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Resumo: O objetivo deste estudo foi analisar a reprodutibilidade de parametros no dominio da frequéncia
do sinal eletromiografico (EMG) utilizados na caracterizacdo da fadiga muscular localizada. Quinze
sujeitos do sexo masculino foram submetidos a um teste de fadiga baseado na extensdo isométrica de
joelho, sendo realizados em trés momentos distintos com intervalos de sete dias. Para avaliar a
reprodutibilidade dos dados entres os testes calculou-se o coeficiente de correlagdo intraclasse (CCI) para
a frequéncia mediana (Fmed) no tempo total de exercicio (Fmed), para a Fmed obtida a cada 10% do
tempo de exercicio (Fmedioy) € para as poténcias das bandas de frequéncia, obtidas da divisdo do
espectro de poténcia a cada 20 Hz. Os resultados demonstraram: (1) boa reprodutibilidade para a Fmedy;
(2) boa reprodutibilidade para a Fmedig; € (3) maior variacdo no sinal EMG nas bandas de 20 a 120 Hz,
no qual se destacam as bandas de 20-40 Hz e de 40-60 Hz, demonstrando maior sensibilidade ao
processo de fadiga muscular. Conclui-se que a Fmed é uma variavel que apresenta boa reprodutibilidade
e que a analise fragmentada do espectro de poténcia, por meio das bandas de frequéncia, demonstrou-se
sensivel as variacdes que ocorrem no sinal EMG durante a instalacdo do processo de fadiga, tendo
potencial para se tornar um novo método para a caracterizacédo da fadiga muscular localizada.

Palavras-chave: Eletromiografia. Fadiga. Reprodutibilidade dos testes. Biomecanica. Mdsculo quadriceps.
Frequéncia mediana.

Analysis of reliability of EMG signal frequency domain parameters used
in the characterization of localized muscle fatigue

Abstract: The aim of this study was to analyze the reproducibility of the electromyography signal’s
parameters (EMG) in the frequency domain used in the characterization of localized muscle fatigue. Fifteen
male subjects underwent a fatigue test based on isometric knee extension, being held at three different
times at intervals of seven days. To assess the reproducibility of data between the tests we calculated the
correlation coefficient (ICC) for the median frequency (MF) in total exercise time (MF1), MF obtained for
every 10% of exercise time (MF1q4) and the powers of the frequency bands obtained by dividing the power
spectrum at windows of 20 Hz. The results showed: (1) excellent reproducibility for MF+, (2) good
reproducibility for MF1q, and (3) greater variation in the signal EMG bands from 20 to 120 Hz, especially at
the bands of 20-40 Hz and 40-60 Hz, which showed greater sensitivity to the process of muscle fatigue. We
conclude that the MF is a variable that shows good reproducibility and that the fragmented analysis of the
power spectrum, by means of frequency bands, showed that significant variations occur in the EMG signal
during the installation of the fatigue process, having potential to become a new method for the
characterization of localized muscle fatigue.

Keywords: Electromyography. Fatigue. Reproducibility of results. Biomechanics. Quadriceps muscle.
Median frequency.

Introducéo 2008). A perda da capacidade do musculo em
gerar for¢ca pode ter duas origens: uma central e
uma periférica. A fadiga de origem central pode
ser definida como uma degradacdo progressiva

A fadiga muscular pode ser definida como
qualquer reducdo na capacidade do sistema
neuromuscular em gerar forca (ZWARTS et al.,
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da ativacdo muscular induzida pelo exercicio,
abrangendo todos os fendmenos fisiolgicos
espinais e supraespinais capazes de diminuir a
excitagdo dos motoneurbnios. J4 na fadiga
muscular periférica ocorrem alteracdes na
propagacdo do potencial de agdo muscular, nos
mecanismos contrateis do musculo e na
concentracdo de ions importantes para a
manutencdo da contracdo muscular (BOYAS;
GUEVEL, 2011). Baron et al. (2008) propdem que
a fadiga € um processo fisioldgico mais complexo
que ndo estaria relacionado a faléncia de
qualquer sistema fisiolégico, mas sim, estes
seriam sinalizadores ao sistema nervoso central
(SNC), a fim de evitar danos irreversiveis ou até
mesmo morte celular.

O entendimento das causas da fadiga
muscular constitui uma area tematica que, apesar
de ser bastante estudada, ainda apresenta
controvérsia. Por ser considerada um conceito
multidimensional que abrange aspectos
fisioldgicos e psicologicos, isolar e quantificar os
sintomas que precedem a perda na capacidade
do musculo em sustentar um nivel de forga,
caracteriza  um problema de elevada
complexidade no meio clinico e esportivo
(ZWARTS et al., 2008).

A biomecénica é uma area da ciéncia que
vem contribuindo na integracdo de conceitos,
ferramentas e métodos objetivando um
entendimento mais amplo da fadiga, permitindo a
operacdo de andlises dos padrées dos impulsos
neuromusculares durante o exercicio por meio da
eletromiografia de superficie. Sabe-se que a
fadiga muscular € um processo que gera
alteracbes nos padrdes de ativagdo muscular,
tendo a analise do sinal eletromiografico (EMG)
importante papel na sua avaliacdo (CIFREK et
al.,, 2009; DIDERIKSEN et al., 2010). Desta
maneira, entende-se que ela pode ser usada
como uma ferramenta que permite avaliar as
alteracbes decorrentes da fadiga muscular, tendo
em vista que os processos fisiolégicos que
reduzem a capacidade do musculo em gerar
forca provavelmente comecam antes que esse
declinio possa ser observado (ROGERS;
MACISAAC, 2010).

Usualmente, tem-se utilizado a analise no
dominio da frequéncia do sinal EMG para a
caracterizacdo do processo de fadiga muscular
localizada  (ALLISON; FUJIWARA, 2002;
SANTOS et al., 2008; OLIVEIRA; GONCALVES,
2009). Estudos demonstram haver diminuicdo
nos valores da Fmed durante o processo de
instalagdo da fadiga muscular localizada, sendo
um dos indicadores utilizados em métodos para a
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quantificacdo deste processo (GONZALEZ-1ZAL,
et. al. 2010). Allison e Fujiwara (2002) relatam
que mudancas relativas na amplitude de
frequéncia de bandas especificas, apresentam
alta correlagcdo com a variacdo da Fmed. Porém,
em alguns casos, a alteragdo em uma
determinada banda do espectro pode ser
compensada por alteracdo em outras bandas,
néo resultando em uma mudanca efetiva no valor
da Fmed (DE LUCA, 1997). Sendo assim,
pequenas alteracbes nos componentes de
frequéncia do espectro poderiam, em hipétese,
ndo determinar alteracbes na Fmed. Nesse
sentido pode-se inferir que determinadas bandas
de frequéncia podem  apresentar uma
sensibilidade maior aos fatores fisiolégicos que
determinam a instalacdo do processo de fadiga
muscular. Consequentemente, a analise isolada
destas bandas pode representar uma forma mais
precisa de monitoracdo do processo de fadiga
muscular. (ALLISON E FUJIWARA, 2002;
MATHUR et al., 2005; SOO et al., 2008; LEE et
al., 2009; SOQO et al., 2010).

Diante do exposto, entende-se que a variacdo
da Fmed pode interferir na sua
representatividade em relagdo ao fenbmeno da
fadiga muscular localizada. Apesar da variacao,
entende-se que a Fmed pode ser semelhante
entre testes, na qual uma alta correlacéo entre os
testes pode atestar que ela é reprodutivel, porém
variavel. Neste contexto, o objetivo do presente
estudo reside na andlise da reprodutibilidade da
Fmed por meio da observacdo do
comportamento da densidade espectral do sinal
EMG e de suas bandas isoladas, utilizados na
caracterizacé@o da fadiga muscular localizada.

Materiais e Métodos

Grupo amostral

Foram selecionados 15 sujeitos, do sexo
masculino, com idade de 21,93 + 2,40 anos,
massa de 80,26 + 8,88 kg e altura de 177,4 +
2,58 cm. A amostra foi composta de sujeitos que
nao apresentassem qualquer  desordem
neuromuscular e/ou articular, no membro inferior
dominante, em um periodo inferior a 18 meses
do momento de coleta de dados. O membro
dominante foi determinado baseando-se na
preferéncia do sujeito em realizar um gesto de
chute (EBERSOLE et al, 2006). Antes da
realizacdo dos testes, todos o0s sujeitos
selecionados visitaram o laboratério e foram
orientados sobre sua participacdo no estudo e
procedimentos adotados. Apos 0s
esclarecimentos, assinaram um termo de
consentimento  livre e  esclarecido. Os

457



Reprodutibilidade do sinal EMG

procedimentos utilizados neste estudo foram
analisados pela comisséo de ética local, da FCT-
UNESP Campus de Presidente Prudente,
obtendo parecer favoravel por meio do processo
n° 17/2009.

Protocolo de Avaliacéo

Inicialmente o sujeito foi posicionado sentado
em uma mesa extensora de joelho (marca
VITTALY®, modelo convergent®), com ajustes do
apoio para as costas e do comprimento da
alavanca de resisténcia para a perna do membro
inferior dominante. O angulo da articulagcdo do
joelho nesta alavanca foi limitado a 60°, para
favorecer a maior geracdo de forca por parte do
quadriceps (PINCIVERO, 2003).

Com o objetivo de induzir a fadiga dos
musculos reto femoral (RF), vasto lateral (VL) e
vasto medial (VM) do quadriceps femoral, os
sujeitos realizaram: i) teste maximo por meio da
Contracéo Voluntaria Isométrica Maxima (CVIM),
para posteriormente determinar um nivel de
esforco submaximo, ii) teste de fadiga, que
consistiu da sustentacdo da extensdo do joelho
em um nivel de 50% da CVIM até a exaustao.

Para determinar a CVIM, o sujeito realizou
trés contracdes sustentadas por 6 segundos com
um descanso de 10 minutos entre elas. Dos 6
segundos foram desconsiderados da analise os
dois primeiros e dois Ultimos. Assim, foi
considerada como CVIM a média geral dos dados
obtidos neste intervalo para as trés contraces.

Apbs sete dias da realizacdo do teste de
CVIM, o sujeito realizou o primeiro teste de
fadiga, no qual sustentou a extensdo de joelho
com intensidade de carga igual a 50% da CVIM.
O sujeito foi orientado a sustentar a carga até a
exaustdo. Considerou-se como exaustdo o
momento em que ele cessasse completamente o
exercicio ou apresentasse incapacidade na
manutencdo da  carga, pré-determinada,
representada pela queda de 10% na sua
intensidade. Para auxiliar no controle da
intensidade da carga, a forca aplicada foi
monitorada por meio de uma célula de carga
(modelo MM - 100 Kgf, marca Kratos®, S&o
Paulo-SP, Brasil), representando um feedback
visual em tempo real. Este feedback foi fornecido
por meio de um monitor de computador e do
programa de aquisicdo de dados, permitindo a
manutencdo do nivel de esfor¢o pelo sujeito. O
teste de fadiga foi realizado em trés momentos
com intervalos de sete dias.

Aquisicdo dos sinais
Para a aquisicdo do sinal EMG foram
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utilizados trés pares de eletrodos de superficie,
em configuracdo bipolar (modelo Meditrace® da
marca 3M®, com superficies de captacdo de
Ag/AgCl com 10 mm de didmetro). O eletrodo de
referéncia foi posicionado no processo estiloide
da Ulna. No cabo do eletrodo estava presente um
circuito pré-amplificador com ganho de 20 vezes,
Modo de Rejeicdo Comum maior que 80 dB e
impedancia de 1 KQ. Por meio de um aparelho
de eletroestimulagdo modelo Nemesys 942
(marca Quark®) e um eletrodo tipo “caneta”,
foram localizados os pontos motores das por¢des
VM, VL e RF do musculo quadriceps femoral.
ApOs a localizacdo e marcacdo de cada ponto
motor, foi realizada a tricotomia e a limpeza da
regido. Os eletrodos foram posicionados
paralelamente, separados entre si por 20 mm e
fixados a aproximadamente 2 cm do ponto motor
na direcdo da fibras musculares sobre cada um
dos ventres musculares (DE LUCA, 1997;
MATHUR et al., 2005; EBERSOLE et al., 2006;
AZEVEDO, 2007).

Com o objetivo de garantir o mesmo
posicionamento dos eletrodos nos trés dias de
coleta de dados, foi desenvolvido um sistema de
gabarito que consistiu de uma folha de acetato,
no qual se demarcava a borda superior da patela,
a area tricotomizada de cada uma das porcles
musculares e 0 ponto motor. Quando o sujeito
retornou para novo dia de teste, essa
transparéncia foi alinhada com a borda superior
da patela e as areas de tricotomia, e a partir
disso, a marcacao dos pontos foi realizada.

Os sinais foram captados em um mddulo
condicionador de sinais (modelo BIO EMG 1000-
8-41, marca LYNX® Tecnologia Eletrdnica Ltda,
Sado Paulo-SP, Brasil). Neste médulo trés canais
para a aquisicdo de sinais EMG foram
configurados com um filtro digital, passa-baixa
com frequéncia de corte de 500 Hz e um passa-
alta com frequéncia de corte de 20 Hz. Todos os
canais apresentaram ganho final de 1000 vezes e
frequéncia de amostragem de 4000 Hz. A
aquisicdo e o armazenamento dos sinais em
arquivos de dados foram feitos através do
software Bioinspector 1.8 (LYNX®). Durante o
teste de fadiga a monitorac@o da forca aplicada
pelo sujeito foi realizada por meio de uma célula
de carga sincronizada com a coleta dos sinais
EMG, tendo no condicionador de sinais um canal
configurado para a aquisicdo de seus sinais,
habilitando-se um filtro digital passa baixa de 100
Hz.

Processamento dos sinais

Os sinais de EMG coletados durante os testes
de fadiga foram processados por meio de um
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algoritmo desenvolvido em ambiente MatLab®.
Todos o0s procedimentos descritos foram
executados para 0s sinais coletados nos trés
momentos distintos.

Foram desconsiderados da andlise os dois
primeiros e dois Ultimos segundos do sinal EMG
provenientes do teste de fadiga. Aplicou-se ao
sinal EMG bruto, um filtro digital passa-banda
tipo Butterworth de 42 ordem e frequéncia de
corte entre 20 e 500 Hz. Os dados fora
submetidos a Transformada Discreta de Fourier
(TDF), com janela de 1000 ms e overlap de 500
ms, para o cdlculo de seu espectro de poténcia.
O espectro de poténcia calculado foi normalizado
por meio da derivagdo de sua funcdo de
distribuicdo espectral. A partir do espectro de
poténcia foi calculada a Fmed, considerada como
a frequéncia que divide o espectro de poténcia do
sinal em duas areas iguais. Ela foi normalizada
pela Fmed inicial (Fmed,). A Fmed, foi obtida por
meio da extragdo das cinco primeiras amostras
de Fmed do espectro de poténcia. Deste modo,
considerou-se como sendo o inicio a média das
amostras de Fmed tiradas do inicio do exercicio e
que representavam o sujeito “descansado”’.
Diante disso, todos os valores de Fmed durante
os testes foram divididos pela Fmed,, tendo uma
gueda percentual com o aparecimento da fadiga.
Para a analise das bandas de frequéncia, o
espectro normalizado foi dividido na faixa de 20-
400 Hz com intervalos de 20 Hz.

Tratamento estatistico

A reprodutibilidade das varidveis em estudo
foi analisada por meio do Coeficiente de
Correlagéo Intraclasse (CCl). O CCI utilizado no
presente estudo € o modelo CCl,; (modelo two
way random com concordancia absoluta). O CCI
€ um indice que varia de 0,00 até 1,00, onde
valores entre 0,80-1,00 representam excelente
reprodutibilidade, de 0,60-0,80 indicam boa
reprodutibilidade, enquanto CCIl abaixo de 0,60
reflete uma reprodutibilidade pobre (BARTKO,
1996; PORTNEY; WATKINS, 2009). No presente
estudo o CCI foi calculado para os valores de
Fmed no tempo total de exercicio (Fmedy), para
a Fmed obtida a cada 10% do tempo de exercicio
(Fmed;os) € para as poténcias de cada uma das
bandas de frequéncia.

A normalidade dos dados foi verificada por
meio do teste de Shapiro-Wilk. As variaveis
analisadas foram a Fmed final (Fmedg) do VM,
RF e VL obtidas nos trés dias de testes. Para o
tratamento dos dados foi aplicada uma ANOVA
de dois fatores para dados repetidos (musculos X
dias) e para as comparagbes entre fatores foi
utiizado o teste Post Hoc de Tukey. Para
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verificar a instalacdo do processo de fadiga, foi
aplicado um teste t (one-sample) aos valores de
Fmed: do VM, RF e VL. Na analise descritiva dos
dados, além das médias e dos desvios padrdes,
também sdo apresentados o0s coeficientes de
variagdo (CV), representando em porcentagem o
guanto que as variaveis se dispersaram em torno
da média. As andlises foram realizadas
utilizando-se o pacote estatistico SPSS 18.0 para
Windows. Para todos os testes, foi considerado
um nivel de significancia de 5%.

Resultados

1. Frequéncia Mediana. Os valores
observados na Tabela 1 demonstram que o
protocolo executado no estudo induziu os
musculos avaliados ao processo de fadiga
muscular localizada (p<0,05). Cabe lembrar que
0os valores de Fmed foram normalizados pela
Fmed, dessa maneira, possuiam no inicio de
cada teste valores iguais a um. Sabe-se que em
um protocolo de fadiga muscular localizada ha
uma diminuicho dos valores de Fmed
(YASSIERLI; NUSSBAUM, 2008), conforme pode
ser observado na Tabela 1. Foram realizadas
comparacbes entre os dias para um mesmo
musculo, porém ndo foram encontradas
diferencas significantes no VM, VL e RF.

Nos testes maximos os valores das CVIMs
foram de 476,40 + 149,15 N e durante os testes
de fadiga a 50% da CVIM foram de 234,57 +
81,78 N.

Tabela 1. Média e desvio padrdo dos valores
normalizados de Fmedg dos testes de fadiga.

Musculos Momentol Momento2 Momento 3

VM 089+0,08 085+0,11 091+0,14
VL 0,86+0,06 083+0,11 0,85+0,07
RF 0,76 £0,09 0,79+0,09 0,82+0,09

2. Analise do CCI da Fmed;. Ao considerar os
valores de Fmed obtidos durante o tempo total de
exercicio para as trés por¢bes musculares, o CCl
apresentou excelente correlagdo para o VM (0,93
[0,89 - 0,98]), VL (0,93 [0,88 - 0,98]) e 0 RF (0,88
[0,78 - 0,98]), indicando uma excelente
reprodutibilidade dos dados ao longo das trés
sessdes de teste. Tecnicamente a por¢do do RF
apresentou excelente correlacdo, no entanto, na
andlise observa-se que este apresenta um maior
CV (19,3%) quando comparado com as por¢des
do VM (8,6%) e VL (8,6%).

3. Andlise do CClI da Fmediq, Pode-se
aprofundar o entendimento dos resultados
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apresentados quando os valores da Fmed s&o
fragmentados de 10 em 10% do tempo total do
teste de fadiga. Observa-se que para o VM e VL,
os valores de CCI encontram-se entre 0,77 e
0,89, e para o RF, tém-se valores entre 0,70 e
0,87. Pode-se inferir a existéncia de um padrédo
na reprodutibilidade da Fmed para as trés
por¢cdes, no qual ocorre: i) um momento inicial |
que apresenta ligeira queda do CCI; ii) um

momento Il que apresenta recuperagdo
(aumento) do CCI; iii) um momento Il que
apresenta uma ligeira queda do CCI. Nota-se
também que os valores méximos de CCI
ocorreram em 60% do tempo total de exercicio
para o VM e VL e em 50% para o RF. A Tabela 2
apresenta os valores de CCI calculados para as
trés por¢cdes musculares.

Tabela 2. Valores de CCI e seus respectivos intervalos de confianga (95%) para a Fmed a cada 10% do
tempo de exercicio (TE), para os musculos VM, VL e RF nos trés testes de fadiga.

%

Momento TE M vL RF
10 0,86 (0,73 - 0,99) 0,81 (0,68 - 0,92) 0,85 (0,76 - 0,94)
20 0,79 (0,65 - 0,92) 0,79 (0,65 - 0,92) 0,74 (0,55 - 0,91)
30 0,80 (0,63 - 0,95) 0,82 (0,67 - 0,95) 0,82 (0,67 - 0,95)
40 0,82 (0,69 - 0,93) 0,77 (0,61 - 0,93) 0,78 (0,62 - 0,94)
' 50 0,86 (0,77 - 0,95) 0,80 (0,65 - 0,94) 0,87 (0,82 - 0,91)
60 0,88 (0,80 - 0,95) 0,89 (0,84 - 0,93) 0,72 (0,55 - 0,87)
70 0,79 (0,66 - 0,92) 0,85 (0,74 - 0,94) 0,71 (0,58 - 0,83)
80 0,87 (0,76 - 0,97) 0,87 (0,79 - 0,95) 0,81 (0,69 - 0,92)
" 90 0,87 (0,75 - 0,97) 0,80 (0,64 - 0,95) 0,70 (0,55 - 0,84)
100 0,78 (0,63 - 0,92) 0,85 (0,75 - 0,94) 0,71 (0,55 - 0,86)

Para todos os valores de CCI calculados, o F-Test foi significante (<0,05).

4. Andlise do CCI das bandas de frequéncia
isoladas do sinal EMG. Quando analisadas as
poténcias das bandas de frequéncia, referentes
ao tempo total dos testes de fadiga notam-se
valores de CCI qualificados entre bom e
excelente. As faixas abaixo de 120 Hz foram as

que apresentaram menor reprodutibilidade dentro
do conjunto, e dentre elas, as faixas de 20-40 Hz
e de 40-60 Hz s&o as que apresentam menor CCl
e maior CV, como podem ser observadas na
Tabela 3, que traz os valores médios de CCl e 0
CV para as trés por¢Bes musculares.

Tabela 3. Média (i], intervalos de confiancga (IC - 95%) e coeficiente de variagcdo (CV) de CCI das bandas
de frequéncia selecionadas para andlise, das trés por¢cbes musculares, considerando o tempo total de

exercicio dos trés testes de fadiga.

VM VL RF
Bandas X elC-95% cv X elC-95% cv X elC-95% cv
20-40hz 0,90 (0,77 -1,00) 24,4 0,83(0,69-0,97) 30,1 0,84 (0,75-0,94) 20,2
40-60hz 0,92(0,83-0,99) 16,3 0,85(0,74-1,00) 27,0 0,81(0,67-0,96) 32,0
60-80hz 0,89(0,84-0,93) 89 0,89(0,81-0,96) 146 0,89 (0,84-0,94) 89
80-100hz  0,95(0,91-099) 7.3 0,95(0,92-0,98) 52 0,83(0,70-0,96) 25,8
100-120hz  0,95(0,91-1,00) 84 0,94(0,89-0,98) 85 0,90 (0,85-0,95) 10,0
120-140hz 0,97 (0,95-0,99) 3,0 0,96 (0,91-0,99) 83 0,85(0,74-0,89) 22,3
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Para todos os valores de CCI calculados, o F-Test foi significante (<0,05).
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Discussao

O propésito deste estudo foi analisar a
reprodutibilidade da Fmed utlizada na
caracterizacdo da fadiga muscular localizada por
meio da observacdo do comportamento da
densidade espectral do sinal EMG, além de
verificar a reprodutibilidade da poténcia de
bandas de frequéncia, no intuito de identificar as
bandas que apresentam maior sensibilidade ao
processo de fadiga muscular localizada. Os
resultados demonstram que a queda apresentada
pela Fmed; durante os testes foi reprodutivel,
reforcando entendimento de que a queda da
Fmed em funcdo do tempo de exercicio pode ser
considerada um indicador global e reprodutivel
para a caracterizacdo do processo de fadiga
muscular localizada (KELLIS; KATIS, 2008;
LARIVIERE et al., 2008, CALLAGHAN et al.,
2009).

Apesar da boa reprodutibilidade da Fmed para
as trés porgdes musculares, o RF destoa do VM e
VL, apresentando um menor CCl e um maior CV.
Esse comportamento pode ser justificado por
uma possivel diferenga morfoldgica (JOHNSON
et al, 1973) e biomecénica (JACOBS; VAN
INGEN SCHENAU, 1992) entre os musculos do
guadriceps. Sabe-se que o RF apresenta maior
proporcao de fibras do tipo Il em relacdo ao VM e
VL, o que o torna mais suscetivel a fadiga
(JOHNSON et al., 1973; KOUZAKI et al., 1999).
No que diz respeito a biomecéanica, o VM e VL
sdo mausculos monoarticulares e possuem alta
capacidade de producédo de forca. Por outro lado,
0 RF se constitui em um mdusculo biarticular,
tendo funcé@o de distribuir o torque para ambas
articulagbes e controlar a dire¢do do movimento
(JACOBS; VAN INGEN SCHENAU, 1992), o que
sugere um possivel estratégia de controle neural
diferenciada daquela dos musculos
monoarticulares (KOUZAKI et al., 1999).

Diante das informac¢Bes apresentadas acima,
pode-se inferir que o0 comportamento da
reprodutibilidade de um mdsculo pode estar
relacionado com a sua capacidade de resistir a
fadiga, onde os musculos com maior proporgao
de fibras tipo Il tendem a ter menores valores de
CCl devido & sua caracteristica de baixa
resisténcia ao exercicio, entretanto o presente
estudo ndo avaliou diretamente a morfologia ou
as estratégias de controle neural dos musculos
VM, VL e RF, sendo necesséria a realizagéo de
mais estudos para que estas e outras questdes
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possam ser compreendidas de uma melhor
forma, aprofundando o entendimento sobre os
fatores mecanicos e fisiologicos que podem
influenciar o comportamento do sinal EMG
durante a realizagdo de contragbes submaximas
sustentadas.

Quanto a andlise da Fmedqy, Nota-se que,
para o VM e VL, os valores médios do CCI
ficaram entre 0,77 e 0,89, e para o RF, entre 0,70
e 0,87. Entende-se que, quando o tempo de
exercicio é fragmentado, é possivel observar as
variagdes presentes em cada momento do teste,
permitindo analisar quais momentos apresentam
maior variagdo no comportamento da Fmed. Na
andlise da Fmediqy, pode-se inferir a existéncia
de um padrdo em sua reprodutibilidade,
ocorrendo has trés por¢cdes musculares: i) um
momento inicial (momento 1), que apresenta
ligeiro declinio do CCI; i) um momento
intermediario que apresenta  recuperacao
(aumento) do CCI (momento Il); iii) um momento
final que apresenta uma ligeira queda do CCI
(momento IlIl) (Tabela 2).

Azevedo (2007) monitorou o comportamento
da Fmed em sujeitos que realizaram teste de
fadiga com o objetivo de determinar o indice de
fadiga para as por¢des do VM, VL e RF. O autor
calculou o coeficiente de inclinacdo da Fmed e
considerou como inicio de fadiga muscular o
momento quando esta inclinacdo apresentasse
valor significativo diferente de zero. Os
resultados desse estudo mostraram que o
momento de fadiga para o VM ocorre em 57+4%,
para o VL em 58+7% e para o RF em 47+8% do
tempo total de exercicio. Em nosso estudo, os
valores maximos de CCI ocorreram em 60% do
tempo total de exercicio para VM e VL e 50%
para a porcdo do RF. Comparando o presente
estudo com os achados de Azevedo (2007),
entende-se que o pico do CCI, assim como o
momento de inflexdo da reta através da andlise
do coeficiente de inclina¢@o, pode representar o
momento no qual ocorre a instalagdo do processo
de fadiga muscular.

Observa-se que a variacdo da Fmed no inicio
do momento Il é alta e gradativamente aumenta
até atingir o valor maximo, ou seja, a
reprodutibilidade menor no inicio pode ser o
indicativo de que nesta situacdo cada sujeito
apresenta um comportamento Unico, porém na
transicdo para o trabalho em regime de fadiga,
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esse comportamento tende a se reproduzir
melhor inter-sujeitos.

Outro achado importante dentro da analise da
reprodutibilidade da Fmed esta relacionado ao
comportamento do musculo VL. Observa-se, no
final do momento Ill, que o valor de CCI tende a
ser préximo, sem diferenca significante, do
méximo que ocorre em 60% do tempo de
exercicio. Azevedo (2007) também demonstrou
evidéncias de que, quando o sujeito chega a
condigdo de exaustéo, os valores de Fmed para o
VL obtidos nesse momento ndo apresentam
diferencas inter-sujeitos.

Calculou-se também o CCI para as poténcias
das bandas de frequéncia, divididas de 20 em 20
Hz do espectro de poténcia do sinal EMG. Foram
consideradas para analise somente as bandas
abaixo de 120 Hz, pois se observou que, quanto
maior a frequéncia das bandas, maior o CCl e
menor o CV, ndo havendo mudancas em suas
poténcias durante o teste. Uma justificativa para
este comportamento estd no fato de que nessas
faixas, acima de 120 Hz, a quantidade de sinal
existente € muito pequena e vai diminuindo com
0 aumento das bandas de frequéncia, elevando
os valores de CCI. Em contrapartida, ocorreu
maior variacdo nas bandas de baixa frequéncia,
pois a concentracdo do sinal apresentou
tendéncia a ser maior nessas faixas de
frequéncia. Sabe-se que existe uma tendéncia de
ocorrer um incremento nestas bandas, com uma
consequente diminuicdo das bandas de alta
frequéncia (LOWERY et al., 2002).

A compressdo do espectro para componentes
de baixa frequéncia caracteriza um indicador de
gue o musculo exercitado esta trabalhando em
regime de fadiga (DE_LUCA, 1997; KUMAR,
2006). Estudos anteriores relatam uma
significante correlacdo entre a amplitude das
bandas de baixa frequéncia e a fadiga muscular
(SO0 et al., 2008). Em nosso estudo, observou-
se que essas faixas foram as que apresentaram
um menor CCI, possibilitando o entendimento de
que as faixas com menor reprodutibilidade
podem ser as que demonstram ter maior
sensibilidade ao processo de fadiga muscular.

Conclusdes

Os resultados apresentados indicam que o
comportamento da Fmedr e da Fmed
demonstram boa reprodutibilidade na
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caracterizacdo do processo de fadiga muscular. A
observacéo fragmentada do espectro de poténcia
do sinal EMG revelou ter um potencial maior para
a sele¢do de uma variavel que seja mais sensivel
quando comparada com a Fmed. As faixas
abaixo de 120 Hz foram as que apresentaram
menor reprodutibilidade dentro do conjunto de
bandas, e dentre elas, as bandas de 20-40 Hz e
de 40-60 Hz demonstraram maior sensibilidade
as variagdes promovidas pelo processo de fadiga
muscular localizada. Ressalta-se que este
apontamento € especulativo, porém acredita-se
que estas observacfes apresentam um potencial
na contribuicdo para o desenvolvimento de
métodos alternativos mais eficientes e praticos
para a caracterizacdo da fadiga muscular
localizada.
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