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RESUMO

A fadiga muscular, definida como a incapacidade na manuten-
ção de um nível esperado de força, tem sido amplamente investi-
gada nas áreas clínica e desportiva. Na investigação dos efeitos da
fadiga sobre a regulação da contração, a eletromiografia de super-
fície (SEMG) tem sido uma importante ferramenta eletrodiagnósti-
ca, pois diferentes parâmetros de análise podem ser extraídos a
partir do sinal de EMG. Dentre estes parâmetros, a velocidade de
condução dos potenciais de ação das unidades motoras (VCPAUMs)
tem sido uma variável importante neste tipo de avaliação, apesar
de comumente ser detectada através de técnicas invasivas, me-
diante eletrodos de arame ou agulha. Assim, o objetivo deste tra-
balho foi estimar a VCPAUM através da SEMG, avaliando o seu
comportamento temporal, em contrações isométricas realizadas
até a exaustão. Dezoito voluntários (nove homens e nove mulhe-
res; idade de 25,6 ± 6,8 anos), alunos da EEFD/UFRJ, consentiram
em participar do estudo. Os sinais de EMG foram colhidos a partir
do músculo bíceps braquial direito em três diferentes níveis (25%,
50 e 75% da carga máxima (CM)), sendo, então, divididos em três
trechos, correspondentes ao tempo total gasto na tarefa, assim
denominados: início (T1), meio (T2) e fim (T3). A VCPAUM apre-
sentou redução temporal durante a passagem pelos trechos (p <
0,0001), comparando todas as cargas. Entretanto, foi observada
uma queda abrupta da VCPAUM em T3, principalmente em 50 e
75% da CM (p < 0,05), quando comparadas com a carga de 25%
da CM. Os resultados apontam que a VCPAUM sofre modifica-
ções na medida em que há uma redução no pH intracelular, funda-
mental na permeabilidade da membrana celular e que pode ser
decorrente de uma diminuição no aporte sanguíneo, pelo aumento
no tempo e no nível de contração. Além disso, a adaptação no uso
da SEMG para a estimativa da VCPAUM mostrou a viabilidade no
uso do método como ferramenta diagnóstica.

RESUMEN

Comportamiento temporal de la velocidad de conducción de

potencias de acción de las unidades motoras sobre condicio-

nes de fatiga muscular

La fatiga muscular, definida como la capacidad del mantenimiento
de un nivel esperado de fuerza, viene siendo ampliamente investi-
gada en las áreas tanto clínica como deportiva. La investigación de
los efectos de la fatiga sobre la regulación de la contracción, la
electromiografía de superficie (SEMG) tiene una importancia como
herramienta electrodiagnóstica por que los diferentes parámetros
de análisis pueden ser extraídos de la señal de la EMG. Dentro de
estos parámetros la velocidad de conducción de las potencias de
acción de las unidades motoras (VCPAUMs) ha sido una variable

importante en este tipo de evaluación, a pesar de que comunmen-
te es detectada a través de técnicas invasivas, mediante electro-
dos de borne o aguja. Asi mismo, el objetivo de este trabajo fue
estimar la VCPAUM a través de la SEMG, evaluando su comporta-
miento temporal, en contracciones isométricas realizadas hasta la
extenuación. Dieciocho voluntarios (nueve hombres y nueve mu-
jeres; de edades entre 25,6 ± 6,8 años), alumnos de la EEFD/UFRJ,
aceptaron de participar en el estudio. Las señales de EMG se to-
maron a partir del músculo bíceps braquial derecho en tres dife-
rentes niveles (25%, 50 e 75% de la carga máxima (CM)), siendo,
entonces, divididos en 3 trechos, correspondientes al tiempo total
de gasto de la tarea, denominados: início (T1), medio (T2) y fin (T3).
La VCPAUM presentó redución temporal durante el pasaje por los
trechos (p < 0,0001), comparando todas las cargas. Entre tanto, se
observó una queda abrupta de la VCPAUM en T3, principalmente
en 50 e 75% de la CM (p < 0,05), cuando comparadas las cargas
de 25% de la CM. Los resultados apuntan que la VCPAUM sufre
modificaciones en la medida en que halla una reducción en el pH
intracelular, fundamental en la permeabilidad de la membrana ce-
lular y que puede ser consecuencia de una diminución en el aporte
sanguíneo, por el aumento en el tiempo y en el nivel de contrac-
ción. Además de eso, la adaptación del uso de la SEMG para la
estimativa de la VCPAUM mostró una viabilidad en el uso del mé-
todo como herramienta diagnóstica.

INTRODUÇÃO

A fadiga muscular, definida como a incapacidade na manuten-
ção de um nível esperado de força(1-3), tem sido amplamente inves-
tigada nas áreas clínica e desportiva. Compreender os mecanis-
mos que envolvem a regulação da contração muscular sob
condições de fadiga é de fundamental importância, na medida em
que é desencadeada por uma série de fatores, tais como o tipo de
músculo envolvido, duração da contração, nível de sobrecarga e
tipo de tarefa executada(3,4).

Na investigação dos efeitos da fadiga sobre o padrão de contro-
le da contração muscular, a eletromiografia (EMG) tem sido a téc-
nica eletrodiagnóstica mais utilizada e dentre as informações ex-
traídas a partir do sinal mioelétrico há o comportamento temporal
da amplitude, através de sua raiz média quadrática (valor RMS), e,
no domínio da freqüência, as freqüências média (FME) e mediana
(FMD), havendo maior destaque para a segunda, em função de
suas características estatísticas(5). Além destas variáveis, a veloci-
dade de propagação dos potenciais de ação das fibras musculares
(VCPAFM) também tem permitido a realização de inúmeras obser-
vações acerca das mudanças na permeabilidade do sarcolema em
função do acúmulo de metabólitos e, conseqüentemente, nas suas
propriedades em relação à propagação dos PAFM(2,6).
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Na investigação do comportamento da VCPAFM, eletrodos de
agulha são introduzidos no músculo, um método invasivo que traz
maior precisão na monitoração das alterações decorrentes da fadi-
ga(7-10). Entretanto, apesar do método invasivo trazer maior qualida-
de metodológica no procedimento e maior segurança nas informa-
ções colhidas, eletrodos de agulha ou arame também trazem maior
desconforto ao paciente e/ou atleta na etapa de colocação, além
de um encarecimento e de uma maior complexidade do exame.
Com o objetivo de contornar tais problemas, diferentes propostas
são apresentadas na literatura para a estimativa da velocidade de
condução de potenciais de ação de unidades motoras (VCPAUM)
através da eletromiografia de superfície (SEMG), em que são utili-
zados eletrodos de superfície adaptados para tal finalidade(6,11,12).
Sugere-se, no entanto, que estes eletrodos, definidos a partir de
um grande número de pequenas barras compostas de prata, e cujas
dimensões podem alcançar até 1mm de espessura e 5mm de com-
primento, estejam configurados em série e embutidos em placas
especialmente construídas para esta tarefa(5).

A principal justificativa quanto ao uso deste tipo especial de ele-
trodo é definida por uma menor captação de ruído, além de uma
melhor resolução espacial do sinal de EMG(5,11). Logo, há a neces-
sidade de utilizar eletrodos construídos e adaptados para este tipo
de medida, normalmente comercializados, o que, ainda assim,
encarece e dificulta o acesso ao uso desta técnica.

Apesar do caráter não-invasivo, a SEMG demanda, na estimati-
va da VCPAFM, um maior processamento computacional, dado que
os eletrodos estarão captando a soma algébrica dos potenciais de
ação das fibras musculares, representando, assim, o sinal bruto de
EMG(13). Mesmo assim, tem-se demonstrado, através da utilização
de eletrodos configurados para este propósito, como discutido
anteriormente, a efetividade na estimativa da VCPAUM através da
SEMG em diferentes condições de aplicação, excetuando-se aque-
las que demandam contrações dinâmicas(11).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi estimar a velocida-
de de condução dos potenciais de ação das unidades motoras
(VCPAUMs), determinando o seu comportamento temporal sob
diferentes níveis de contração muscular e até a instalação da fadi-
ga, mediante a adaptação desta técnica, ou seja, através de eletro-
dos de superfície adesivos simples.

MATERIAIS E MÉTODOS

A amostra foi composta por 18 voluntários, alunos do curso de
graduação da EEFD/UFRJ, sendo nove do sexo masculino e nove
do sexo feminino (idade de 25,6 ± 6,8 anos), destros, praticantes
de atividade física regular e sem histórico de lesões do sistema
músculo-esquelético de membros superiores. Todos os voluntá-
rios receberam orientação sobre os procedimentos adotados e as-
sinaram termo de consentimento de participação no estudo (proje-
to cadastrado sob no 125/03), submetido e aprovado pelo Comitê
de Ética do HUCFF/UFRJ.

O sistema de aquisição foi composto de um computador (Pen-
tium – 200MHz), um conversor analógico-digital (DaqPad 1200 –
NATIONAL INSTRUMENTS, EUA) de 12 bits e faixa dinâmica de
± 5V. Para captação dos sinais, foi utilizado um sistema de cabos
com amplificadores, desenvolvido no Laboratório de Biomecânica
da EEFD/UFRJ, com banda de freqüência limitada entre 10 e 500Hz
e ganho total de 1.000, segundo normas da European Recommen-
dations for Surface Electromyography (5). Os programas de aquisi-
ção e processamento dos sinais, assim como o desenvolvido para
a realização dos testes de força, foram elaborados em LabVIEW
(NATIONAL INSTRUMENTS, EUA). Eletrodos de superfície de Ag-
AgCl (Meditrace® 200 – KENDALL, Canadá) foram utilizados para a
aquisição dos sinais de EMG. A freqüência de amostragem adota-
da foi de 2kHz.

Para a realização dos testes de fadiga foi desenvolvido um apa-
rato mecânico para apoio do membro superior direito e utilizado

um sistema de dinamometria, com capacidade para regulagem in-
dividual de altura e distância em relação à articulação do ombro
direito (figura 1). Durante a realização dos testes, cada voluntário
permanecia sentado, com as articulações do joelho e quadril fle-
xionadas em aproximadamente 90o e membro superior posiciona-
do segundo a figura 1.

O protocolo experimental constou de um teste de carga máxi-
ma (CM) com duração de 5s, que precedeu a etapa de coleta de
sinais. A partir da carga máxima alcançada foram calculadas as
cargas percentuais administradas durante os testes de fadiga. Fo-
ram elas: 25%, 50% e 75% da CM. Os testes foram realizados em
três diferentes dias e com um intervalo mínimo de 48 horas. Cada
teste consistiu de contrações isométricas mantidas até a exaus-
tão, mediante feedback visual, com o auxílio de um monitor de
computador (figura 1), para cada uma das cargas administradas
em ordem aleatória. O monitor de computador permanecia a uma
distância de aproximadamente 75cm do voluntário, sendo apenas
regulado verticalmente.

Fig. 1 – Posição adotada pelos sujeitos durante a etapa de coleta do sinal
de EMG. No monitor de computador são fornecidos a marca da carga alvo
e o traçado do nível de força atingido pelo voluntário.

A aquisição dos sinais de força e EMG foi definida a partir do
momento do início da contração e interrompida quando a força
não era mais capaz de ser mantida em aproximadamente 30% da
carga predeterminada.

Antes da colocação dos eletrodos, foi realizada tricotomia com
lâmina e limpeza com sabão neutro. Os eletrodos foram colocados
sobre a região ventral do músculo bíceps braquial direito, seguindo
protocolo sugerido por Hermens et al.(5). Entretanto, para o cálculo
da VCPAUM, o protocolo sofreu uma modificação para a colocação
de um terceiro eletrodo. A distância entre o acrômio e a fossa cubital
foi tomada e o primeiro eletrodo colocado a 1/3 desta última. Os
outros dois eletrodos foram colocados sobre a projeção da linha
entre os pontos anatômicos utilizados como referência (figura 2).
O eletrodo de referência foi colocado sobre o epicôndilo medial do
úmero.
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Para a estimação da VCPAUM através de eletrodos de superfí-
cie foi utilizado o método sugerido por Nishizono et al.(11). Ao ser
realizado o teste de correlação cruzada entre os dois sinais capta-
dos (canais 1 e 2) a partir de janelas de comprimento L, arbitraria-
mente definidas como iguais a 2000 amostras e equivalentes a um
segundo de sinal, e identificando o índice do elemento do vetor de
correlação cruzada que possui o valor máximo de ICmáx, é possível
calcular a VCPAUM através da equação 1.

VCPAUM =
D

x TA (1)
VCPAUM = (ICmáx – L) x TA

Onde,
D é a distância entre os eletrodos, igual a 3cm;
TA é a taxa de amostragem, igual a 2.000 amostras/s;
L é a janela de 2.000 amostras.

Para um melhor entendimento do procedimento adotado, a es-
timativa da VCPAUM é apresentada na figura 3 através de sinais
simulados e de uma janela L de tamanho igual a 500 amostras.

Como discutido anteriormente, a VCPAUM foi calculada a partir
de cada segundo de sinal, resultando em uma série temporal de
dados cujos tamanhos apresentaram diferenças entre os sujeitos.
Estas diferenças ocorreram em função dos tempos gastos na ma-
nutenção da contração em cada uma das situações testadas até a
exaustão. Portanto, para efeito de tratamento estatístico e apre-
sentação dos resultados optou-se, arbitrariamente, por subdividir
cada série temporal válida em três diferentes trechos eqüidistan-
tes e com duração de cinco segundos cada. Definiu-se como série
temporal válida todo o trecho de sinal referente à manutenção da
contração, ou seja, sobre a manutenção da força até, no máximo,
15% abaixo da carga alvo (figura 4). Deste modo, cada teste resul-
tou em três trechos que se aproximariam de uma representação
do comportamento inicial (T1), intermediário (T2) e final (T3) de
todo o experimento (figura 4). Para a seleção dos trechos foi ado-
tado o seguinte método: T1 foi definido como os cinco segundos
iniciais; T2 definido como os dois segundos anteriores e posterio-
res à mediana, também incluída, do trecho válido da série tempo-
ral; e T3 definido como os cinco segundos finais. Posteriormente,
a média de cada trecho foi calculada, havendo apenas, para cada
um dos sujeitos, três valores de referência da VCPAUM para cada
uma das cargas analisadas. Na análise dos dados, foram efetuadas

Fig. 3 – A defasagem apresentada pelos sinais 1 e 2, colhidos pelos dois
pares de eletrodos, e de tamanhos iguais a 500 amostras (L), é de aproxi-
madamente 100 amostras. Como a soma das duas janelas totaliza 1.000
amostras e a defasagem é igual a 100, o valor de correlação mais alto se
aproxima da amostra de número 600, sendo possível, então, estimar a
VCPAUM através da equação 1. A distância entre os eletrodos adotada
para o cálculo foi de 3cm e a freqüência de amostragem de 2.000Hz.

comparações entre os trechos (início (T1), meio (T2) e fim (T3)) e
entre as cargas (25%, 50% e 75% da CM) através da aplicação da
ANOVA two-way, para medidas repetidas, e teste post hoc de Tukey,
com nível de significância (α) igual a 0,05. A análise dos dados foi
realizada através do pacote estatístico STATISTICA® 6.0 (StatSoft,
USA).

RESULTADOS

A tabela 1 apresenta os tempos médios gastos em cada uma
das cargas aplicadas nos testes de fadiga, refletindo a intensidade
do esforço.

Ao compararmos os trechos T1, T2 e T3 entre os diferentes
níveis percentuais da CVM, não foi observada diferença significati-
va para o fator “carga” (F(2,51) = 0,804; p = 0,45), mas houve dife-
rença entre os trechos (F(2,102) = 34,36; p < 0,0001) e uma interação
significativa entre estes dois fatores (F(4,102) = 2,63; p = 0,03). A

Fig. 2 – Esquema simplificado da disposição dos eletrodos de superfície
sobre o ventre muscular do músculo bíceps braquial direito

(dois canais)

Fig. 4 – Exemplo do comportamento temporal das variáveis VCPAUM (m/
s) e força (kg) de um dos sujeitos da amostra, nos trechos selecionados
(T1, T2 e T3) a partir da mediana, durante a manutenção de uma contração
em 75% da CM. Os trechos destacados da VCPAUM representam aqueles
extraídos para análise estatística. Observa-se que os trechos foram extraí-
dos do sinal colhido a partir da força mantida até, no máximo, 15% abaixo
da CM (linha tracejada).
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análise post hoc de Tukey mostrou que, quando comparado o tre-
cho T3 entre as cargas, houve diferenças significativas entre 25%
e 50% (p = 0,04) e 25% e 75% (p = 0,01) da CM, resultando em
queda acentuada da VCPAUM nas fases finais nestas cargas. Este
tipo de comportamento é corroborado por alguns resultados en-
contrados na literatura(3,12,15). Alguns destes trabalhos apóiam a idéia
de que a taxa na queda da VCPAUM é fundamentalmente determi-
nada pelo nível da carga (NC) aplicada e pelo tempo de manuten-
ção da contração (TMC) (tabela 1), variáveis importante nas condi-
ções de controle da permeabilidade da membrana da fibra muscular
e que interferirão na propagação dos potenciais de ação(3,16), como
discutido a seguir. Por outro lado, quando foram comparadas as
cargas de 50% e 75% da CM, neste mesmo trecho (T3), não foi
observada diferença significativa (p > 0,05) (figura 5).

Fig. 5 – Comportamento médio da VCPAUM (m/s) entre os trechos (T1, T2
e T3) e entre as cargas (25%, 50% e 75% da CM) administradas durante
os testes

TABELA 1

Resultados médios e desvios padrões dos tempos gastos na

manutenção das contrações em cada uma das cargas aplicadas

Cargas percentuais 25% da CM 50% da CM 75% da CM

TMC (média ± DP) 213s (± 113s) 91s (± 55s) 56s (± 33s)

CM = carga máxima; TMC = tempo de manutenção da contração.

DISCUSSÃO

O método proposto, baseado no uso de eletrodos de superfície
adesivos simples para a estimativa da VCPAUM, permitiu distin-
guir, de modo satisfatório, o comportamento temporal desta variá-
vel sob diferentes níveis de contração muscular até a exaustão.
Respeitando normas quanto à colocação de eletrodos, o método
sugerido apresentou vantagens e uma simplicidade que permite a
sua reprodução sem grandes custos, além da aplicação de um
método para cálculo da VCPAUM bem descrito pela literatura e
factível do ponto de vista computacional. No entanto, por não se
tratar de um método invasivo e que recorre à adaptação de um
método conhecido, o experimentador deverá assumir um rigor
quanto ao protocolo de colocação dos eletrodos, respeitando, prin-
cipalmente, a distância entre eles.

O comportamento temporal decrescente entre os trechos T1,
T2 e T3 pode ser atribuído às mudanças decorrentes de uma mu-
dança no pH intracelular pelo acúmulo de íons H+, o que interferiria
no funcionamento das bombas Na+-K+ e, conseqüentemente, na
permeabilidade da membrana da célula muscular. Este processo
provocaria, por sua vez, um desequilíbrio na concentração destes
mesmos íons, o que reduziria a VCPAUM(3,16). A literatura também
destaca que a variável TMC contribuiria para a instalação da fadiga,
principalmente, após a metade do tempo total gasto na tarefa(15), o

que poderia justificar o comportamento da VCPAUM nos trechos
T1 e T2, isoladamente, onde não foram observadas diferenças es-
tatísticas significativas entre as cargas (figura 5). Neste caso, su-
põe-se que a variável TMC, entre os trechos T1 e T2, tenha sido
suficiente para modificar, apenas parcialmente e, portanto, não sig-
nificativamente, as propriedades de permeabilidade da membrana
da fibra muscular.

Quanto ao comportamento da VCPAUM em 50 e 75% da CM,
os resultados apontam para uma acentuação no quadro decorren-
te das alterações de pH, discutidas anteriormente, em função do
aumento de NC, restringindo ainda mais o fluxo sanguíneo e, por-
tanto, o controle no acúmulo de metabólitos(17,18). A literatura tam-
bém reforça a hipótese de que estas alterações, em cascata, pro-
vocariam mudanças no processo de acoplamento entre os
miofilamentos, pela incapacidade do retículo sarcoplasmático de
liberar íons Ca2+ no interior da fibra muscular, comprometendo,
também, a mecânica contrátil e levando a uma queda na capacida-
de de produção de força(17,19).

Outra hipótese estabelece que com um aumento em NC e TMC,
menor será a capacidade de perfusão sanguínea que até, aproxi-
madamente, 30% da CM, é ainda suficiente para impedir o surgi-
mento rápido de um quadro isquêmico no tecido. Sendo assim,
ainda seria possível estabelecer um equilíbrio, mesmo que não
prolongado, no nível do pH intracelular(15,20). Esta teoria vai ao en-
contro do observado em 25% da CM, em que não foi constatada
diferença significativa entre os trechos, não apresentando queda
temporal significativa na VCPAUM. Por outro lado, Farina et al.(11),
ao estimar a VCPAUM do músculo tibial anterior, encontraram de-
clínio temporal desta variável com a manutenção de contrações
isométricas em cargas de 25% da CM. Sugere-se, então, que a
diferença esteja no fato de que, apesar da utilização de estímulo
verbal, parte dos voluntários não tenha atingido TMCs superiores
aos alcançados por alguns dos sujeitos (acima de três minutos e
meio), resultado também refletido no alto desvio padrão, igual a
113 segundos. Acredita-se que a alta variabilidade no TMC em 25%
da CM possa ter ocorrido em função da posição sugerida para a
execução dos testes que, para alguns dos voluntários, foi definida
como desconfortável e que, portanto, interromperam o teste não
por terem atingido um quadro de exaustão, mas sim por descon-
forto à posição adotada (figura 1).

Outra variável considerada importante, mas não avaliada, é a
motivação. Importante na realização de diferentes tarefas, princi-
palmente em testes de longa duração, não foi descartada a hipóte-
se de que tenha interferido nos resultados encontrados em 25%
da CM. Estudos envolvendo aspectos motivacionais têm sido rea-
lizados no intuito de melhor se compreender os mecanismos pe-
los quais agem sobre tarefas de endurance, semelhantes aos dis-
cutidos neste trabalho(2,3).

CONCLUSÃO

Alguns trabalhos têm relatado a importância da VCPAUM como
indicador de fadiga muscular quando estão envolvidos mecanis-
mos de ordem periférica(11) e que é possível mensurá-la através de
eletrodos de superfície especialmente desenvolvidos para esta
tarefa. Neste trabalho foi apresentada uma adaptação no uso de
eletrodos de superfície adesivos simples para a estimativa da
VCPAUM. Estes demonstraram ser de fácil manuseio, baixo custo
e os resultados alcançados no cálculo da VCPAUM foram consis-
tentes com aqueles encontrados na literatura(2,14,21,22). Pode-se afir-
mar que esta metodologia é prática e simples na estimação desta
variável, importante no diagnóstico e no acompanhamento de pro-
cessos, patológicos ou não, que conduzam o músculo a condições
de fadiga.

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial conflito
de interesses referente a este artigo.
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