiga muscular passa por trés
estagios sutis como apresentado na Figura 1.

Aproximadamente Aproximadamente  Acima de trina

até o 3% minuto até o 30° minuto minutos
|
| l l Tempo
Mecanizmes Sistema Nervoso
Penfenicos Cantral

(Meurars & Metabolicos

Figura 1 — Apresenta os o processo da fadiga
muscular que passa por trés estagios sutis Fonte:
(KUMAR, 2008).

O primeiro estagio ocorre préximo do terceiro
minuto da realizacao do esforco ou tarefa motora e
envolvendo os mecanismos periféricos (neurais e
metabdlicos). Ja o segundo estagio tem inicio
aproximadamente até o trigésimo minuto da
realizagdo da atividade fisica e ativando o sistema
cardiovascular. Acima de trinta minutos o sistema
nervoso central é acionado.

Berne e Levy (2000) relatam que durante o
exercicio fisico de longa duragdo e baixa
intensidade refere-se a interacdo de alguns
neurotransmissores cerebrais. Além dos
neurotransmissores, parece que o metabolismo da
aménia (NH3) também pode influenciar a fadiga
central, por causar alteragdes tanto no
metabolismo energético quanto nas funcdes
neurolégicas.

Denadai (1999) preconiza que a prescricdo de
atividade fisica seja ela treinamento ou
reabilitacdo  deve estar  necessariamente
embasado nas capacidades mecéano-fisiol6gicas
inerentes a cada individuo.

Segundo o autor uma das formas amplamente
utilizadas para avaliar o efeito do tipo de contragéao
antes e apés um determinado tipo de treinamento
ou reabilitacdo, é através da anadlise de dados e
indices. Dessa forma, o uso da eletromiografia
(EMG) apresenta-se como a técnica ideal capaz
de fornecer informagbes relevantes sobre o
comportamento do musculo quando submetido ao
procedimento de sobrecarga.

Para Vollestad (1997) a eletromiografia (EMG)
de superficie é reconhecida por inumeros
pesquisadores como uma técnica fidedigna para
avaliagdo da fadiga muscular por possibilitar uma
ampla analise da amplitude do espectro de
potencia do sinal dos musculos de superficie.
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Para Nicolau (2005) a palavra laser tem seu
significado na prépria sigla que a denomina, isto é,
Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, ou seja, Amplificacdo da Luz por
Emissdo Estimulada de Radiacdo. A luz laser
possui caracteristicas intrinsecas que a difere das
lampadas fluorescente e de filamento.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos em
neurociéncias buscando caracterizar os efeitos da
luz coerente e nao coerente sobre atividade
neuromuscular.  Mobilizagdo idbnica, aporte
energético, recrutamento muscular, condugao
nervosa, entre outros eventos sdo amplamente
estudos. Contudo, diversas lacunas ainda sao
observadas nesta area.

Na pele, a luz vermelha tem acao cicatrizante e
antiinflamatéria, enquanto a azul possui agéao
bactericida e de rejuvenescimento. A intensidade
dos feixes de luz emitida pelos LEDs na pele é
mais baixa que o LASER, ja que suas células
mantém uma boa interacdo com a luz incoerente
(RIGAU, 1996).

O LED de cor azul (470nm) apresenta forte
acao bactericida, por meio de um processo
denominado stress oxidativo - que é a acao do
oxigénio removendo os elétrons das camadas
externas das moléculas que formam a membrana
citoplasmatica da bactéria, enquanto que o LASER
vermelho (660nm) tem acdo antiinflamatéria. A luz
vermelha emitida por LEDs auxilia na multiplicagéo
celular (Dover, 1989).

Os efeitos bioldgicos da radiagdo luminosa
resultam de varios mecanismos biofisicos. Pode-
se agrupar estes mecanismos nas categorias
térmicas, mecéanicas, fotoquimicas e fotoablativos.
Para as situagbes de exposicdo acidental a
radiacdo luminosa predominam as lesdes
originadas por mecanismos térmicos e
fotoquimicos.

Discussao

Segundo Figueiredo et al. (2006) se a
contragdo muscular for mantida por um periodo de
tempo muito prolongado, a velocidade de
propagagdo de acdo das fibras musculares
diminuir4 gradativamente sendo que a estrutura
muscular em  questdo  apresenta  como
consequéncia freqlientes contragdes involuntarias.

Leal Jr et al. (2009) conceituam que no
decorrer de uma atividade fisica de grande
intensidade, a musculatura envolvida no trabalho
fisico tende a apresentar um declinio progressivo
na capacidade de performance, vindo a se
recuperar apdés um intervalo de descanso. Este
esforgo excessivo € geralmente responsavel pelo
fendmeno reversivel denominado como fadiga do
musculo esquelético ocorre devido ao grande
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nimero de séries e a intensidade das repeticoes
que um jogador deve realizar durante uma sessao
de treinamento até que se cumpra o objetivo
proposto.

Segundo Leal et al. (2008) a fadiga muscular
pode ocasionar como conseqiiéncia: diminuicdo e
perda parcial da musculatura em questédo, dano no
controle motor e posterior do muscular.

Lopes-Martins et al. (2006) corroboram que sao
multiplos os fatores presentes na atividade fisica
que interagem e podem cooperar para o
desenvolvimento da fadiga, tais como: os tipos e
intensidade do exercicio, o musculo o0s grupos
envolvidos e do ambiente bioquimico. Em contra
partida os autores preconizam que a prevencgao e
combate a instalagdo da fadiga pode ser
alcancado através da adocédo atitudes saudaveis,
tais como complementagéo alimentar,
condicionamento fisico programado e gradual.

Sussai et al. (2010) conceitua com base em
estudos recentes que a pratica de exercicios
extenuantes pode acarretar danos musculares,
tanto em animais como em seres humanos.
Preconiza que estes sdo danos caracteristicos
inerentes a atividade fisica intensiva e pode
causar lesdo, desarranjo das fibras musculares,
diminuicdo da capacidade de performance,
liberagdo da proteina muscular para a fase de
plasma, resposta aguda imune, diminuicdo do
desempenho muscular, esgotamento da
adenosina trifosfato (ATP), perturbagbes na
homeostase, isto é, na capacidade do corpo para
manter um equilibrio estadvel das reservas de
Célcio a despeito das alteragdes exteriores, etc.

Rossini et al. (2000) afirma que a inflamagao
intersticial e apoptose, ou seja, relaxamento dos
ligamentos de uma determinada articulagédo pode
ocorrer durante exercicios intensos de curta
duracdo. Isto se deve ao aumento significativo de
espécies reativas de oxigénio sustentado pela
hiperemia, isto é, pelo aumento do fluxo
sanguineo que acompanha e que se segue
durante atividade fisica muscular. Com a
diminuicdo ou interrupcdo da atividade fisica, a
hiperemia ainda esta presente, mas o aumento
fluxo de oxigénio ndo é utilizado nos processos
metabdlicos.

Dessa forma, o aparecimento da fadiga ocorrer
devido a incapacidade do musculo em sustentar
um nivel particular de rendimento durante a
realizagdo de um trabalho fisico prolongado ou
intensivo.

Leal et al. (2009) conceitua ser muito dificil
estabelecer um procedimento de avaliagdo tanto
no caso da recupera¢do muscular quanto de uma
lesdo, apdés uma atividade fisica de alta
intensidade. Alguns fatores despontam como
inibidores para adocao destes procedimentos, tais
como, o alto custo e complexidade das andlises e
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exames clinicos diretos, s6 possiveis através de
biopsia muscular ou ressonancia magnética,
ambos de questionavel precisao.

A fadiga muscular pode ser definida como a
incapacidade do mdusculo esquelético em gerar
elevados niveis de forga ou manter esses niveis
por um determinado tempo (ASCENSAO, 2003).
Ja para Santos (2003), fadiga é a incapacidade
apresentada pelo musculo em manter um certo
nivel de poténcia e também uma deficiéncia em
sustentar um determinado nivel de performance
durante um exercicio fisico.

Segundo Garrett Jr e Kirkhendall (2003),
existem dois exemplos de fadiga que se diferem
pela sua zona de agdo, a primeira seria a fadiga
central que é aquela que atua nos mecanismos
dentro do cérebro e da medula espinhal e a
segunda seria a fadiga periférica que atua nos
neurdnios motores e nas fibras musculares.

Abou-Hala et al. (2007) constatou em
experimento realizado com quinze ratos Wistar
divididos em trés grupos (Gl - Controle, Gll -
Irradiados DE=0,5J/cm? e Glll — DE=1,0J/cm?) e
tempo de irradiacdo 300 segundos. Foi
investigado neste estudo o efeito da irradiacdo da
lampada infravermelha (Lampada de
Infravermelho 780-1400nm) durante o processo de
fadiga muscular. Os animais irradiados receberam
uma irradiagdo em um ponto, diretamente no
musculo tibial, apés a primeira contracdo tetanica
de um total de seis, com um intervalo entre cada
tetania. Os dados obtidos foram registrados em
eletrofisidgrafo e analisado a intensidade da forga
de contragdo em gramas. Neste estudo constatou-
se que o Grupo | - Controle apresentou uma
reducdo na intensidade da forca de contracao, ja
0s grupos irradiados conseguiram manté-la, sendo
mais evidente no caso do Grupo Il irradiado com
densidade de energia (DE) de 0,5J/cm2. Dessa
forma, conclui-se que a utilizagdo da irradiagdo da
lampada infravermelha é eficaz na resisténcia a
fadiga muscular.

Nicolau et al. (2004) relata que em estudo
realizado com ratos lesionados, apds a irradiagéo
com laser de baixa intensidade (LLLT) no qual foi
empregado comprimentos de onda (A) especificos
os resultados indicaram que ap6s o tratamento foi
mantida a atividade eletrofisiolégica do nervo
periférico, impossibilitou  que  ocorressem
alteracbes degenerativas nos neurbnios motores
no contexto da medula espinhal e cooperou com o
processo de regeneragdo do nervo lesado.

Plens (2007) corrobora com o discurso de
outros autores ao preconizar que os LED’s emitem
uma fonte de luz invisivel proxima do
infravermelho.

Muitos estudos vém sendo realizados a
respeito dos efeitos da LILT no tratamento de um
grande namero de patologias. Podemos citar entre
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eles: aceleracao na cicatrizacao de feridas, melhor
regeneragao e remodelacdo éssea, atenuagao dos
processos dolorosos, regulagao do sistema imune,
estimulacdo da liberagdo de endorfina, entre
outros (BLAY, 2001).

Chow et al. (2006) ap6s avaliar um grupo de 90
pacientes e constatou que o tratamento a laser
mostrou-se eficaz e indolor. Qutra caracteristica
observa foi facilidade para administrar do
tratamento e a baixa incidéncia de efeitos
adversos e desfavoraveis.

Conclusao

Com base no discurso dos autores e de posse
dos dados cientificos que permeiam este estudo
constata-se que a Terapia Laser de Baixa
Intensidade tem sua eficacia comprovada a
medida que trabalhos com humanos com
diferentes comprimentos de onda sdo elaborados
principalmente no caso de atletas de alto nivel.
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