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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi analisar o comportamento das
variaveis Root Mean Square (RMS) e Freqliéncia Mediana (FM)
do sinal eletromiogréafico dos muasculos Reto Femoral (RF), Vasto
Medial (VM) e Vasto Lateral (VL) de 10 voluntérios, durante o
tempo de execucdo do exercicio de extensdo isométrica do joelho
realizado com cargas de 20%, 30%, 40% e 50% da Contracdo
Voluntaria Méxima (CVM). Para realizagdo do exercicio utilizou-
se cadeira especifica, célula de carga, e indicador digital. Os sinais
eletromiogréficos foram obtidos por meio de eletrodos de superfi-
cie, modulo de aquisicdo de sinais bioldgicos, placa A/D e software
especifico (frequéncia de amostragem: 1000Hz, ganho: 1000
vezes, filtro de passa alta: 20Hz, filtro de passa baixa: 500Hz). Os
valores de RMS e FM foram calculados a cada 5% do tempo total de
execucdo do exercicio em cada carga, e foram normalizados pela
CVM. Os valores normalizados foram analisados entre o tempo ini-
cial em relacéo as demais porcentagens de tempo, assim como foram
correlacionados em funcdo do tempo total. Os resultados da analise
dos valores de RMS dos musculos VM e VL demonstraram compor-
tamento caracteristico da fadiga muscular, com o aumento do RMS
em funcdo do tempo, o0 que ocorreu predominantemente a partir de
60% do tempo total. A FM somente demonstrou diminuigdo em
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funcdo do tempo total para 0 musculo RF. Diante deste comporta-
mento, conclui-se que os musculos estudados apresentam diferentes
capacidades de resisténcia, o que permite um melhor direciona-
mento das condutas de reabilitacdo e treinamento.

PALAVRAS-CHAVE: joelho; contracdo isométrica; fadiga; eletro-
miografia

ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze the behavior of root mean
square (RMS) and median frequency (MF) electromyographic vari-
ables from rectus femoris (RF), vastus medialis (VM) and vastus lat-
eralis (VL) muscles of 10 volunteers during the execution time of
isometric knee extension exercise performed with 20%, 30%, 40%
and 50% of maximal voluntary contraction (MVC). A specific chair,
load cell and digital display were used to perform the exercise. The
electromyographic signals were obtained by surface electrodes,
acquisition module of biological signals, A/D board, specific soft-
ware calibrated with frequency rate: 1000Hz, gain: 1000 times,
high pass filter: 20Hz and low pass filter: 500Hz. The RMS and MF
values were calculate in each 5% of total exercise execution time in
each load, and were normalized by MVC. The normalized values
were analyzed between the initial time with others percentages of
time and all values were correlated in relation to the total time. The
results showed that the RMS obtained from VM and VL muscles pre-
sented the characteristic behavior of muscular fatigue by the
increasing of RMS with time, which predominantly happen after
60% of total time. The MF decreases with total time only to RF mus-
cle. With these behaviors, we concluded that the muscles analyzed
here present different endurance capacity, which may accomplish
rehabilitation and training programs.

KEY WORDS: knee; isometric contraction; fatigue; electromyo-
graphy
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INTRODUCAO

A fadiga muscular € definida como a falha na manutengdo da
forca (BIGLAND-RITCHIE et al., 1981), e o sinal eletromiogréfi-
co (EMG) contém informacdo sobre este fendmeno por meio das
variaveis root mean square (RMS) obtida da analise temporal do
sinal, e freqiiéncia média e mediana obtidas dos parametros de fre-
quéncia do sinal (RAVIER et al., 2005). Estas variaveis fornecem
informac&o relacionada com a quantidade e a ativacao cronoldgica
de diferentes unidades motoras diante das mudancas que ocorrem
pelo exercicio aplicado (GIANNESINI et al., 2003).

O valor de RMS do sinal eletromiogréafico indica variacdes na fre-
guéncia de disparo e amplitude da atividade muscular (HANNINEN
et al., 1989), e estas variaveis normalmente sdo afetadas no processo
da fadiga.

A fadiga muscular tem sido estudada pela atividade voluntéria
progressiva e continua que altera a amplitude e a duracdo dos poten-
ciais de acdo (BIGLAND-RITCHIE et al., 1981), como também o
comportamento da ativacdo das unidades motoras (FALLENTIN et
al., 1993).

As unidades motoras disparam em velocidades crescentes para
compensar a diminuigdo da forca de contragdo devido a tentativa de
manutencdo do nivel de tensdo das fibras fadigadas, principalmente
durante contragfes submaximas (DeVRIES, 1968; DeVRIES et al.,
1982; MORITANI et al., 1993); e este comportamento pode ser
observado pelo aumento do sinal EMG (MIYASHITA et al., 1981;
HANNINEN et al., 1989; GONCALVES, 2000).

Durante contracOes sustentadas o sinal EMG sofre compressao
espectral, comportamento este decorrente da fadiga muscular que
induz a uma mudanca das frequéncias média e mediana em direcao
as baixas frequéncias (RAVIER et al., 2005).

A andlise espectral freqlientemente é utilizada para interpretar o
comportamento da resposta das unidades motoras diante de tarefas
repetitivas, particularmente nas que envolvem contragGes isométri-
cas (KUMAR e NARAYAN, 1998; GONCALVES, 2000; CARDO-
Z0 e GONCALVES, 2003).

A freqliéncia mediana (FM) é mais indicada para analisar a fadiga
muscular por ser menos sensivel aos ruidos, e mais sensivel aos
processos bioquimicos e fisioldgicos que ocorrem dentro dos muascu-
los durante as contracOes sustentadas (STULEN; DeLUCA, 1981).

O comportamento destas variaveis obtidas dos muasculos superfi-
ciais componentes do quadriceps femoral tem demonstrado diferenca
de respostas frente a mesma sobrecarga (HOUSH et al., 1995; PIN-
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CIVERO et al., 2000), tornando assim relevante estudos sobre o
comportamento deste grupo muscular pelo seu grande envolvimen-
to em atividades esportivas ou da vida diéria.

MATERIAIS E METODOS

Voluntarios

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa local, e participaram do mesmo 10 voluntarios do género
feminino (idade: 19,7 = 1,3 anos; altura: 161,4 + 3,9cm; massa cor-
poral: 54,6 £+ 3,2Kg), de antropometria semelhante, sem lesdes mus-
culoesqueléticas no membro inferior direito, e praticantes de ativi-
dade fisica no minimo duas vezes por semana. As medidas
antropometricas foram obtidas segundo Lohman et al. (1988).

Em dia anterior ao teste os voluntarios visitaram o laboratorio,
foram orientados sobre o experimento e assinaram o termo de
consentimento.

Procedimentos e equipamentos

O exercicio isométrico de extensdo do joelho foi realizado em
uma cadeira especifica, na qual os voluntarios permaneceram senta-
dos e estabilizados com um cinto de trés pontos (tronco e quadril), a
articulacdo do quadril e a do joelho direito foi ajustada em 90 graus
de flexdo por meio de um goniémetro. A articulacdo do joelho foi
posicionada em 90 graus considerando que neste angulo a ativagédo
muscular e o torque sdo maiores (BANDY; HANTEN, 1993;
SUTER; HERZOG, 1997).

Uma haste foi posicionada em torno do tornozelo direito para
realizacdo do exercicio isométrico e, na frente da perna esquerda
para impedir movimentos durante o exercicio.

Na cadeira de teste foi acoplada uma célula de carga (Kratos®
- MM100K(gf, Sdo Paulo, SP, Brasil), a qual foi posicionada per-
pendicularmente ao suporte em torno do tornozelo direito, e para
retorno visual da carga a ser mantida foi utilizado um indicador
digital (Kratos®-1K-14A, Sdo Paulo, SP, Brasil) posicionado em
frente aos voluntarios.

A contragdo voluntaria maxima (CVM) foi determinada em dois
dias consecutivos antes do inicio dos testes, e em cada dia foram
realizadas trés CVM de 4s de duracdo cada e 3min de intervalo entre
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as mesmas, o que se justifica pelo possivel aumento da reprodutibili-
dade do valor obtido com o maior nimero de coletas (MANNION;
DOLAN, 1996). A CVM (100%) foi determinada pela média dos seis
valores obtidos nos dois dias de teste (BILODEAU et al., 1995). Ap6s
os testes de CVM os voluntarios foram familiarizados com as cargas
(% CVM) a serem utilizadas no dia de teste.

O teste foi realizado em quatro dias com a distribuicdo randémica
das cargas de 20%, 30%, 40% e 50% da CVM entre os dias. A exten-
sdo isométrica do joelho foi realizada até a forca oscilar em 10% do
valor a ser mantido, ou quando o proprio voluntario relatasse inca-
pacidade de continuar o teste.

No dia do teste, antes das coletas, foram realizadas trés CVM (4s)
com 3 minutos de intervalo entre elas, sendo utilizada os valores de
RMS e FM da CVM de maior valor de forca com menor desvio
padrdo para normalizacdo dos dados, permitindo assim menor
influéncia da variacdo da forca no sinal eletromiografico. Apos, real-
izou-se aquecimento de 1min com carga de 5% da CVM seguido de
descanso de 2min para iniciar o exercicio.

Eletromiografia

Para captacdo do sinal EMG utilizou-se eletrodos de superficie
conectados a um maédulo de aquisi¢do de sinais bioldgicos (Lynx -
Tecnologia Eletrdnica Ltda®, Sdo Paulo, SP, Brasil). Eletr6dos de
superficie bipolar descartaveis de Ag/AgCl (MediTrace), de 1cm de
diametro, foram posicionados sobre os musculos RF, VM e VL do
membro inferior direito (adaptacdo de DELAGI et al., 1981), com
distancia intereletrodos de 3cm. No punho direito foi posicionado
um eletrodo terra, e antes da colocacdo dos eletrodos a pele foi
preparada com tricotomia e limpeza com lixa fina e alcool.

O sinal EMG foi convertido de analdgico para digital por meio
de uma placa CAD1026 (Lynx) com entrada para -5 a +5 volts e
resolucdo de 10 bits. Os dados foram adquiridos por meio do soft-
ware Agdados (Lynx) e o sistema teve um modo comum de rejeicéo
(CMRR) de 80dB. As coletas foram realizadas com ganho de 1000
vezes, filtros de passa alta de 20Hz e de passa baixa de 500Hz, e
freqiiéncia de amostragem de 1000Hz.

Analise do sinais
Os valores de RMS e FM do sinal eletromiografico foram calcula-

dos a cada 5% do tempo total (TO a T100) de execugdo do exercicio
em cada carga (%CVM) por rotinas do MatLab; e ambos valores



foram normalizados pela CVM. Os valores de RMS e FM normaliza-
dos foram analisados entre o tempo inicial (T0) em relacdo as demais
porcentagens de tempo em cada carga.

Realizou-se regressdo linear dos valores de RMS e FM de cada
musculo em funcdo do tempo total (T100), em cada carga, obtendo-se,
para analise estatistica, os valores de coeficiente de inclinacdo das
retas. Os tempos de exaustdo obtidos em cada carga foram compara-
dos entre si.

Utilizou-se o teste de Friedman para andlise estatistica, adotando-
se nivel de significancia de p < 0,05.

RESULTADOS

O valor médio (= DP) das CVM obtidas nos dois dias anteriores
ao teste foi de 329N (x 91) e 0 tempo de exaustdo nas cargas de 20%,
30%, 40% e 50% da CVM foi de 466s (+ 397), 247s (£ 154), 153s (=
80) e 95s (x 26) respectivamente, 0 que revela uma relacdo inversa
entre a carga e 0 tempo de exaustao.

Houve diferenca significante entre os tempos de exaustdo da carga
de 20% em relacdo aos de 40% e de 50%; e da carga de 30% em
relacdo ao de 50%, com maiores tempos nas cargas de 20% e 30%.

Os valores médios normalizados de RMS e FM dos musculos
RF, VM e VL, em cada carga (%CVM) estdo demonstrados nas
Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 1 — Valores médios de RMS (% CVM) dos musculos RF, VM e VL obtidos
nas cargas de 20%, 30%, 40% e 50% da CVM durante a extenséo isométrica do

joelho (n=10).
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Figura 2 — Valores médios de FM (% CVM) dos musculos RF, VM e VL obtidos
nas cargas de 20%, 30%, 40% e 50% da C\VVM durante a extensdo isométrica do
joelho (n=10).

O comportamento dos valores de RMS (FIGURA 1) apresentou
diferencga significante para o musculo RF somente na carga de
20% CVM, de TO em relagdo a T85 e T100, com maiores valores
em T85 e T100.

Os musculos VM e VL apresentaram resultados mais proximos,
com diferencga significante em relacdo ao TO na carga de 20%
CVM a partir de T60 para 0 VM e a partir de T50 para o VL; na
carga de 30% CVM a partir de T55 para ambos; na carga de 40%
CVM a partir de T65 para 0 VM e a partir de T50 para o VL. Na
carga de 50% CVM somente houve diferenca de TO em relacédo a
T60 e T95 para 0 VM, e em relagdo a T95 para o VL. Em todas
diferencas estatisticas os valores de RMS aumentaram nas
maiores porcentagens do tempo.

O comportamento dos valores da FM (FIGURA 2) apresentou
diferenca significante somente para os musculos RF e VM. No
musculo RF houve diferenga na carga de 20% CVM a partir de
T60; na carga de 30% CVM somente houve diferenca entre TO e
T85; na carga de 40% CVM a partir de T50 e na carga de 50%
CVM a partir de T75.

Para 0 musculo VM somente houve diferenca na carga de 40%
CVM entre TO e T100, e na carga de 50% CVM entre TO e T75. Em
ambos mdusculos ocorreu diminuicdo dos valores da FM nas
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maiores porcentagens de tempo.

Os valores de coeficiente de inclinacdo das retas (TABELA 1),
obtidas pelo RMS de cada masculo analisado em funcdo do tempo
total (T100) de execucdo do exercicio, ndo apresentaram diferenca
significante entre as cargas, no entanto, os valores obtidos das retas
da FM demonstraram que houve diferenca significante entre as car-
gas de 20% e 40% CVM para os musculos RF e VL, com maiores
valores de inclinacdo na carga de 40% CVM.

Tabela 1 — Valores médios e desvios padrdo dos coeficientes de inclinacdo das
retas obtidas pelas variaveis RMS e FM dos musculos RF, VM e VL nas cargas
de 20%, 30%, 40% e 50% da CVM (n = 10).

VARIAVEL % CVM RF VM VL

0,05 0,10 0,12
20% + 0,05 0,05 0,07

0,06 0,13 0,16
+0,11 #*0,10 =#*0,12

0,07 0,17 0,20
+ 0,13 *0,15 + 0,13

0,11 0,21 0,20
+ 0,19 *0,29 =# 0,22
-0,11* -0,01 -0,02°
+ 0,11 *0,05 =+ 0,09
-0,19 -0,03 -0,04
+0,16 *=0,06 #*0,11
-0,24 -0,09 -0,09
+ 0,16 +0,09 #0,11
-0,27 -0,09 -0,13
+0,21 +0,09 #0,19

2 diferenga significante em relagéo a carga de 40% da CVM.

30%0
RMS
40%0

50%0

20%o

30%0
FM

40%

50%0

DISCUSSAO

A quantificacdo do tempo de exaustdo € amplamente utilizada
como um parametro da resisténcia muscular (MAISETTI et al.,
2002), o qual ¢ atingido quando o musculo ndo é capaz de manter a
forga requerida estando desta forma diretamente relacionado com a
fadiga muscular.

Os resultados deste estudo apresentam uma relagédo inversa do
tempo de exaustdo com a carga (EBENBICHLER et al., 1998), e
tem sido sugerido que um dos fatores responsaveis € o recrutamen-
to adicional de unidades motoras de maior didmetro e maior veloci-
dade de conducdo nas cargas maiores (MASUDA; DeLUCA,
1991), e com isso a fadiga é rapidamente instalada e o tempo de
exaustdo diminuido.

A andlise dos valores de RMS demonstra o comportamento
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caracteristico da fadiga muscular para os masculos VM e VL em
todas as cargas, verificado pelo aumento da amplitude do sinal
eletromiografico (RMS), o que ocorreu predominantemente a
partir de 60% do tempo de exaustdo nas cargas de 20%, 30% e
40% da CVM, o que corresponde, neste estudo, aos tempos
médios de aproximadamente 280s, 148s e 92s, respectivamente.
Na carga de 50% da CVM o aumento dos valores de RMS ocorreu
aproximadamente no tempo de exaustdo.

O mdusculo RF néo apresentou predominio de caracteristicas de
fadiga pelo comportamento do RMS, demonstrando que quando
uma sobrecarga € aplicada no grupo muscular do quadriceps
femoral com objetivo de forca ou resisténcia, diferentes respostas
decorrentes da fadiga sdo obtidas entre os musculos superficiais
deste grupo (HOUSH et al., 1995; EBENBICHLER et al., 1998;
PINCIVERO et al., 2000).

Em relacdo a FM, o musculo RF foi 0 que demonstrou compor-
tamento caracteristico da fadiga pela diminuicdo da frequéncia em
funcdo do tempo (EBENBICHLER et al., 1998), demonstrando
novamente comportamento divergente entre os musculos compo-
nentes do quadriceps femoral.

As varidveis RMS e FM apresentaram resultados opostos no
mesmo grupo muscular, indicando que as mudancas em cada variavel
em funcdo da fadiga muscular depende de fatores diferentes, sendo
relatado que o aumento do RMS ocorre pela sincronizacéo e pelo
recrutamento de novas unidades motoras (DeVRIES et al., 1982;
MORITANI et al., 1993), enquanto a diminui¢do da FM tem sido rela-
cionada com a diminuicdo da velocidade de conducéo do potencial de
acio (HAGG, 1992).

A andlise dos valores de coeficientes de inclinacdo das retas obti-
das pelo RMS demonstrou que ndo houve influéncia da carga no
processo da fadiga muscular dos musculos estudados, no entanto,
novamente houve comportamento inverso na FM, sendo esta influen-
ciada pela carga, com maiores valores de inclinagcdo na carga de 40%,
indicando a possivel influencia do tipo de fibra muscular recrutada na
resposta da freqiiéncia do sinal EMG (EBENBICHLER et al., 1998).

CONCLUSAO

Diante do comportamento das variaveis eletromiograficas RMS e
FM no protocolo proposto, conclui-se que os masculos componentes
do quadriceps femoral apresentam uma diferenciacdo quanto sua
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capacidade de resisténcia, o que permite um melhor direcionamento
das condutas de reabilitacdo e treinamento normalmente adotadas de
forma semelhante para este grupo muscular.
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