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RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar as componentes tem-
porais e espectrais dos abalos musculares em diferentes niveis de
contragcdo muscular através da acelerometria. Participaram do es-
tudo 15 individuos do sexo masculino e 12 do feminino, todos des-
tros. O experimento constou de um teste de carga maxima (CM)
que permitiu determinar cinco cargas percentuais administradas
durante os testes de for¢a (20%, 40%, 60%, 80% e 100% da CM),
em isometria e por oito segundos cada. Um acelerdmetro biaxial
foi colocado sobre o ventre muscular do biceps braquial direito. A
raiz média quadratica (valor RMS), um parametro temporal, e a
freqiiéncia média (FME), um parametro espectral, foram extraidas
dos sinais de acelerometria (sinal de MMG). Estes paradmetros fo-
ram analisados nas dire¢des X (perpendicular as fibras) e Y (parale-
la as fibras). Ambos os grupos apresentaram comportamento de-
crescente da FME (Y) com a carga, sendo mais pronunciado para o
grupo feminino. A variavel FME (X), no grupo feminino, apresen-
tou comportamento semelhante a FME (Y), sendo apenas obser-
vada diferenca estatistica significativa entre 20% da CM e todas
as demais cargas (p = 0,0022 para 40% e p < 0,0001 para as de-
mais). O grupo masculino ndo apresentou diferenga estatistica sig-
nificativa entre as cargas. O valor RMS (Y) apresentou comporta-
mento crescente com a carga para ambos os grupos, havendo
diferencgas entre as cargas de 20% e 40% da CM (p = 0,000) e
80%, e 100% da CM (p = 0,01) para o grupo masculino. No entan-
to, ndo foi observada diferenca estatistica significativa entre as
cargas para o grupo feminino. Discute-se que durante a contragao
muscular ocorrem varia¢des ndo uniformes do didmetro da fibra,
além de oscilagdes laterais de baixa freqUiéncia. Estas informacdes
parecem ter forte correlagdo com a tipagem de fibras, o que pode-
ria contribuir para melhor esclarecer os possiveis mecanismos
envolvidos durante o processo de gradagao da forca muscular.

ABSTRACT

Interpretation of the mechanisms related to the muscular
strength gradation through accelerometry

The aim of this study was to characterize the temporal and spec-
tral components of the muscle contractions in different contrac-
tion levels through the accelerometry. Fifteen male and twelve
female right-handed individuals participated in this study. The trial
was constituted by a maximal workload (MW) test that allowed to
determine five different workloads (20%, 40%, 60%, 80% and
100% of MW) which, by its turn, allowed to determine five per-
centage workloads during the strength test (20%, 40%, 60%, 80%,
and 100% of the MW) in isometry during eight seconds each of
them. A biaxial accelerometer was put on the muscular abdomen
of the right brachii biceps muscle. The mean square root (RMS
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value), a temporal parameter, and the mean frequency (MFE), a
spectral parameter were extracted from the accelerometry signals
(MMG signals). Such parameters were analyzed towards the X (per-
pendicular to the fibers) and Y (parallel to the fibers) directions.
Both groups presented a descent behavior pattern of the loaded
MFE (Y), and the most accentuated was the female group. The
MFE variable (X) in the female group presented similar behavior
before the MFE (Y), and it was observed a statistically significant
difference only between 20% of the MW and every other work-
load (p = 0.0022 for 40% and p < 0.0001 for the remaining). The
male group did not present any statistically significant difference
between workloads. The RMS value (Y) presented an ascent be-
havior with the workload in both genders, presenting differences
between the 20% and 40% workloads of the MW (p = 0.000), and
80% and 100% of the MW (p = 0.01) in the male group. But it was
observed no statistically significant difference between workloads
in the female group. It is argued that during the muscular contrac-
tion, there is non-uniform variations on the fiber’s diameter, be-
sides the low frequency lateral oscillations. Such information seems
to have strong correlation between the type of the fibers, and this
could contribute for a better clarification on the possible mecha-
nisms involved in the gradation process of the muscular strength.

RESUMEN

Interpretacion de los mecanismos de graduacion de la fuerza
muscular a través de la acelerometria

El objetivo de este estudio fué el de caracterizar los componen-
tes temporales y espectrales de las alteraciones musculares en
diferentes niveles de la contraccion muscular a través de la acele-
rometria. Participaron del estudio 15 individuos del sexo masculi-
no y 12 del sexo femenino todos diestros. El experimento consto
de un test de carga maxima (CM) que permitié determinar cinco
cargas porcentuales administradas durante los tests de fuerza (20%,
40%, 60%, 80% y 100% de la CM), en isometria y por ocho se-
gundos cada una. Un acelerometro biaxial fué colocado sobre el
vientre muscular del biceps braquial derecho. La raiz média cua-
drada (valor RMS), un parametro temporal, y la frecuencia média
(FME), un parametro espectral, fueron obtenidas de los sefiales de
acelerometria (sefial de MMG). Estos parametros fueron analiza-
dos en las direcciones X (perpendicular a las fibras) e Y (paralela a
las fibras). Ambos grupos presentaron un comportamiento decre-
ciente de la FME (Y) con una carga, siendo mas pronunciado para
el grupo femenino. La variable FME (X), en el grupo femenino, pre-
senté um comportamiento semejante a la FME (Y), siendo apenas
observada diferencia estadisticamente significativa entre 20% de
la CM y todas las demas cargas (p = 0,0022 para 40% y p < 0,0001
para las demas). El grupo masculino no presento diferencia esta-
distica significativa entre las cargas. El valor RMS (Y) presenté com-
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portamiento creciente con la carga para ambos grupos, habiendo
diferencias entre las cargas de 20% y 40% de la CM (p = 0,000) e
80%, e 100% de la CM (p = 0,01) para o grupo masculino. No
obstante, no se observo diferencia estadistica significativa entre
las cargas para el grupo femenino. Se discute que durante la con-
traccion muscular ocurren variaciones no uniformes del diametro
de la fibra, a parte de las oscilaciones laterales de baja frecuencia.
Estas informaciones parecen tener fuerte correlacion con un tipo
de fibras, que podria contribuir para aclarar mejor los posibles me-
canismo del processo durante el proceso de graduacion de la fuer-
za muscular.

INTRODUCAO

Os mecanismos que envolvem o fendmeno da contracdo mus-
cular ainda constituem importante objeto de estudo nas areas de
Fisiologia e Biomecanica. Diferentes autores tém-se dedicado a
entender como a gradacéo de forca acontece em diferentes condi-
¢Oes, principalmente em situagdes tais como a fadiga muscular®,
o envelhecimento® e sob influéncia de programas de treinamen-
to®. Nesse contexto, dois processos sdo normalmente considera-
dos: o recrutamento de unidades motoras (UMSs) e a variacdo em
frequéncia de potenciais de acdo das unidades motoras recruta-
das (PAUMSs).

Visando entender como esses processos sdo modulados duran-
te a contracdo muscular, alguns autores tém utilizado a eletromio-
grafia (EMG) como ferramenta de interpretacdo através da ativida-
de mioelétrica (sinal de EMG) gerada pelo musculo de interesse.
Logo, submetendo um sujeito a diferentes niveis e tipos de con-
tracéo, é possivel, através do sinal de EMG, extrair, por exemplo,
diferentes parametros nos dominios do tempo e da freqiiéncia para
fins de interpretacdo dos mecanismos de gradacéo da for¢a mus-
cular®. Por outro lado, ha trabalhos que sugerem que o conheci-
mento das caracteristicas mecanicas envolvidas no processo con-
tratil também seja considerado, de forma que também haja melhor
compreensdo sobre os processos de gradagdo da for¢a do ponto
de vista mioelétrico®.

Nesse sentido, outra técnica de andlise da contragdo muscular,
gue se vem popularizando, € a mecanomiografia (MMG). A MMG
se caracteriza, basicamente, pelo uso de microfones que, coloca-
dos sobre a superficie do musculo, captam ruidos que refletem os
abalos musculares decorrentes da chegada dos PAUMs as fibras
musculares®”., Esses abalos, que podem se concentrar, principal-
mente, em uma faixa de freqiéncia definida entre 5 e 50Hz, repre-
sentariam pequenas vibracdes e/ou ondas de pressdo produzidas
por mudancgas dimensionais das fibras em atividade, principalmen-
te em seus eixos transversais®. Segundo Neering et al.®), esse
processo ocorre pela redistribuicdo de material aquoso presente
no sarcoplasma e ainda destacam que, apesar dessas variagoes
se apresentarem de forma ndo-uniforme, poderiam, inclusive, con-
tribuir na identificacdo de algumas caracteristicas estruturais das
fibras musculares. Logo, com o aumento na taxa de disparos de
PAUMSs, uma das estratégias de aumento da for¢ca muscular, have-
ra reducdo nos intervalos entre os abalos, que se somaréo e que
irdo conduzir, no caso de uma contragdo maxima, a um estado
conhecido como tetania®.

Além do uso de microfones para o estudo dos abalos muscula-
res, outro tipo de sensor que vem sendo sugerido como forma
alternativa de estudo sdo os acelerdmetros. Supde-se que, em fun-
¢ao dos abalos musculares produzirem vibragdes, e que estas vi-
bragBes ocorreriam tanto na dire¢Ges paralela e perpendicular a
direcdo das fibras musculares, sensores deste tipo seriam capa-
zes de detectar esses movimentos(9. Portanto, essa técnica tam-
bém tem sido identificada como vibromiografia (VMG) e/ou acele-
romiografia (AMG). Todavia, poucos estudos discutem o real
significado das vibra¢des geradas em ambas as dire¢8es e em fun-
¢do da forca muscular.
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Dentre os trabalhos que sdo apresentados na literatura, a gran-
de maioria desenvolve suas discussfes a partir das vibracdes ge-
radas lateralmente pelas fibras musculares, deixando implicito que
somente nessa direcédo ha algum significado fisiolégico. No entan-
to, Ouamer et al."9, apesar de apontarem 0s sinais mecanicos oriun-
dos das vibrag8es musculares como promissores em aplicages
clinicas, também ressaltam a falta de informagdes sobre os reais
mecanismos envolvidos nesse fendbmeno, principalmente no que
diz respeito as vibragdes geradas longitudinalmente as fibras. Es-
ses mesmos autores, utilizando-se de microfones distribuidos so-
bre o ventre muscular do biceps braquial, sugerem que o padrédo
de recrutamento de UMs e a freqiiéncia dos PAUMSs poderiam ser
melhor fundamentados quando consideradas ambas as direg8es
(perpendicular e longitudinal as fibras) das vibragées musculares,
inclusive contradizendo grande nimero de autores quanto ao real
significado das oscila¢des laterais*V).

Sendo assim, em funcéo de nédo terem sido encontrados traba-
Ihos na literatura que discutam o abalo muscular em ambas as
direcBes (perpendicular e longitudinal as fibras) através da aplica-
¢do da acelerometria, o presente estudo teve como objetivo preen-
cher essa lacuna do conhecimento sobre a técnica proposta, ca-
racterizando as componentes temporais e espectrais dos sinais de
MMG, em ambas as dire¢gbes, em fungao da forca muscular gera-
da pelo musculo biceps braquial, mas também em diferentes ni-
veis de contragdo e comparando ambos 0s sexos.

MATERIAIS E METODOS

A amostra foi composta por dois grupos de ambos 0s sexos,
sendo 15 do sexo masculino (idade de 24,0 + 5,25 anos) e 12 do
feminino (idade de 21,7 + 1,5 anos), alunos do curso de graduagao
em Educacdo Fisica da EEFD/UFRJ, destros, praticantes de ativi-
dade fisica regular e sem histérico de lesGes do sistema musculo-
esquelético de membros superiores. Todos os voluntarios recebe-
ram orientacdo sobre os procedimentos adotados e assinaram
termo de consentimento de participagdo no estudo, submetido ao
Comité de Etica do HUCFF/UFRJ sob o ndmero 125/03.

O sistema de aquisi¢ao foi composto de um computador (Pen-
tium — 200MHz), um conversor analogico-digital (DagPad 1200 -
National Instruments, EUA) de 12 bits e faixa dindmica de + 5V.
Para a captagdo dos sinais de MMG, foi utilizado um sistema de
acelerometria (modelo ADXL202E, Analog Devices, EUA), biaxial,
com banda passante de 200Hz e sensibilidade de 315mV/g (g =
aceleragdo da gravidade), cuja massa total era de 1,5 grama (figura
1). Esse sistema foi desenvolvido no Laboratério de Biomecanica
da EEFD/UFRJ e permitiu medir aceleracoes de até 2g. A freqlién-
cia de amostragem foi de 2kHz. Os programas de aquisigao e pro-
cessamento dos sinais, assim como o desenvolvido para a realiza-
¢do dos testes de forca, foram elaborados em LabVIEW 5.0
(National Instruments, EUA).

Fig. 1 — Acelerbmetro e os
eixos definidos quanto as
direcbes das aceleragcbes
medidas (X - vibragées la-
terais das fibras muscula-
res; Y — vibragbes longitudi-
nais das fibras musculares).
Uma régua é colocada ao
lado do acelerébmetro para
melhor visualizacdo das
suas dimensoes.
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Para a realizacéo dos testes foi desenvolvido um aparato meca-
nico para apoio do membro superior direito e utilizado um sistema
de dinamometria com capacidade para regulagem individual de al-
tura e distancia em relacéo a articulagcdo do ombro direito, manten-
do-o em abdugéo de 70° (figura 2). Um dinamdmetro (Kratos Dina-
mometros Ltda.), fixado ao solo, junto ao suporte, foi utilizado para
a aquisicdo dos sinais de forga. Durante a realizacdo dos testes,
cada voluntario permanecia sentado, com as articulagdes do joe-
Iho e quadril flexionadas em aproximadamente 90°; e membro su-
perior direito abduzido, segundo a figura 2.

Monitor de computador
Linha-alvo

Forga

Dinamémetro

Fig. 2 - Esquema do aparato mecénico e do posicionamento do voluntario
em relagdo ao sistema de aquisi¢cdo de forca e ao monitor de computador

O protocolo experimental constou de um teste de carga maxi-
ma (CM) por 6s. A partir desse dado foram calculadas as cargas
percentuais administradas durante os testes de forga: 20%, 40%,
60%, 80% e 100% da CM. Os testes foram realizados em um
Unico dia e cada contracéo, do tipo isométrico, foi mantida por oito
segundos, havendo um intervalo minimo de dois minutos entre
cada. Para o alcance da carga-alvo, cada voluntario recebeu feed-
back visual com o auxilio de um monitor de computador (figura 2),
para cada uma das cargas administradas em ordem aleatdria, atra-
vés de um sorteio realizado antes de cada aquisi¢do. Além disso,
todos os voluntarios receberam estimulo verbal por parte do expe-
rimentador.

Fig. 3 — Posiciona-
mento do acelero-
metro sobre o ven-
tre muscular do bi-
ceps braquial direito
segundo protocolo
para colocacdo de
eletrodos de super-
ficie de EMG
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Em funcdo da inexisténcia na literatura de um protocolo claro de
colocacdo para o acelerdbmetro, o mesmo foi colocado sobre a re-
gido ventral do muasculo biceps braquial direito através de uma fita
dupla-face, seguindo protocolo sugerido por Hermens et al.*? para
a colocagdo de eletrodos de superficie em aquisi¢ao de sinais de
EMG. Esse protocolo estd baseado na distancia tomada entre o
acrébmio e a fossa cubital, proximo a linha articular do cotovelo.
Feita essa medida, com o sujeito na posicdo adotada para a aquisi-
¢ao dos sinais de MMG, a 1/3 da fossa cubital foi colocado o ace-
lerdmetro (figura 3).

A aquisi¢ao dos sinais de forca e de MMG foi definida a partir do
alcance da carga-alvo, perdurando por 8 segundos. No entanto,
para a analise dos dados, foram somente estudados os 6 segun-
dos intermediarios de cada sinal obtido, excluindo, portanto, o pri-
meiro e Ultimo segundo. Tal procedimento foi adotado para que se
pudesse alcancar o minimo de estacionaridade dos sinais de MMG
a partir do comportamento dos sinais de forga (figura 4).

Intervalo considerado para calculo dos parametros
Emmmmn = RMS & FME {médias deste trecho de 6 segundos] =-===- » |

RMS_1
FM_1

RMS 2
FM_2

RMS_3
FM_3

RMS_4 ' RMS_5 '
FM_4 | FM_5 |

RMS_6
Carga | Fl_6&
Alve

Forga (kgf)

i I
Sinal de;
Forga

T 1 2 3 4 5 L] I L 8

Inicio da gravacédo Fim da gravacédo

Tempo (s)

Fig. 4 — Exemplo do procedimento adotado para registro dos sinais de
MMG a partir dos sinais de forga que serviram como referéncia para calcu-
lo dos diferentes pardmetros de andlise nos dominios do tempo e da fre-
qliéncia

Foram calculados os seguintes parametros a partir dos sinais de
MMG nas dire¢Bes X (perpendicular as fibras musculares) e Y (pa-
ralela as fibras musculares): A freqiéncia média (FME), um para-
metro que discrimina o comportamento das componentes de fre-
gliéncia do sinal a partir do espectro de poténcia; e a raiz média
quadratica (valor RMS), um parametro temporal que reflete a varia-
¢do de sua amplitude. Cada um desses parametros foi, por sua
vez, extraido de janelas de 1 segundo dos trechos intermediarios
selecionados. Em seguida, foi calculada a média aritmética dos
par@metros para os 6 segundos dos sinais colhidos, como sugeri-
do através da figura 4.

A FME foi obtida a partir do espectro de poténcia do sinal (S_(f)),
calculado via Transformada Réapida de Fourrier (FFT). Esse méto-
do, que permite determinar todas as componentes de frequiéncia
que compdem o sinal, pode ser expresso matematicamente da
seguinte maneira:

Onde,
S,.(f € afuncéo de densidade espectral do sinal de MMG referen-
te a 1 segundo.

O valor RMS, que determina a variagdo na amplitude, foi obtido,
por sua vez, através da seguinte equagao:
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Onde,
X(t) é o trecho de sinal no segmento de duragao T, também igual a
1 segundo.

Para a comparacdo dos pardmetros entre as cinco cargas estu-
dadas foi utilizada ANOVA two-way (a = 0,05) e andlise post-hoc
Tukey HSD. A anélise dos dados foi realizada através do programa
Statistica® 6.0 (StatSoft, EUA).

RESULTADOS

A amplitude do sinal entre os grupos, analisada através do valor
RMS em X (eixo perpendicular a dire¢do das fibras), ndo apresen-
tou diferenca estatistica para o fator “sexo” (F, ,; = 4,08; p = 0,054),
havendo, entretanto, diferenca entre as *“cargas” (F, 40 = 47,03; p
=0,0000). Além disso, ndo houve interagdo entre esses dois fato-
res (Fy, 100 = 0,62; p = 0,64). O valor RMS em X apresentou resulta-
dos médios mais altos com o aumento gradual da carga quando
comparados aqueles calculados em Y. No entanto, essa diferenca
ndo foi testada estatisticamente. Outra diferenca observada na
comparacao entre os valores RMS obtidos nas duas dire¢des, tam-
bém néo testada estatisticamente, foi a maior variabilidade dos
dados entre os sujeitos da amostra para X. A analise post-hoc de
Tukey mostrou diferenca estatistica significativa apenas entre 20 e
40% da CM (p = 0,003) para o grupo masculino (figura 5).

0.024

0.020

0.016

0.012

mis?

0.008

X_RMS20
X_RMS40
X_RMS60
X_RMS80
X_RMS100

0.004

moorQO

0.000

Feminino

Masculino

SEXO

Fig. 5— Comportamento médio (+ desvio-padrdo) das aceleragbes alcanca-
das (valor RMS) na dire¢do X (perpendicular as fibras musculares) para to-
das as cargas e para ambos 0s sexos

Quanto ao comportamento do valor RMS em Y (eixo paralela a
direcdo das fibras), por outro lado, este apresentou diferencas es-
tatisticas significativas para os fatores “sexo” (Fuz5 =839 p =
0,0077) e “cargas” (F(4,100): 45,89; p =0,0000). Mesmo assim, ndo
houve interacao entre ambos os fatores (F, ,, = 2,00; p = 0,09). A
analise post-hoc de Tukey identificou que o valor RMS (Y) apresen-
tou comportamento crescente com a carga, havendo maiores di-
ferencas entre as cargas de 20% e 40% da CM (p = 0,0004) e
80% e 100% da CM (p = 0,01) para o grupo masculino. O grupo
feminino apresentou comportamento semelhante aquele observa-
do no masculino, mas néo foi detectada diferenca estatistica signi-
ficativa entre as cargas (p > 0,05). Quando comparados 0s grupos,
0 masculino apresentou resultados médios superiores aos encon-
trados no grupo feminino somente entre as cargas de 40% (p =
0,001), 60% (p = 0,002) e 100% (p = 0,01) da CM (figura 6).

A FME em X (eixo perpendicular a direcdo das fibras), entre
ambos 0s sexos, ndo apresentou diferenca estatistica significativa
(Fu25=2,72; p = 0,1115), mas houve diferenca entre as *“cargas”
(Fu100= 19,14; p = 0,00000) e interacao entre os fatores (F, ;45 =
12,02; p = 0,00000). A variavel FME (X), no grupo feminino, apre-
sentou um comportamento semelhante a FME (Y), sendo apenas
observada diferenca estatistica significativa entre 20% da CM e
todas as demais cargas (p = 0,0022 para 40% e p < 0,0001 para as
demais). Quanto ao grupo masculino, ndo foi observada diferenca
estatistica significativa entre as cargas (figura 7).
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Fig. 6 — Comportamento médio (+ desvio-padrdo) das aceleracbes alcanca-
das (valor RMS) na direcdo Y (longitudinal as fibras musculares) para todas
as cargas e para ambos 0s sexos
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Fig. 7 — Comportamento médio (+ desvio-padrédo) das freqliéncias alcanca-
das (FME) na dire¢do X (perpendicular as fibras musculares) para todas as
cargas e para ambos 0s sexos
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Fig. 8 - Comportamento médio (+ desvio-padrédo) das freqliéncias alcanca-
das (FME) na direcdo Y (longitudinal as fibras musculares) para todas as
cargas e para ambos 0s sexos

AFME em Y (eixo paralelo a diregdo das fibras) apresentou com-
portamento semelhante ao apresentado pela FME em X, ou seja,
auséncia de diferenca estatistica entre o fator “sexo” (F, ,; = 0,35;
p = 0,85) e diferencas entre as *“cargas” (F , ,,,, = 61,25; p = 0,0000),
além de interacdo entre os dois fatores (F, ,,, = 8,87; p = 0,00000).
O grupo masculino apresentou uma FME (Y), em 20% da CM, su-
perior (p < 0,05) aquelas apresentadas nos outros niveis. Entre os
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outros niveis de contragao (40%, 60%, 80% e 100% da CM) ndo
foi observada diferenca estatistica significativa (p > 0,05). Por ou-
tro lado, o grupo feminino apresentou tendéncia de queda da FME
(Y) mais pronunciada com o aumento da carga (figura 8).

DISCUSSAO

Segundo Neering et al.®, durante a contragdo muscular, parte
do material aquoso presente no sarcoplasma é redistribuido a ou-
tras partes da fibra muscular, o que conduziria a mudancgas no volu-
me de diferentes trechos ao longo de sua estrutura e gerando on-
das de pressao distribuidas lateralmente. Esses autores destacam
que as variacfes se apresentam de forma ndo uniforme, mas que
podem, inclusive, contribuir na identificacdo de algumas caracte-
risticas estruturais das fibras musculares, como ja ressaltado. Como
grande parte dos estudos em MMG se baseia nha utilizagdo de mi-
crofones especialmente adaptados para a captagdo do sinal gera-
do a partir da mudanca de volume das fibras, o comportamento no
dominio da freqiiéncia é definido com um aumento da FME em
relacdo ao aumento no nivel da contragdo muscular®. Através da
acelerometria, método usado neste trabalho, foi possivel observar
um comportamento decrescente da FME em ambas dire¢des (X e
Y) com o0 aumento no nivel percentual da CM, principalmente no
grupo feminino. Esses resultados corroboram com a teoria do pro-
cesso de fusdo mecanica das unidades motoras, decorrente do
aumento da taxa de disparos dos PAUMs quando ha aumento no
nivel de contragao®. A justificativa para essas possiveis diferen-
cas esta no fato de que a pele e a camada de tecido adiposo po-
dem atuar como um filtro do tipo “passa-baixas”, atenuando as
componentes de mais alta freqiiéncia do sinal quando colhido atra-
vés de um acelerémetro®®. Além disso, discute-se que as compo-
nentes de freqiiéncia do sinal de MMG séo fortemente dependen-
tes do tipo de fibra muscular®. Logo, para estabelecer uma razao
para esse comportamento da FME, principalmente em Y, seria ne-
cessario obter maiores informag8es quanto ao tipo de fibra dos
sujeitos avaliados. Mesmo assim, acredita-se que em baixos ni-
veis de contragao a atividade de um numero reduzido de unidades
motoras conduziria a um quadro de “tremor” do musculo, sendo
este sinal de pequena amplitude, observado através do valor RMS,
mas com componentes de alta frequéncia. Elevado o nivel de con-
tracdo, com mais UMs recrutadas e contraindo em fase, haveria
aumento da amplitude e reducdo das componentes de freqiiéncia,
ambas em X4,

O valor RMS (X) apresentou comportamento crescente com a
carga. Yoshitake et al.® discutem que um aumento no valor RMS
nessa direcao é definido pelo aumento na somagédo dos potenciais
de acdo das unidades motoras. Comparando os resultados encon-
trados, supde-se que o grupo do sexo masculino, com valores mé-
dios superiores aqueles do sexo feminino, apresente maior taxa de
fibras do tipo Il. Portanto, ao contréario de individuos do sexo femini-
no, que poderiam apresentar menor propor¢ao desse tipo de fibra, o
sinal de MMG, em X, resultaria nesse comportamento, inicialmente
esperado. Quanto a amplitude do sinal de MMG em Y, nao foi en-
contrado qualquer trabalho na literatura que apresentasse compor-
tamento crescente com o nivel de contragcdo, exceto com a utiliza-
¢do de microfones. Portanto, ainda néo foi possivel estabelecer uma
relacdo entre os mecanismos discutidos por Neering et al.® e o va-
lor RMS em Y. Mesmo assim, supde-se que 0s componentes elas-
ticos em série do musculo, comumente representados pelos ten-
ddes em modelos mecanicos, possuam algum tipo de interferéncia
neste comportamento.

CONCLUSAO

Quanto a técnica apresentada, sem duavida alguma ha grande
namero de lacunas a serem respondidas, ndo so relacionadas as
limitagdes metodoldgicas, mas também quanto a interpretacao dos
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mecanismos de gradacéo da forga muscular. Dado o pouco conhe-
cimento sobre as caracteristicas do sinal de MMG, a sua aquisigao
foi determinada através de contragfes isométricas, ou seja, sem
variagbes significativas do comprimento muscular, variavel esta
determinante na producéao de forca muscular e que poderia intro-
duzir alguma forma de “ruido” no sinal. Além disso, por se tratar
da utilizagdo de um acelerdmetro biaxial, a ndo utilizacdo de uma
forma dindmica de contracdo foi escolhida para que artefatos de
movimento também ndo fossem introduzidos no sinal, dado que
este trabalho teve por objetivo caracterizar algumas de suas pro-
priedades bésicas. Dessa forma, ao aplicarmos um Unico aceler6-
metro biaxial sobre o ventre muscular e estabelecer a aquisicdo
em condi¢des ndo dindmicas, pdde-se obter maior seguranga nos
resultados aqui encontrados.

Mesmo assim, apesar do pouco conhecimento sobre esta téc-
nica, a aplicagdo da acelerometria demonstrou ser de facil utiliza-
¢ao e baixo custo. No entanto, apesar do potencial de contribuigio
sobre 0s possiveis mecanismos envolvidos durante o processo de
gradacédo da forga muscular em diferentes condicdes, inclusive de
forma associada a EMG, e por ainda néo se tratar de uma técnica
disponivel comercialmente, o que dificulta a sua reproducgéo, ne-
cessita de nimero maior de estudos com diferentes grupos mus-
culares e sob diferentes condi¢des de contracéo, a fim de melhor
avaliar a consisténcia de cada um desses parametros extraidos
nos dominios do tempo e da frequiéncia do sinal de MMG.
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