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Resumo: O proposito do presente estudo foi analisar as respostas eletromiograficas dos musculos Vasto Lateral (VL),
Vasto Medial (VM) e Reto Femoral (RF) durante um esforgo intermitente anaerobio e estabelecer correlagdes entre a
amplitude dos sinais eletromiograficos dos musculos VL, VM e RF e os indicadores de desempenho fisico. Nove
ciclistas do sexo masculino (idade=18-30 anos) foram submetidos a trés testes de Wingate (W1, W2 e W3)
intercalados por dois minutos de recuperacdo. Foi determinada a amplitude dos sinais eletromiograficos representada
por root mean square (EMG-RMS), a freqiiéncia mediana (FM) obtida mediante transformada de Fourier e a poténcia
média relativa (PMR) mensuradas durante os testes de Wingate. Houve queda de 27% na PMR do W1 para o W3.
Com o decorrer dos testes de Wingate, verificou-se uma pequena redugdo na EMG-RMS do W1 para o W3 sendo
mais acentuada para o RF (13%) do que para os musculos VL e VM (6%). As respostas diferenciadas de EMG-RMS
apresentadas pelos musculos podem ser explicadas pelas diferengas nas propriedades biomecanicas, arquitetonicas e
morfologicas. Com relagdo a FM, ndo houve alteragdes com o decorrer dos testes de Wingate. De acordo com os
resultados podemos concluir que o comportamento do EMG-RMS apresentado pelos miisculos VL, VM e RF sdo
diferenciados. Verificou-se uma queda na PMR e uma reducdo dos EMG-RMS, todavia, em diferentes proporgdes.
Isto indica a necessidade do desenvolvimento de estudos que mensure os acimulos de metabdlitos e as respostas
eletromigraficas durante esforgos intermitentes de alta intensidade.

Palavras-chave: Eletromiografia, esfor¢o intermitente, teste de Wingate, ciclistas.

Electromyographic response of vastus lateralis, vastus medialis and rectus femoris muscles during
anaerobic intermittent effort in cyclists

Abstract: The purpose of the present study was to investigate the neuromuscular recruitment characteristics of vastus
lateralis (VL), vastus medialis (VM), and rectus femoris (RF) during anaerobic intermittent effort in cyclists and the
relationships between electromyographic signal of muscles and physical performance. Nine males cyclists (age 18-30
years) performed three Wingate Test (W1, W2, and W3) on a cycle ergometer with two minutes of rest between each
exercise bout. Relative mean power (RMP), root mean square amplitude (EMG-RMS), and median frequency (Fourier
Transform) were recorded throughout the cycling. RMP decreased significantly between W1 and W3 by 27%. EMG-
RMS decrease was slightly more pronounced for RF (13%) than VL and VM (6%). The different EMG-RMS fatigue
patterns between the VL, VM, and RF may be explained by morphological, architecture, and biomechanical factors.
We concluded that EMG-RMS fatigue patterns were different between the VL, VM, and RF. MPO and EMG-RMS
declined during high intensity exercise but not in the same proportion. Further investigation is required to measure
both metabolite accumulation and changes in neural firing patterns during high intensity intermittent effort.

Key Words: Electromyography, intermittent effort, Wingate test, cyclists.

Introducio tipos de esfor¢os. Entretanto, a maioria dos estudos que tem

Diversas modalidades esportivas apresentam como adotado essa estratégia, tem analisado, via de regra, o
caracteristica a intermiténcia, ou seja, exigem esforgos de alta comportamento dos sistemas de transferéncia de energia de
intensidade e curta duragdo, intervalados por breves periodos forma isolada (BOGDANIS et al., 1996; BOGDANIS et al.,
de recuperagdo. Neste sentido, muitos pesquisadores tém 1995; HARGREAVES et al., 1998; McCARTNEY et al.,
proposto protocolos intermitentes em cicloergdmetro na 1986; SPRIET et al., 1989; TRUMP et al., 1996), combinada

tentativa de investigar o desempenho fisico de atletas nesses a0 uso de substancias com potencial ergogénico (BIRCH et
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al., 1994; CASEY et al., 1996; EARNEST et al., 1995;
GREEN et al., 2001; GREER et al., 1998; TARNOPOLSKY
MacLENNAN, 2000).

Indubitavelmente, as informagdes produzidas por esses
estudos t€m contribuido acentuadamente para o entendimento
dos mecanismos fisiologicos envolvidos em esforgos
intermitentes, auxiliando a desvendar os fatores que
contribuem para a instauragdo da fadiga associados aos
sistemas de fornecimento de energia. Contudo, ¢ importante
destacar que, nos estudos supracitados, de modo geral, as
analises foram realizadas mediante coletas de sangue ou
bidpsia muscular, proporcionando informagdes do sistema
organico de forma global ou somente de um musculo
especifico, respectivamente. Por outro lado, com a utiliza¢do
da eletromiografia de superficie (EMG) € possivel que as
coletas sejam efetuadas simultaneamente em diferentes
musculos envolvidos no esforgo fisico, proporcionando
informagdes quanto ao recrutamento de unidades motoras
mediante a amplitude, que pode ser representada pelo valor
de root mean square (RMS).

Neste sentido, alguns pesquisadores analisaram o
comportamento de diferentes musculos durante o esforgo
fisico realizado em cicloergdmetro, verificando que os
musculos Vasto Lateral (VL), Vasto Medial (VM) e o Reto
Femoral (RF) apresentaram participagdo bastante acentuada
no pedalar (JORGE; HULL, 1986). Considerando esses trés
musculos, ndo se pode perder de vista que oS mesmos
apresentam algumas peculiaridades quanto a composicdo de
fibras (JOHNSON et al., 1973), a biomecanica (JACOBS;
VAN INGEN SCHENAU, 1992) e a arquitetura muscular
(GRAY, 1988). Com relagdo a composicdo de fibras
musculares, dentre os trés musculos, o RF € o que apresenta
maior propor¢ao de fibras do tipo II seguido pelos miisculos
VL ¢ VM (JOHNSON et al., 1973), o que o torna mais
suscetivel a fadiga durante o esfor¢co fisico intenso
(KOUZAKI et al.,, 1999). Quanto a arquitetura muscular,
tanto o VL quanto o VM sdo musculos peniformes enquanto
que o RF é um musculo fusiforme (embora as fibras
superficiais estejam dispostas de maneira bipenada) (GRAY,
1988). Além disso, o VL é o que apresenta maior area de
seccdo transversal fisiologica (ASTF) sendo o mais forte dos
musculos que compdem o Quadriceps Femoral, seguido pelo
VM e RF (JORGE; HULL, 1986). No que diz respeito a
biomecanica, os VL e VM sdo musculos mono-articulares, e
possuem alta capacidade de producdo de forga ou trabalho.
Por outro lado, o RF, por cruzar a articulacdo do joelho e do
quadril, se constitui num musculo bi-articular, tendo fungdo
de distribuir o torque para ambas as articulacdes e controlar a
dire¢do do movimento (JACOBS; VAN INGEN SCHENAU,
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1992), apresentando uma estratégia de controle neural
diferenciada dos musculos mono-articulares
(EBENBICHLER et al., 1998; KOUZAKI et al., 1999).

Nas ultimas décadas, a EMG de superficie tem sido
amplamente utilizada como um indicador fisiologico da
fadiga muscular em diferentes tipos de esforgos
(BASMAIJIAN; DE LUCA, 1985; BILODEAU et al., 2003;
DE LUCA, 1997; HAUTIER et al., 2000; HUNTER et al.,
2003; KOUZAKI et al., 1999; MASUDA et al., 1999;
MORITANI et al, 1986; MULLANY et al, 2002;
VOLLESTAD, 1997). Vale ressaltar que dentre os estudos
supracitados, apenas um procurou investigar o esfor¢o
intermitente de alta intensidade em cicloergdmetro
(HAUTIER et al., 2000).

Nas investigacdes de fadiga muscular empregando a EMG
de superficie, a técnica usualmente empregada tem sido a
analise do espectro da poténcia, que consiste na
decomposicdo dos sinais eletromiograficos em varios
componentes de freqiiéncia, empregando-se um modelo
matematico denominado transformada de Fourier. Essa
técnica fornece alguns indicadores como a freqiiéncia média e
a freqiiéncia mediana (FMD). Tais indices estdo relacionados
com a velocidade de condugdo do estimulo por parte da fibra
muscular e alteragdes na sincronizagdo e na freqliéncia de
disparo das unidades motoras (DE LUCA, 1997).

De acordo com Basmajian e De Luca (1985), durante uma
contragdo sustentada a uma intensidade constante, os
componentes de baixa freqiiéncia dos sinais eletromiograficos
aumentam gradativamente. Essas alteracdes causam um
achatamento ou compressdo para a area das freqiiéncias mais
baixas. Este deslocamento para a esquerda tem sido atribuido
a uma redugdo na velocidade de condugdo do estimulo pela
fibra muscular (pela queda do pH intramuscular e aumento
nos niveis de potassio extracelular), ¢ a alteragdes na
sincronizacdo e freqiiéncia de disparo das unidades motoras
(DE LUCA, 1997). Este comportamento tem sido
evidenciado em diversos estudos, sendo que nos musculos
com maior propor¢ao de fibra tipo II, a reducdo da FM ¢é mais
acentuada (KUPA et al., 1995).

Considerando as diferengas relacionadas com as
propriedades (composi¢do de fibras, biomecanica e
arquitetura muscular) dos musculos VL, VM e RF ¢ a
caréncia de estudos que analisam as  respostas
eletromiograficas durante esforco intermitente maximo,
sobretudo, em cicloergémetro, o objetivo do presente estudo
foi analisar o desempenho fisico e o comportamento dos
sinais EMG dos musculos VL, VM e RF em esforgo
intermitente anaer6bio em cicloergdmetro. A hipotese deste
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estudo foi a de que as diferengas nas propriedades quanto a
composicao de fibras, a biomecanica e a arquitetura muscular
resultem em uma dissociagdo das respostas eletromiograficas
frente ao esforco intermitente anaerdbio.

Casuistica e métodos

Sujeitos

Nove ciclistas (idade de 25,61 + 5,25 anos, massa
corporal de 73,46 + 8,75 kg, estatura de 180,52 + 8,26 cm e
IMC de 23,36 + 1,48 kg/mz), do sexo masculino, trés de nivel
nacional e cinco de nivel paulista, na faixa etaria entre 18 a 30
anos, participaram voluntariamente deste estudo. Todos
foram convenientemente informados sobre a proposta do
estudo e sobre os procedimentos aos quais seriam submetidos,
e posteriormente, assinaram declaragdo de consentimento
livre e esclarecido.

Métodos

Antropometria
A massa corporal (MC) foi medida em uma balanca da

marca Filizola, modelo ID-1500, com precisdo de 0,1 kg ao
passo que a estatura (E) foi obtida um antropdmetro, com
precisao de 0,1 cm, de acordo com os procedimentos
descritos por Gordon et al. (1988). Todos os individuos foram
medidos descalgos, vestindo apenas uma sunga. Para a
caracterizagdo da amostra, calculou-se o indice de massa
corpoérea (IMC) por meio do quociente MC/E?, sendo a MC
expressa em quilogramas (kg) e a E em metros (m).

Protocolo de esfor¢o intermitente anaerobio
O protocolo intermitente de esforgo maximo consistiu de

um aquecimento de quatro minutos com carga de 0,5 kpm a
uma cadéncia entre 70 e 80 revolu¢des por minuto (rpm).
Apds o aquecimento houve um intervalo de dois minutos para
medida da massa corporal, ajustes na altura do selim e da
intensidade de esforco. A carga utilizada foi de 90 gkg' da
MC do avaliado, conforme sugerido por Okano et al. (2001).
Os sujeitos realizaram trés testes de Wingate para membros
inferiores, com intervalo de dois minutos entre cada teste,
sendo que todos foram orientados a permanecerem sentados
no selim durante esses intervalos. O equipamento utilizado
para a aplicagdo dos testes de Wingate foi um cicloergdémetro
Monark, para membros inferiores, com precisao de 0,25 kpm,
adaptado com sensores Oticos para contagem de rpm. Os indices
de desempenho produzidos (poténcia de pico, poténcia média e
indice de fadiga) foram determinados a partir do programa
computadorizado Wingate Test (CEFISE). Apods o encerramento
do protocolo, os avaliados realizaram uma recuperagdo ativa no
proprio cicloergdmetro, sem resisténcia, por um periodo de trés
minutos, na tentativa de minimizar possiveis efeitos colaterais
provocados pelo esforgo.
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Coleta e processamento dos sinais EMG
Para a «coleta e o processamento dos sinais

eletromiograficos foi utilizado um eletromidgrafo da marca
Lynx, modelo AI6010, contendo seis canais. A freqiiéncia
estabelecida para a aquisicdo dos registros eletromiograficos
foi de 1200 Hz. O filtro passa baixa e passa alta foi
estabelecido em 500 e 10 Hz, respectivamente. Os limites de
entrada dos sinais foram estabelecidos em £ 5 V e a relagao
de rejei¢do do modo comum (CMRR) foi >80 dB. A
conversdo do sinal analdgico em digital foi realizada por
intermédio de uma placa A/D CAD 12/36 da marca Lynx
Electronics Technologies. Para a captagdo dos sinais foi
utilizado o software Aqdados (Lynx Electronics
Technologies) sendo que as coletas foram realizadas durante
os testes de Wingate.

Foram analisados os musculos superficiais do Quadriceps
Femoral (RF, VL e VM) do membro dominante. Inicialmente,
foi realizada uma assepsia dos locais utilizando alcool
seguido de curetagem para reduzir a impedancia da pele. Para
a coleta dos sinais eletromiograficos, foram utilizados
eletrodos de superficie (eletrodo placa medindo 2,4 cm X 3,3
cm — tipo clipe descartavel de prata/cloreto de prata,
composto de hidrogel condutor pré-pastado da marca BIO-
LOGIC System Corp.). A localizagdo dos pontos anatomicos
para colocagdo dos eletrodos nos miusculos analisados
obedeceu a padronizacao proposta por Hermens et al. (2000).
Para o VL utilizou-se com referéncia o ponto localizado a
dois terco da distancia entre a espinha iliaca antero-superior e
a borda lateral da patela. Para o RF utilizou-se como
referéncia o ponto mediano da distincia entre a espinha iliaca
antero-superior ¢ a borda superior da patela. A referéncia para
colocacdo de eletrodos do VM foi o ponto localizado a 80%
da distancia entre a espinha iliaca antero-superior e a borda
lateral do ligamento medial. A distancia entre os eletrodos foi
estabelecida em trés centimetros (centro a centro). O eletrodo
de referéncia (terra) foi posicionado no cotovelo (epicondilo
lateral).

Para cada teste de Wingate foi derivada uma
representagdo dos sinais eletromiograficos empregando a
transformada de Fourier. Esta técnica fornece um indice de
fadiga muscular representada pela FM. Além disso, em todos
os testes de Wingate, determinou-se a amplitude dos sinais
eletromiograficos representada pelo valor de RMS. Ambos os
indices foram normalizados pelo resultado obtido no primeiro
teste de Wingate, sendo que para a FM, os resultados foram
apresentados, também, em valores absolutos. Para o
processamento dos sinais eletromiograficos foi empregado o
software AcqKnowledg 3.7.1 (Biopac System, Inc., Santa
Barbara, CA, USA).
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Delineamento experimental
A coleta dos dados bem como as medidas antropométricas

foram realizadas no Laboratorio de Eletromiografia e
Biomecanica da Postura, da Faculdade de Educacdo Fisica —
UNICAMP. Por se tratar de um estudo de campo com
humanos, onde o controle de diversas variaveis ¢
reconhecidamente limitado, o intuito do delineamento
experimental adotado foi tentar controlar algumas variaveis
que pudessem exercer influéncia relevante no processo de
investigacdo, possibilitando assim uma analise mais criteriosa
dos achados. Dessa forma, para todas as coletas que foram
realizadas neste estudo, as varidveis temperatura ambiente e
umidade relativa do ar foram mantidas entre 21 ¢ 24°C e 40 e
60%, respectivamente.

Na primeira etapa do experimento os atletas
compareceram ao laboratorio para receber as informagdes
sobre a proposta do estudo e procedimentos aos quais seriam
submetidos e assinaram declaracdo de consentimento livre e
esclarecido. Em seguida, foram realizadas as medidas
antropométricas para caracterizagdo da amostra. Além disso,
foram agendados os horarios nos quais cada atleta deveria
comparecer ao laboratdrio na etapa seguinte. Posteriormente,
os sujeitos realizaram um teste pré-experimental semelhante
ao protocolo de esforgo intermitente anaerobio com intuito de
familiarizarem-se com o equipamento e o protocolo.

A partir da segunda etapa do experimento (minimo de 48
horas apds a realizagdo do teste pré-experimental), os
individuos retornaram ao laboratério nos horarios pré-
determinados, onde foram submetidos ao protocolo de
esforgo intermitente anaerobio em cicloergdmetro. Vale
ressaltar que os sujeitos foram orientados para que ndo
realizassem atividades fisicas vigorosas, ndo ingerissem
substancias cafeinadas (café, chocolate, mate, po-de-guarana,
coca-cola e guarand) ou alcoodlicas nas 24 horas precedentes
ao teste, para evitar possiveis interferéncias.

Tratamento estatistico
Mediante o teste de Shapiro-Wilk constatou-se que os

dados ndo apresentavam normalidade quanto a distribuigéo.
Assim, as diferencas entre os indices de desempenho fisico e
os sinais eletromiograficos obtidos nos testes de Wingate
foram contrastadas mediante o teste Friedman de medidas
repetidas. O teste de Wilcoxon foi utilizado para a localizagéo
das diferencas quando constatadas pelo teste de Friedman.
Como medidas de tendéncia central e de dispersdo foram
adotadas a mediana e a semi-amplitude interquartilica,
respectivamente. As correlagdes entre as respostas
eletromiograficas dos musculos VL, VM e RF e os
indicadores de desempenho fisico nos testes de Wingate
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foram estabelecidas pelo coeficiente de correlacdo de
Spearman.

Resultados

A Tabela 1 apresenta os valores da poténcia de pico
relativa, da poténcia média relativa e do indice de fadiga em
cada um dos trés testes de Wingate.

Tabela 1. Poténcia de pico relativa (PPR), poténcia média relativa
(PMR) e indice de fadiga (IF) em cada um dos trés testes de Wingate

(W1, W2 e W3) expressas em mediana e semi-amplitude
interquartilica.

W1 W2 W2

10,90 =
0,69%*

PPR (Wkg") 12,10 +0,53* 9,81 £0,98

PMR (Wkg') 10,02+0,37* 8,52+0,71** 7,16+0,71

IF (%) 39,48 £6,33* 45,55+ 6,88 44,14+ 8,05

* Diferenca significativa dos testes 2 e 3 (P<0,001)
** Diferenca significativa do teste 3 (P<0,001)

A poténcia de pico relativa apresentou uma queda
significante com o decorrer dos testes de Wingate. A queda
da poténcia de pico relativa do primeiro para o segundo teste
de Wingate foi de 10%, do segundo para o terceiro teste foi
de 13% e de 21,6% entre W1 ¢ W3. De forma semelhante, a
poténcia média relativa diminuiu em 15% do primeiro para
segundo teste de Wingate, 14% do segundo para o terceiro
teste e 26,9% entre W1 e W3. Houve efeito do teste sobre o
indice de fadiga sendo que o indice de fadiga obtido no
primeiro teste foi menor que os encontrados nos testes
subseqiientes (P<0,02).

A Tabela 2 apresenta os valores de RMS normalizados
dos musculos VL, VM e RF no decorrer dos trés testes de
Wingate.

Tabela 2. Valores de RMS normalizados (%) dos musculos
Vasto Lateral (VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femural (RF)

no decorrer dos trés testes de Wingate (W1, W2 e W3)
expressas em mediana e semi-amplitude interquartilica.

W1 W2 W3
VL 100+ 0 96,34 + 4,20 94,33 +7,39
VM 1000  96,65+1198 94,61 £17,58
RF 1000 94,14 £4,19 87,23 £7,21*

* Diferenga significante dos musculos VL e VM no terceiro teste de
Wingate (P<0,05)

Com relagdo aos valores de RMS normalizados, ndo
houve diferenca significante no padrdo de ativagdo muscular
dos VL (P=0,262), VM (P=0,282) ¢ RF (P=0,351) com o
decorrer dos trés testes de Wingate (W1=W2=W3; P>0,05).
Por outro lado, houve diferenca significante entre os valores
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de RMS obtidos no terceiro teste de Wingate sendo os
musculos VL e VM maiores que o RF (P<0,05).

Em termos quantitativos (Tabela 2), no presente estudo, os
musculos VL ¢ VM apresentaram redugdo dos valores de
RMS (embora sem diferengas estatisticas) em 4% do primeiro
para o segundo teste de Wingate e 2% do segundo para o
terceiro teste. Para o RF, a queda na amplitude dos sinais
eletromiograficos (estatisticamente ndo significante) foi de
6% do primeiro para o segundo teste de Wingate ¢ 7% do
segundo para o terceiro teste. Em relagdo aos valores iniciais
(primeiro teste de Wingate), o RF foi o musculo que
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Figura 1

investigado (eixo x, tempo em segundos; eixo y, amplitude em UV).

Verifica-se que o comportamento dos  sinais
eletromiograficos do musculo VL se modificou durante o
protocolo intermitente. No primeiro teste de Wingate, durante
os primeiros instantes do esforgo, observa-se um padrdo cuja
amplitude ¢ alta e a duracdao dos potenciais de agdo ¢ curta
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apresentou maior redugdo nos potenciais de acdo com o
decorrer dos trés testes (13%). Por outro lado, a redugdo na
amplitude dos sinais eletromiograficos (RMS) apresentada
pelos musculos VL e VM, foi de 6%.

Além das informagdes quantitativas dos sinais
eletromiograficos (RMS), € importante analisar os registros
eletromiograficos obtidos durante o protocolo de esforco
intermitente. Neste sentido, a Figura 1 apresenta os sinais
eletromiograficos brutos do musculo VL durante os trés testes
de Wingate.

(seta amarela). Ao longo do teste, ocorreu uma reducdo na
amplitude dos sinais eletromiograficos e um aumento na
duragdo dos potenciais de agdo (seta branca). No segundo
teste de Wingate, observamos que os sinais eletromiograficos,
nos segundos iniciais, apresentam uma amplitude menor do

que no inicio do primeiro teste de Wingate. Além disso, as
15
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alteragdes nas duragdes dos potenciais de agdo (por analise
visual) sdo evidenciadas mais precocemente (~18 s) quando
comparado com o primeiro teste de Wingate. No terceiro teste
de Wingate isso pode ser constatado ja na metade do teste. No
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=1000

1000

=1000

1000

=1000

musculo VM  (Figura 2) verificou-se o0 mesmo
comportamento nos periodos finais dos testes. No entanto, a
amplitude parece ndo sofrer modificagdes expressivas com o

decorrer dos testes de Wingate.
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Figura 3. Registros eletromiograficos do musculo Reto Femural obtidos nos trés testes de Wingate (W1, W2 e W3) em um sujeito

investigado (eixo x, tempo em segundos; eixo y, amplitude em PV).

Um aspecto que chama a atengdo ¢ o comportamento
diferenciado deste musculo em relagdo aos musculos VL e
VM. Verifica-se que o musculo RF apresenta uma maior
duragdo dos potenciais de agdo indicando que ¢ solicitado
praticamente durante todo o ciclo na a¢do de pedalar. Além
disso, no terceiro teste de Wingate, ocorre uma redugdo
acentuada na amplitude dos sinais eletromiograficos (RMS).

A Tabela 3 apresenta a FM normalizada dos musculos do

VL, VM e RF no decorrer dos trés testes de Wingate.

Tabela 3. Freqiiéncia mediana normalizada (%) dos musculos Vasto
Lateral (VL), Vasto Medial (VM) e Reto Femural (RF) no decorrer

dos trés testes de Wingate (W1, W2 e W3) expressas em mediana e
semi-amplitude interquartilica.

w1 w2 W3

VL 100 £0 9821+334 97,01 +3,18
VM 1000 99,40 £8,39  98,12+8,35
RF 100 £ 0 101,85 4,95 100,68 9,37

Nos trés testes de Wingate, ndo houve diferencas
significantes entre os musculos. Da mesma forma, ndo foi
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verificada diferengas significantes com o decorrer dos testes
de Wingate em nenhum dos muisculos investigados.

Na figura 4 ¢ apresentada a FM absoluta dos musculos
VL, VM e RF obtidas nos trés testes de Wingate.

95 ~

85

FM (Hz)

75 A

65
Wl w2 W3

Figura 4. Freqiiéncia mediana (FM) dos musculos Vasto
Lateral (VL), Vasto Medial (VM) e¢ Reto Femural (RF)
obtidos nos trés testes de Wingate (W1, W2 e W3) expressa
em mediana e semi-amplitude interquartilica.

Assim como nos valores FM normalizadas, com o
decorrer dos testes, ndo foi verificada diferengas significantes
nos trés musculos analisados. De forma semelhante, ndo
houve diferengas significativas entre os miisculos em nenhum
dos testes de Wingate. Vale destacar que em todos os testes, o
VL apresentou valores superiores aos dos musculos VM e
RF, embora as diferencas ndo tenham sido estatisticamente
significante.

A matriz dos coeficientes de correlagdo simples incluindo
as informagdes relacionadas as respostas eletromiograficas
dos musculos VL, VM e RF, e a poténcia média relativa
obtida nos testes de Wingate sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Correlagdo entre poténcia média relativa (PMR) e
sinais eletromiograficos dos musculos Vasto Lateral (VL),
Vasto Medial (VM) e Reto Femural (RF) nos trés testes de
Wingate (W1, W2 e W3).

r P
W1 -PMR x VL 0,85 0,02
W2 -PMR x VL 0,83 0,01
W3 -PMR x VL 0,80 0,01
W1 -PMR x VM 0,02 0,79
W2 -PMR x VM 0,08 0,83
W3 -PMR x VM 0,10 0,81
W1 -PMR x RF 0,11 0,35
W2 - PMR x RF 0,28 0,47

W3 —PMR x RF 0,54 0,14

Verifica-se que a esséncia dos coeficientes de correlagdo
foi diferente para os trés musculos. Nos trés testes de
Wingate, o VL foi o unico musculo que apresentou correlagdo
entre a poténcia média relativa e os valores de RMS. Um
aspecto interessante ¢ o aumento da correlagdo, além da
tendéncia a significancia estatistica do musculo RF no
terceiro teste de Wingate.

Discussao

Em virtude de muitas modalidades esportivas
apresentarem como caracteristicas a intermiténcia, muitos
pesquisadores t€m proposto modelos de avaliagdio em
cicloergdmetro com o intuito de investigar o desempenho
fisico neste tipo de esfor¢o (BIRCH et al., 1994; BOGDANIS
et al., 1996; BOGDANIS et al., 1995; CASEY et al., 1996;
EARNEST et al., 1995; GREEN et al., 2001; GREER et al.,
1998; HARGREAVES et al., 1998; McCARTNEY et al.,
1986; SPRIET et al, 1989; TARNOPOLSKY;
MacLENNAN, 2000; TRUMP et al., 1996). O protocolo
utilizado na maioria desses estudos consiste da execugdo de
dois a quatro esforcos maximos com duracdo de 30 segundos
em cicloergometro. A grande diferenga entre os protocolos
tem sido o intervalo de recuperacdo adotado entre as séries
que tem variado entre 90, 120, 240 ou 360 s.

Um aspecto evidente nesses estudos ¢ a queda no
desempenho fisico (poténcia de pico e poténcia média), ja a
partir do primeiro esfor¢o maximo (BIRCH et al., 1994;
BOGDANIS et al., 1996; BOGDANIS et al., 1995; CASEY
et al., 1996; EARNEST et al., 1995; GREEN et al., 2001;
GREER et al., 1998; HARGREAVES et al, 1998;
McCARTNEY et al, 1986; SPRIET et al, 1989;
TARNOPOLSKY; MacLENNAN, 2000; TRUMP et al,
1996). Quando o sujeito realiza a segunda série, seu
desempenho corresponde, a aproximadamente 80% do
primeiro tiro, ou seja, existe uma queda de rendimento de
~20%. Da mesma forma, a reducdo no desempenho entre o
teste dois e o teste trés também ¢ de ~20%. No presente
estudo, a redug¢do do desempenho fisico com o decorrer dos
trés testes de Wingate foram inferiores aos encontrados em
outros estudos (HARGREAVES et al., 1998; McCARTNEY
et al., 1986; SPRIET et al., 1989). Um dos fatores que pode
explicar essas diferengas é a condi¢dao fisica dos sujeitos
analisados, ou seja, os ciclistas deste estudo provavelmente
apresentavam maior adaptacdo para a realizacdo de esforgos
de alta intensidade em relagdo aos individuos saudaveis e
ativos que compuseram a amostra nos outros estudos. Um
outro aspecto que pode ter influenciado na qued do
desempenho fisico ¢ a especificidade do movimento para a
execu¢do da tarefa motora solicitada (ENOKA, 1995).
Provavelmente, nos estudos supracitados, os voluntarios ndo
eram adaptados ao ergémetro utilizado, o que poderia facilitar



Eletromiografia e esforco intermitente anaerobio

a instauragdo precoce da fadiga, provocando maiores quedas
de desempenho.

O teste de Wingate consiste de um esforgo fisico realizado
sob alta intensidade e curta duracdo (30 s). A contribuigéo
dos sistemas oxidativo, fosfagénio e glicolitico durante o teste
¢ 18,6, 31,1 e 50,3%, respectivamente, indicando que grande
parte da produgéo energética, provém, predominantemente do
metabolismo anaerébio (BENEKE et al.,, 2002). Assim, a
fadiga acarretada por esfor¢os de alta intensidade e curta
duragdo, realizados de forma intermitente, parece ser produto
de fatores metabdlicos como redugdo nos niveis de trifosfato
de adenosina e creatina fosfato, e aumento nos niveis de
fosfato inorgénico, de difosfato de adenosina, de lactato e de
fons H® (FITTS, 1994). Embora seja reconhecida a
importancia dos aspectos metabolicos na instauracdo da
fadiga, ndo existem duvidas do envolvimento de outros
fatores neste processo (HUNTER et al., 2003). Uma possivel
hipotese ¢ a de que nos esforcos intermitentes exista
participagdo importante do controle neural para produgdo da
forca ou poténcia, uma vez que no primeiro teste o sujeito
executa um esforgo maximo voluntario, o que faz com que as
fibras nervosas sensoriais (aferentes) enviem informagdes ao
cérebro indicando que tal nivel de intensidade, caso seja
repetida novamente, acarretara em lesdes do tecido muscular,
resultando em danos celulares. Dessa forma, parece existir um
mecanismo de protecdo do organismo, com os esforgos
subseqiientes sendo regulados por processos neurais eferentes
causando uma queda no desempenho e menor solicitagdo
metabodlica (ULMER, 1996).

Com relacdo as respostas eletromiograficas observadas no
presente estudo, embora ndo tenham sido constatadas
diferengas significantes, verificou se uma pequena reducdo
dos sinais eletromiograficos dos musculos VL (6%), VM
(6%) e RF (13%) com o decorrer dos trés testes de Wingate
(Tabela 2). Respostas semelhantes t€ém sido verificadas por
outros pesquisadores em esforgos de alta intensidade e curta
duragdo (BILODEAU et al., 2003; KOUZAKI et al., 1999).
Essa reducdo na amplitude dos potenciais de acdo pode ser
explicada pela incapacidade de manter o recrutamento das
unidades motoras e/ou diminuig¢@o na freqiiéncia de disparos
das unidades motoras (BIGLAND-RITCHIE, 1981). No
estudo de Moraes et al. (2004), durante extensdes de joelhos
realizadas na cadeira extensora, ¢ demonstrada a diminuicdo
da amplitude dos sinais eletromiograficos do musculo RF
quando submetido a cargas com resisténcia externa por
periodo prolongado. Possivelmente, a incapacidade de
manutencdo do recrutamento das unidades motoras esteja
relacionada com o aumento do limiar de excitacdo da fibra
muscular (BALOG et al., 1994). No que se refere a duragdo
dos potenciais de ag¢do (Figura 1), um aspecto fundamental
que tem implicagdes diretas ¢ a quantidade de Ca®'
intracelular. Um musculo em fadiga apresenta aumento na
durag¢do dos potenciais de agdo que esta associado com a
Motriz, Rio Claro, v.11, n.1, p.11-24, jan./abr. 2005

elevacio nos niveis de Ca’" intracelular devido a deficiéncia
do reticulo sarcoplasmatico na liberagcdo ou recaptagdo do
Ca*". Além do aumento na duragdo dos potenciais de acio,
isso acarreta também em redugdo na capacidade de gerar
tensdo (FITTS et al., 1982).

Um aspecto que chamou a atengdo no presente estudo € o
comportamento diferenciado do RF em relagdo aos mutsculos
VL e VM. O fato de o miusculo RF ser solicitado
praticamente durante todo o ciclo na ac¢ao de pedalar pode ser
explicado pela propriedade biomecéanica. O musculo RF se
constitui em um musculo bi-articular cuja acdo ¢é estender os
joelhos e flexionar o quadril, e durante a agdo de pedalar, tem
grande participacdo durante a fase de transi¢do entre a flexao
e extensdo da articulagdo do joelho (SUZUKI et al., 1982).
Além disso, os musculos bi-articulares possuem propriedades
funcionais de controle da dire¢do do movimento e da forca
enquanto que os musculos mono-articulares parecem ter
funcdo de producdo de forga (JACOBS; VAN INGEN
SCHENAU, 1992). Dessa forma, especula-se que a estratégia
de recrutamento do musculo RF seja diferente em relagdo aos
demais musculos (VL ¢ VM) (EBENBICHLER et al, 1998;
KOUZAKI et al., 1999).

Além do comportamento diferenciado verificado no
padrdo de solicitagdo do musculo RF quando comparado com
os musculos VL e VM, a reducdo da amplitude dos sinais
eletromiograficos (RMS) foi o dobro para o RF. Os achados
no presente estudo vdo ao encontro dos achados de outros
pesquisadores (EBENBICHLER et al., 1998; KINUGASA et
al., 2002; KOUZAKI et al., 1999; PINCIVERO et al., 2005;
TESCH et al., 1990) que verificaram uma dissociacdo nas
respostas eletromiograficas dos musculos VL, VM e RF
frente ao processo de instauragdo da fadiga, porém, durante
exercicio de extensdo de joelhos. Além das diferencas na
biomecanica entre os musculos, outros fatores que podem
explicar as respostas diferenciadas encontradas entre os
musculos VL ¢ VM e o RF estdo atrelados a composicdo de
fibras musculares e a arquitetura muscular. O RF ¢ o que
apresenta maior propor¢do de fibras do tipo II quando
comparado com os musculos VL ¢ VM (JOHNSON et al.,
1973), constituindo-se assim, no musculo mais suscetivel a
fadiga.

Quanto as propriedades relacionas a arquitetura muscular,
basicamente existem dois tipos de musculos que apresentam
caracteristicas distintas (LIEBER, 1992). Os musculos
peniformes possuem as fibras dispostas no sentido diagonal, o
que permite um maior acoplamento de sarcomeros em
paralelo. Isso acarreta em maior ASTF resultando em maior
capacidade de produgdo de forga. Por outro lado, os mtisculos
fusiformes, embora ndo apresentem grande ASTF, possuem
alta capacidade de amplitude de movimento. O RF, apesar de
possuir as fibras musculares superficiais arranjadas

diagonalmente ao eixo de tragdo, ¢ um musculo fusiforme
13
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(GRAY, 1988) e apresenta menor ASTF do que os musculos
VL e VM (WICKIEWICZ et al., 1983).

Com relagdo aos musculos VL e VM, embora apresentem
biomecanica semelhante (mono-articulares), as caracteristicas
quanto a composic¢do dos tipos de fibras sdo diferentes. O VL
¢ constituido por maior propor¢do de fibras do tipo II em
relacdo ao VM (EDGERTON et al., 1975; JOHNSON et al.,
1973; TRAVNIK et al., 1995). Tal fato, estd diretamente
relacionado com uma maior produgdo de lactato e outros
metabolitos, resultando em danos no mecanismo contratil
(GRABINER et al., 1991). Além disso, o VL apresenta maior
ASTF do que o VM (WICKIEWICZ et al., 1983), o que
desencadeia em maior tensdo muscular absoluta e¢ pressdo
intramuscular. Em situagdes onde a pressdo intramuscular ¢
aumentada, o fluxo sangiiineo para o musculo ativo ¢
diminuido, contribuindo para instauracdo de uma condi¢do
anaerobia (GRABINER et al., 1991). Com base nesses fatos,
os resultados esperados seriam respostas diferenciadas dos
musculos VL e do VM frente a fadiga. Contudo, no presente
estudo, os resultados encontrados ndo sustentam a hipotese
levantada uma vez que ambos os musculos apresentaram o
mesmo comportamento durante o protocolo intermitente
quanto a reducdo na amplitude dos sinais eletromiograficos
(6%).

Resultados semelhantes foram encontrados por Grabiner
et al. (1991) que compararam as respostas dos musculos VL e
VM em esforgos estaticos (30 e 60% da contragdo voluntaria
maxima sustentada por maior tempo possivel) e dindmicos
(séries de oito extensdes de joelhos, com intensidade de 40%
da contragdo voluntiria maxima, até exaustdo). Os achados
indicam que ambos os musculos apresentaram padroes de
respostas semelhantes a fadiga para os dois tipos de exercicio
(estatico e dindmico). Uma das possiveis explicagdes para
estes resultados pode estar atrelada ao crosstalk. O crosstalk
refere-se a interferéncia de um sinal por outros sinais que
emanam de musculos adjacentes (BASMAJIAN; DE LUCA,
1985). Neste sentido, hipoteticamente, teriamos uma
interferéncia dos musculos sinergistas (RF e Vasto
Intermédio) na captagdo dos sinais. No entanto, ¢ importante
destacar que o musculo VM se localiza no nivel do tendio
dos musculos RF e Vasto Intermédio. Desta forma, o
crosstalk seria um problema, sobretudo, do muisculo VL, e a
contribuicdo dos sinais dos musculos sinergistas poderia
resultar em niveis de amplitude dos sinais eletromigraficos
(RMS) superestimados, levando a interpretagdes equivocadas
quanto ao padrdo de fadiga muscular.

Com relagdo a FM normalizada (Tabela 3) ¢ a FM
absoluta (Figura 4), o comportamento apresentado em todos

os musculos foi de estabilidade dos valores com o decorrer
dos testes de Wingate. Estes achados vdo ao encontro dos
resultados obtidos por Pincivero et al. (2001) nos musculos
VM e RF, porém, contrastam com os achados de outros
pesquisadores (CRENSHAW et al., 2000; PINCIVERO et al.,
2005; SO et al., 2002), que verificaram uma redugdo da FM
nos musculos VL, VM e RF com o decorrer do teste. Um
fator que pode explicar essa dicotomia entre os achados
desses estudos pode estar atrelado ao protocolo adotado. Nas
investigagdes de Crenshaw et al. (2000), Pincivero et al.
(2005), e So et al. (2002), o protocolo adotado envolveu
contragdes voluntarias dindmicas ou isométricas até a
exaustdo. Por outro lado, no presente estudo e no estudo de
Pincivero et al. (2001), o protocolo empregado apresentou
intervalos (dois minutos) entre os esforgos. Este periodo
adotado para intervalo parece ser suficiente para que
restabeleca a FM aos valores obtidos no inicio do esfor¢o
(KUORINKA, 1988).

No que se refere a comparagdo entre a FM obtida por
diferentes musculos, alguns estudos que ndo t€m verificado
diferencas entre os valores de FM encontrados nos VL, VM ¢
RF (BILODEAU et al., 2003; GERDLE et al., 1997; WEIR et
al., 1996). Por outro lado, diversos pesquisadores tém
verificado valores de FM maiores no muisculo RF em relacdo
aos musculos VL ¢ VM (GERDLE et al., 1991; MANNION;
DOLAN, 1996; WRETLING et al, 1997). No presente
estudo, o VL foi o musculo que apresentou valores mais
elevados quando comparado aos obtidos pelos VM e RF.
Resultados semelhantes tém sido verificados por outros
pesquisadores (PINCIVERO et al., 2000; PINCIVERO et al.,
2001; PINCIVERO et al., 2002; PINCIVERO et al. 2005),
entretanto, nesses estudos, o musculo RF apresentou valores
de FM maiores do que os obtidos pelo VM. Uma possivel
explicagdo para os valores superiores de FM obtidos no
musculo VL em relagdo ao VM poderia estar atrelado a
composicao de fibras. Neste sentido, o VL € o que apresenta
maior propor¢do de fibra tipo II quando comparado ao VM
(maior propor¢ao de fibra tipo I) (EDGERTON et al., 1975;
JOHNSON et al., 1973; TRAVNIK et al., 1995). Tal fato
acarreta em uma maior velocidade de condugdo do impulso
resultando em valores mais elevados de FM (KUPA et al.,
1995). No entanto, ¢ importante ressaltar que dentre os trés
musculos investigados, o RF ¢é o que apresenta maior
proporgcao de fibra tipo II (JOHNSON et al., 1973). Assim, se
considerarmos somente o aspecto da distribui¢do de fibras
musculares, hipoteticamente, o RF deveria apresentar valores
de FM maiores do que o musculo VL. Porém, vale ressaltar
que, embora o RF possua maior proporg¢do de fibra tipo II do
que o VL, a biomecédnica se difere entre os musculos.
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Portanto, podemos especular que a inconsisténcia nos
resultados encontrados pelos diferentes estudos esteja atrelada
aos aspectos da composi¢ao de fibras, da arquitetura muscular
e da grande variabilidade de distribuicdo de fibras musculares
apresentada por diferentes individuos (LEXELL et al., 1983).

O VL, em todos os testes, se apresentou como a Unica
variavel que apresentou correlagdo entre a poténcia média
relativa e a amplitude dos sinais eletromiograficos (Tabela 4).
Uma das possiveis explicagdes para isso pode estar
relacionada a ASTF do musculo VL, que segundo Johnson et
al. (1973) e Lieber (1992), é a maior dentre os trés musculos
estudados na presente investigagdo. Portanto, o misculo VL
apresenta maior capacidade de tensdo em relagdo aos demais
musculos. Os musculos VL e VM, juntos, sdo responsaveis
por 50% da producdo de forca do Quadriceps Femoral
(JORGE; HULL, 1986).

Uma das limita¢cdes do presente estudo esta atrelada ao
processamento dos sinais eletromiograficos empregado. A
adog¢do da transformada de Fourier exige que os sinais
coletados sejam estacionarios (obtida em contracdes
isométricas) (BONATO et al.,, 2001; KARLSSON et al.,
2000; KNAFLITZ et al., 1999). Embora diversos
pesquisadores tenha utilizado a transformada de Fourier para
analise eletromiografica durante contragdes dindmicas
(GAMET et al., 1996; HELAL et al., 1987; HUG et al., 2003;
HUNTER et al., 2003; PETROFSKY, 1979), possivelmente,
esta ndo seja um procedimento mais adequado uma vez que
durante contragdes dinamicas, os sinais eletromiograficos
apresentam caracteristicas ndo-estacionarias. Neste sentido,
uma das estratégias ¢ a utilizagdo da distribui¢do tempo-
freqiiéncia que pode ser uma alternativa para as novas
investigagdes a serem realizadas (BONATO et al., 2001;
KARLSSON et al., 2000; KNAFLITZ et al., 1999).

Em sintese, os resultados encontrados no presente estudo
demonstraram que a magnitude da queda de desempenho
fisico observada durante o protocolo intermitente foi maior
que a reducdo dos potenciais de a¢do dos mtsculos VL, VM e
RF. Além disso, com o decorrer dos trés testes de Wingate, o
RF foi o que apresentou maior redugdo nos sinais
eletromiograficos quando comparados aos musculos VL e
VM. Com relagdo a FM, os valores nao sofreram alteragdes
com o decorrer dos testes, possivelmente, em funcdo do
intervalo empregado no protocolo. Embora ndo tenha sido
estatisticamente significante, dentre os trés musculos
investigados, o VL foi o que apresentou valores de FM
absoluta mais elevada. Além disso, em todos os testes de
Wingate foram encontradas altas correlacdes entre a poténcia
média relativa e os valores de RMS do VL, indicando ser um
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musculo importante para o desempenho fisico realizado no
cicloergdmetro, sobretudo, neste tipo de esforgo.
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