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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar se existem diferencas na amplitude
do sinal eletromiografico durante a contracdo isomeétrica voluntaria maxima
(CIVM) por meio da eletromiografia de superficie (EMGS) em diferentes
condicdes, tais como dentro e fora da agua, com e sem protecado extra sobre o
eletrodo. Foram mensuradas simultaneamente a forca e a ativacdo muscular
das CIVM do musculo biceps braquial de nove homens saudaveis e treinados,
realizadas dentro e fora da agua, com e sem protecéo do eletrodo. A analise de
variancia multivariada com post hoc de Tukey foi aplicada para detectar
diferencas significativas ou ndo entre os niveis de forgca muscular. Para os
valores da amplitude do sinal eletromiogréafico foi aplicado o teste de Wilcoxon
entre todas as condi¢cdes experimentais, tendo sido utilizados, para ambos, os
testes um p < 0.05. Os resultados mostraram diferenca significativa entre as
condi¢cBes dentro da agua sem protecdo em relacéo as condi¢des fora da agua
com e sem protecdo e dentro da dgua com protecédo. Verificou-se uma reducéo
do sinal eletromiografico dentro da agua entre 37,04 a 55,81%, e para uma
mesma forga isométrica ndo houve diferenca significativa entre as condicoes.
Este estudo demonstrou que é necessaria a utilizacdo de uma fita resistente a
agua como protecdo extra sobre o eletrodo quando realizada a aquisicdo de
EMGS subaquética. Assim, para o sinal eletromiogréafico ndo houve diminuicao
significativa e nao sofreu interferéncia da agua e fora da agua. Nao houve
diferenca significativa entre as aquisicbes de EMGS com a utilizacdo de
protecdo ou nao, portanto, a protecdo nédo influencia a aquisicdo do sinal

eletromiogréfico fora da agua.

Palavras-chave: eletromiografia, forca isométrica, Amplitude do Sinal EMG,
Gravacao EMG subaquéatica
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ABSTRACT

The aim of this study was to verify if there are differences in the amplitude of
signals from surface electromyography (EMG) during maximal and submaximal
voluntary isometric contraction (MVC and 50% MVC, respectively) under
different conditions, in our case, water and air, with and without extra
protection (water-resistant tape) on the electrode. The isometric force and
muscle activation of the MVC and 50% MVC of the biceps brachial muscle of
nine healthy trained men were measured simultaneously, performed in water
and on air, with and without protection of the EMG electrode. The multivariate
analysis of variance with a post hoc Tukey test was applied to detect significant
differences between the levels of muscular force. For the amplitude values of
the EMG signal, the Wilcoxon signed rank test was applied to compare all
experimental conditions in order to detect a significance of p < 0.05. The values
of isometric force were not significantly different among conditions (MVC and
50% MVC). The results showed a significant difference among conditions in the
water without extra protection compared to the conditions on air with and
without extra protection and in water with extra protection. Reduced EMG
amplitude was seen in water without extra protection from 37.04% to 55.81%
regarding the other conditions. However, no significant difference was seen
among conditions in water with extra protection in relation the conditions on air
(with and without extra protection). This study suggest that it is necessary to
use a water-resistant tape as an extra protection on the electrode when using
EMG underwater, to avoid having a significant decrease in the EMG amplitude
underwater and not to suffer interference from the water. There was no
significant difference among the recordings of EMG with and without the use of
protection on air; therefore, the protection does not influence the recording of

EMG amplitude and isometric force on air.

Keywords: electromyography, isometric force, EMG signal amplitude, EMG

water record.
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1 INTRODUCAO

A eletromiografia de superficie (EMGS) realizada em ambiente aquatico
€ amplamente utilizada em estudos cientificos (RAINOLDI et al., 2004).
Segundo Masumoto et al. (2007a), varios pesquisadores tém avaliado a
atividade muscular enquanto os individuos realizavam exercicios na agua. Tem
sido reportada pela literatura cientifica a ativacdo muscular de diferentes
exercicios realizados no ambiente aquatico quanto a contracdo isomeétrica
voluntaria maxima e submaxima (SUGAJIMA et al., 1996; FUJISAWA et al.,
1998; POYHONEN et al., 1999; RAINOLDI et al., 2004; VENEZIANO et al.,
2006; ABBISS et al.,, 2006), durante exercicios dinamicos como a marcha
(MIYOSHI et al., 2006; 2004; 2005; SHONO et al., 2007; MASUMOTO et al.,
2004; 2005; 2007a; 2007b; 2007c; KANEDA et al., 2007; CHEVUTSCHI et al.,
2007; BARELA et al.,, 2006, BARELA e DUARTE, 2006), de joelho
(POYHONEN et al., 2001a, 2001b), ombro (KELLY et al., 2000), abdominal
(MULLER et al., 2005) e durante gestos esportivos aquaticos como a natagao
(CLARYS, 1985; ROUARD e CLARYS, 1995; CATY et al., 2007).

A quantificagdo da ativacdo muscular em imersdo na aquisicdo de
evidéncia cientifica tem sido o principal desafio da pesquisa no campo dos
exercicios aquaticos, devido a dificuldade na fixacdo dos eletrodos de
superficie na pele, complexidade e sofisticacdo dos equipamentos necessarios
para transmitir e gravar os sinais de EMGS dos individuos enquanto eles séo
imersos na agua (MASUMOTO et al., 2004). Rainoldi et al. (2004) relatam que,
embora a EMGS subaquatica seja bastante utilizada, ainda h& poucos estudos
relacionados a validacdo e padronizacdo dos aspectos metodologicos dessa
técnica. Diferentes técnicas de registro da EMGS subaquatica sdo encontradas
na literatura como uso de fios finos e o uso de eletrodos adesivos de superficie.
Também é relatado que enquanto alguns autores protegem os eletrodos da
agua usando uma fita adesiva resistente a ela (CLARYS et al., 1985;
SUGAJIMA et al.,, 1996; FUJISAWA et al.,, 1998; KELLY et al.,, 2000;
POYHONEN et al., 2001; RAINOLDI et al., 2004; VENEZIANO et al., 2006),
outros autores alegam que nenhuma protecdo extra € necessaria para 0S
eletrodos quando imersos (POYHONEN et al., 1999; ABBISS et al., 2006).
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Assim, alguns pesquisadores (SUGAJIMA et al., 1996; FUJISAWA et al.,
1998; POYHONEN et al., 1999; RAINOLDI et al., 2004; VENEZIANO et al.,
2006; ABBISS et al., 2006) realizaram contra¢des isométricas voluntéarias (CIV)
maximas e submaximas no intuito de verificar diferencas na amplitude do sinal
da EMGS entre os ambientes terrestre e aquatico, para musculos diferentes,
utilizando eletrodos resistentes a agua ou com uma protecao extra (resistente a
agua) sobre os eletrodos, sendo controlados os principios fisicos da 4gua para
nao influenciar os resultados (VENEZIANO et al., 2006).

Sugajima et al. (1996) e Fujisawa et al. (1998) utilizaram eletrodos de
fios finos com protecdo extra para avaliar a CIV subméxima dentro e fora da
agua durante a flexdo do quadril e flexdo, bem como abducéo, rotacdo interna
e externa de ombro, respectivamente. Sugajima et al. (1996) relataram que a
diminuicdo parcial do peso corporal induzido pela imersdo na agua alterou o
padrdo de recrutamento dos mausculos flexores do quadril durante a CIV
subméxima e também ocorreu uma baixa amplitude do sinal quando em
imersdo. Fujisawa et al. (1998) também concluiram que, com o decréscimo
parcial do peso corporal resultado pela flutuabilidade (empuxo), diminuiu a
atividade dos musculos do ombro durante a CIV subméxima realizado dentro
da &dgua em relacdo aos mesmos exercicios realizados fora da agua.

Poyhonen et al. (1999) estudaram os musculos extensores do joelho em
ambientes terrestre e aquatico durante CIV méaxima e submaxima. Neste
estudo, os autores utilizaram eletrodos descartaveis de superficie sem protecao
extra. Eles verificaram que no ambiente aquatico os sinais da EMGS foram
significativamente menores em relacdo ao ambiente terrestre. Entretanto, em
ambos os ambientes e em diferentes condi¢cées das ClV, as medicfes tiveram
alta reprodutibilidade (CCI: Coeficiente de Correlagdo Intraclasse de 0,95 a
0,99% e coeficiente de variagao de 7,0 a 10,9%).

Rainoldi et al. (2004) compararam a ativacdo do musculo biceps braquial
durante CIV subméaximas entre os ambientes terrestre e aquatico, sendo que
no ambiente aquatico os eletrodos descartaveis de superficie foram utilizados
de duas formas diferentes: protegidos com uma fita resistente a agua e sem
protecdo. Nao foi observada diferenca significativa na amplitude do sinal
eletromiogréfico entre os ambientes quando os eletrodos no ambiente aquético

foram protegidos com uma protecao extra. Ao comparar o sinal EMGS na
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condicdo com os eletrodos desprotegidos em ambiente aquatico, verificaram
que a agua interferiu cerca de cinco vezes na impedancia elétrica entre o
eletrodo e a pele, tendo ocorrido uma diminuigéo significativa da amplitude do
sinal de EMGS nesta condi¢cdo em relacdo ao ambiente terrestre sem protecéao.
Os autores recomendaram a utilizacdo de algum tipo de protecdo extra
resistente a agua sobre os eletrodos, propiciando assim um correto registro dos
sinais. Segundo Veneziano et al. (2006), esse estudo n&do analisou se a fita
adesiva interfere no sinal EMGS durante o exercicio realizado em ambiente
terrestre.

Veneziano et al. (2006) avaliaram a CIVM do musculo abdutor curto do
polegar entre dois ambientes, terrestre e aquatico, com a utlizagcdo de
eletrodos descartaveis de superficie protegidos por fita adesiva resistente a
agua em ambos os ambientes. Os autores observaram que nao houve
diferenca significativa na amplitude dos sinais EMGS entre os ambientes.
Porém, neste estudo, ndo foi verificado se o ndo uso da fita adesiva de
protecdo poderia alterar os sinais de EMGS durante as contracdes musculares,
fato este que ainda gera muita controvérsia.

Abbiss et al. (2006) estudaram a CIVM do vasto lateral em ambientes
terrestre e aquatico - com e sem protecdo dos eletrodos descartaveis de
superficie com uma fita adesiva resistente a agua - e concluiram que néo
houve diferencas significativas entre os ambientes. Também verificaram que as
amplitudes dos sinais EGMS mostraram alta confiabilidade tanto com os
eletrodos protegidos (ICC: 0,93%) quanto desprotegidos (ICC: 0,95%). Neste
estudo, foram utilizados eletrodos resistentes a agua.

Estudos da ativacdo muscular durante exercicios dinamicos realizados
tanto dentro da agua quanto fora (POYHONEN et al., 2001; KELLY et al., 2000,
CLARYS et al., 1985) reportaram uma diminuigdo na amplitude do sinal EMGS
no ambiente aquatico para diferentes muasculos, quando utilizada sobre os
eletrodos uma protecdo extra resistente a agua. Algumas razfes podem
explicar essa diferenca em relagdo aos estudos que realizou CIV como a
adocao de protocolos diferenciados; o contato dos eletrodos com a agua,
acarretando alteracdes nos sinais da EMGS; o estudo de diferentes musculos
(cada musculo poderia comportar-se de forma diversa na agua); o efeito do

empuxo e também da forca de arrasto em experimentos dinamicos; e
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diferentes niveis de imersdo do corpo humano, indo da imersdo apenas do
membro até a imersdo quase completa do corpo e de diferentes temperaturas
da &gua e da pele humana (VENEZIANO et al., 2006).

Considerando todas as informacfes acima sobre a EMGS com relacdo
as diferencas da amplitude do sinal eletromiografico entre o0 ambiente terrestre
e aquatico e também quanto a forma de aquisicdo deste sinal, esta pesquisa
tem como objetivo verificar diferengas na ativacdo muscular do biceps braquial,
dentro e fora da agua, com e sem protecdo, em relacdo a CIVM e 50% da
CIVM, o que pode ser um auxilio para futuros programas de treinamento
resistido dentro da 4gua bem como pardmetros de normalizagdo do sinal
EMGS subaquatica.

1.1 Justificativa

Apesar do fato do ambiente aquatico ser amplamente utilizado para a
reabilitacdo e exercicios como a hidroginastica, tem havido poucos estudos
sobre os seus efeitos em relagcdo ao sistema neuromuscular (POYHONEN et
al., 1999). Alguns autores vém investigando as respostas do organismo
humano aos programas de treinamento aquatico (MADUREIRA et al., 1998;
FRANGOLIAS et al., 1996; POYHONEN et al., 2001a; 2001b; 2002) e outros
estudos comparam a funcdo muscular ou ativacdo muscular de diferentes
exercicios dentro da agua com exercicios semelhantes executados fora da
adgua (MULLER et al., 2005; POYHONEN et al., 1999; KELLY et al., 2000;
SUGAJIMA et al., 1996; CLARYS, 1985).

Alguns estudos compararam a ativacdo muscular dentro e fora da agua
utilizando a eletromiografia de superficie (SEMG). A SEMG é uma técnica de
registro da atividade elétrica de um mauasculo quando realiza um tipo de
contracdo muscular (CRAM e KASMAN, 1998).

A revisao feita por Rainoldi et al. (2004) relata que embora a SEMG
subaquatica seja bastante utilizada, ainda ha poucos estudos relacionados a
validacdo e padronizacdo dos aspectos metodolégicos dessa técnica.
Diferentes técnicas de registro da SEMG subaquética sdo encontradas na

literatura como: uso de agulhas (procedimento invasivo chamado de
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eletroneuromiografia) e uso de eletrodos de superficie (ndo invasivo). Tambéem
é relatado que enquanto alguns autores isolam os eletrodos da agua usando
adesivo resistente a agua, outros alegam que nenhuma protecdo extra é
necessaria sobre os eletrodos quando imersos.

Alguns trabalhos (POYHONEN et al., 1999; 2001; KELLY et al., 2000,
CLARYS et al., 1985) reportaram diminuicdo na amplitude do sinal SEMG em
ambientes subaquéticos, para diferentes musculos, quando é utilizada nos
eletrodos uma protecdo contra a agua. Entretanto, no trabalho de Rainoldi et al.
(2004), néao foi observada diminuicdo na amplitude da SEMG com a utilizacédo
de protecéo por meio de fita adesiva vedadora.

Algumas razdes podem explicar essa discrepancia: (1) a adocao de
protocolos diferenciados; (2) contato dos eletrodos com a agua, acarretando
em alteracdes na estimacédo das variaveis da SEMG; (3) o estudo de musculos
diferentes (cada musculo poderia comportar-se de forma diversa na agua); (4)
o efeito do empuxo (e também da forca de arrasto em experimentos
dindmicos); (5) diferentes niveis de imersdo do organismo humano, indo da
imersdo apenas do membro até a imersdo quase completa do corpo; (6)
temperaturas da agua diferentes da temperatura da pele humana (VENEZIANO
et al., 2006).

O estudo de Rainoldi et al. (2004) demonstrou que o contato dos
eletrodos com a agua causa diminui¢cao na amplitude do sinal de SEMG, sendo
necessaria a protecdo dos eletrodos com fita adesiva para que os sinais de
SEMG subaquética tornem-se confidveis para analise. Entretanto, esse
protocolo ndo considerou trés fatores perturbadores (que confundem a analise):
a possibilidade de reducédo da forca real pelo efeito de flutuacdo do membro, a
diferenca entre as temperaturas do ar ambiente e da agua, e o uso de fita
adesiva vedadora somente durante as contracdes realizadas dentro da agua.

Ja Veneziano et al. (2006) procuraram lidar cuidadosamente com esses
fatores perturbadores que néo foram abordados por Rainoldi et al. (2004), a fim
de verificar a validade dos estudos realizados anteriormente por outros
pesquisadores em ambientes aquatico e terrestre. Neste estudo foram
registrados os sinais da SEMG do musculo abdutor curto do polegar da mao
dominante ao realizar contracfes isométricas voluntarias maximas e

submaximas (40% da maxima). Para anular o fator empuxo, 0 membro em
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estudo foi apoiado em um suporte, assim o empuxo nao influenciou facilitando
0 movimento, com a contragdo muscular sendo realizada no sentido horizontal.
A temperatura foi mantida entre 29°C a 32,5°C, porque na 4gua a transferéncia
de calor é maior, entdo, segundo Merletti et al. (1984), uma diminuicdo na
temperatura da agua leva a uma diminuicdo da temperatura muscular que pode
acarretar em um decréscimo da velocidade de conducdo da fibra muscular,
alterando o sinal da SEMG. Ao contrario do estudo de Rainoldi et al. (2004), foi
utilizada uma fita adesiva de protecdo tanto no registro da SEMG dentro da
agua quanto fora. Nao foram observadas diferencas significativas entre os
sinais da SEMG entre os meios (aquatico e terrestre). Porém, neste estudo ndo
foi verificado se 0 néo uso da fita adesiva de protecao poderia alterar os sinais
de SEMG durante as contracfes musculares, fato este que ainda gera muita
controversa.

Sendo assim, as informacdes levantadas nesta pesquisa busca
contribuir no melhor entendimento da aquisicdo do sinal de SEMG dentro da
agua, além de auxiliar na formacéo de um corpo de conhecimento que podera
ser utilizado por profissionais que tem interesse em SEMG nos meios aquatico

e terrestre.

1.2 Objetivos do Estudo

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a ativacdo e a forca muscular do biceps braquial dentro e fora

da agua, com e sem protecdo, em contracdo isométrica voluntaria maxima
(CIVM).

1.2.2 Objetivo Especifico

1-Verificar se ocorrem diferencas na ativacdo e na forca muscular do biceps

braquial (dentro e fora da agua, com e sem protecéo), em relacdo a CIVM.
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2-Verificar se ocorrem diferencas na ativacdo muscular entre os ambientes

aquético e terrestre em CIVM.

3-Verificar se ocorrem diferencas na forca muscular entre os ambientes

aguatico e terrestre em CIVM.

4-Verificar se ocorre influéncia do uso de fita adesiva de protecdo na ativacao

muscular entre os ambientes aquatico e terrestre em CIVM.

1.3 Hipoteses

HO — N&o existe diferenca na ativacdo muscular, devido ao uso da fita adesiva
de protecdo, entre os ambientes aquéatico e terrestre.

H1 — Existe diferenca na ativacdo muscular, devido ao uso da fita adesiva de

protecdo, entre os ambientes aquatico e terrestre.

HO — N&o existe diferenca na forca muscular entre os ambientes aquatico e

terrestre.

H1 — Existe diferenca na forca muscular entre os ambientes aquatico e

terrestre.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Principios Fisicos da Agua

O ambiente aquatico € cada vez mais utilizado para a (1) pratica de
atividade fisica, (2) treinamento esportivo e (3) reabilitacdo (HARRISON et al.,
1992; MASUMOTO et al., 2007). Os principios fisicos da agua agem sobre o
corpo humano que causa alguns efeitos fisioldégicos tanto em repouso quanto
durante o exercicio. Os estudos destas alteracdes fisioldgicas no organismo em
imersdo sdo importantes para uma melhor prescricdo de exercicios neste
ambiente (RUOTI et al., 2000). Um corpo imerso na agua recebe uma pressao
gue a agua exerce sobre ele perpendicularmente e em toda a sua superficie
imersa, chamada de Pressdo Hidrostatica que é definida como forca por
unidade de &rea. A maneira como esta pressao € transmitida em um fluido (no
caso, agua) é enunciada pelo principio de Pascal. Conforme este principio, a
pressdo de um fluido em um recipiente é transmitida sem qualquer alteracéo a
todos os pontos do fluido e as paredes do recipiente. Sendo assim, se a
pressdo dentro de uma piscina for alterada pela acdo de uma pessoa que
movimenta em um de seus cantos, 0 aumento de pressdo serd 0 mesmo em
todos os pontos da agua da piscina. Esta pressdo aumenta com a
profundidade, e esta diretamente relacionada a densidade do fluido (RUOTI et
al., 2000).

Durante a imersdo, a pressdo hidrostatica age no corpo que altera os
mecanismos hemodinamicos e ventilatorios, por exemplo, aumento do retorno
venoso, do volume de sangue toracico, diminuicdo da freqiiéncia cardiaca (FC)
e aumento da pressdo ao redor do térax. Devido essas modificacbes, a
capacidade vital € diminuida (BRECHAT et al., 1999; RUOTI et al., 2000).

Além da pressao hidrostatica existente no ambiente aquatico, ha também a
forca de empuxo que atua sobre o corpo imerso. O empuxo é uma forca com a
mesma direcdo que a forca peso (produto da massa de um corpo pela acéo da
gravidade), mas com sentido contrario, e enunciada como 0 principio de
Arquimedes. De acordo com este principio, um corpo parcialmente ou

totalmente submerso na agua experimentara uma for¢ca de empuxo para cima
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gue € igual ao peso do volume de agua deslocado por esse corpo (RUOTI et
al., 2000).

De acordo com a definicdo da forca de empuxo, pode-se afirmar que a
forca total que atua sobre um corpo parado e imerso na agua € a diferenca
entre o peso desse corpo e o empuxo. O resultado dessa diferenca € o peso
corporal aparente, ndo sendo, portanto, correto dizer que o peso do corpo
diminui quando imerso na agua. Na verdade, o que diminui é o peso corporal
aparente. Um corpo ira afundar em um liquido quando a intensidade do
empuxo for menor que a do seu peso (RUOTI et al., 2000). O peso aparente ira
diminuir de acordo com a area corporea submersa em um liquido. Entdo, na
agua pode-se controlar o peso (a carga) imposto as articulagbes de acordo
com o nivel de imersao (HARRISON et al., 1992; RUOTI et al., 2000). Na 4gua
experimenta-se e se excuta diferentes forcas do que as experimentadas no
ambiente terrestre. Estas forcas podem ser divididas entre as forcas
propulsivas e resistivas. As forcas propulsivas sédo aquelas executadas pela
musculatura do corpo para vencer a resisténcia oferecida pela agua. As forcas
resistivas sao divididas basicamente em trés: a forca frontal (que é a area de
contato frontal do corpo ou objeto com a 4gua); a forca de fricgdo (é o atrito da
pele com a 4gua préxima a ela) e por ultimo a forca de arrasto (relacionada
com o movimento do corpo ou objeto através da agua que forma atras do corpo
uma regido de baixa pressao, puxando-o para tras) (CAMPION, 2000; RUOTI
et al., 2000).

As forgas resistivas ao movimento estdo relacionadas a velocidade do
movimento executado. Por exemplo, ao duplicar a velocidade, quadruplica-se a
resisténcia ao movimento, logo sera maior a possibilidade de ocorréncia de
fluxo turbulento que também é um componente de resisténcia (PHOYHONEN
et al., 2001a; RUOTI et al., 2000). Portanto exercicios realizados em ambiente
aguatico devido a estas forcas de resisténcia propiciam um fortalecimento
muscular e capacidade aerdbia; e por este meio instavel também auxilia na
melhora do equilibrio e propriocepcdo (GEYTENBEEK, 2002).

A troca de calor do corpo humano com este meio é proporcional a
intensidade da atividade fisica (exercicios) e a temperatura da piscina. A
capacidade de troca de calor na agua, condutividade térmica, é cerca de 25

vezes mais rapida do que a do ar. Os seres humanos tendem a elevar a
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temperatura interna (armazenar calor) do corpo em aguas com temperaturas
elevadas e a diminuir a temperatura interna (perder calor) em &guas com
temperaturas mais baixas. Por isto, a temperatura da agua é muito importante
para a permanéncia confortavel do ser humano na agua e deve ser ajustada
em funcdo da intensidade do exercicio, entretanto a temperatura ideal ou
confortavel pode variar para diferentes pessoas (SRAMEK et al., 2000; RUOTI
et al., 2000).

2.2 Contragao muscular

2.2.1 Atividade neural

As células musculares sdo capazes de gerar movimento quando
estimuladas eletricamente. Esses estimulos sdo transmitidos por meio das

fibras nervosas (0s neurénios).

Os neurbnios sédo células complexas especializadas em receber e
transmitir informacdes. O corpo celular (ou soma) é onde fica localizado o
nacleo da célula nervosa. Conforme demonstrado na figura 1, existem
ramificacBes do corpo celular denominados dendritos, que sdo responsaveis
por receber sinais originados de atividades de outros neurbnios e transmiti-los
ao soma. Uma outra projecdo celular é o axoénio, que possui a funcdo de
transmitir impulsos para longe dos corpos celulares. Préximo de sua
extremidade, o axbnio se divide em numerosas ramificacbes (terminais
ax6nicos) que possuem pontas dilatadas (botdes sinapticos), os quais alojam
numerosas vesiculas repletas de substancias quimicas, denominadas
neurotransmissores, que sao utilizados na comunicacdo entre um neurdnio e

outra célula (WILMORE E COSTIL, 2001; McARDLE, et al., 2003).
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Figura 1 - Estruturas de um neur6nio (WILMORE e COSTILL, 2001)

Para transmitir informacdes rapidamente por longas distancias, os
neurdnios produzem sinais elétricos. Estes sinais elétricos surgem da diferenca
de voltagem que ocorre na membrana celular, denominado potencial de
membrana (GUYTON, 1993).

Guyton (1993) e Matthews (2003) relatam que a membrana celular de
um neurbnio em repouso possui aproximadamente um potencial elétrico
negativo de 70mV. Isto significa que existe uma diferenca de potencial entre o
interior e o exterior da célula, sendo o interior da célula negativo em relacéo ao
exterior. Enquanto o neurdnio n&o for estimulado o potencial de membrana
permanece constante neste valor, sendo entdo conhecido como potencial de
repouso. Quando existem diferengas de cargas através da membrana, como no

potencial de repouso, considera-se que a membrana se encontra polarizada.

O potencial de repouso € produzido pelo desequilibrio de quantidade de

ions no interior e no exterior da célula. O interior do neurbnio possui uma alta
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concentracdo de ions potassio (k+) e 0 seu exterior, uma alta concentracado de
ions sodio (Na+) e cloreto (Cl-). A membrana permanece polarizada (em
desequilibrio) através de dois mecanismos. Em primeiro lugar, a membrana
celular € muito mais permeavel ao K+ e ao Cl- do que ao Na+, assim, os ions
potassio e cloreto podem se mover livremente. Como os ions tendem a se
mover para estabelecer um equilibrio, parte dos ions K+ move-se para o
exterior da célula onde sua concentracdo € menor e parte dos ions Cl- move-se
para o interior (GUYTON 1993; MATTHEWS 2003).

Outro e principal mecanismo para a manutencdo do potencial de
repouso é a bomba de sodio-potassio. Essa bomba é uma enzima (Na+ - K+
ATPase) que mantém o desequilibrio da membrana transportando ativamente
ions de sddio e potassio. Esta enzima move trés ions Na+ para o exterior da
célula para cada dois ions K+ que ela move para o interior. Consequentemente
mais ions carregados positivamente sao transportados para o exterior da célula
do que para o interior, o que contribui para a manutencao do gradiente elétrico

do potencial de repouso (-70mV).

No entanto, o impulso elétrico é gerado quando ocorrem determinadas
alteracdes no potencial de membrana denominadas potenciais de acdo. Se o
interior da célula se torna menos negativo em relacdo ao exterior, a diferenca
de potencial através da membrana diminui, tornando a membrana
despolarizada. O potencial de acdo é uma rapida e substancial despolarizacao
da membrana do neurdnio que gera um impulso neural. Geralmente, o
potencial de membrana € alterado de -70mV para +30mV e rapidamente volta
para o seu valor de repouso (GUYTON, 1993; WILMORE E COSTIL, 2001).

Segundo Matthews (2003), o potencial de acdo possui algumas

caracteristicas importantes:

E desencadeado pela despolarizacdo — geralmente a despolarizacdo é

produzida por estimulos externos como o estiramento de um musculo ou pela

acdo de um outro neurénio.

Um limiar de despolarizacdo precisa ser atingido — a despolarizagdo minima

(limiar) para a producdo de um potencial de agéo € de 15 a 20 mV. Ou seja, é
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necessario que a membrana se despolarize de -70mV para um valor de -50 a -
55mV.

Potenciais de acdo séo eventos de tudo ou nada — a amplitude do potencial de

acado é independente da intensidade do estimulo. O evento ocorrera caso a
despolarizacdo atinja o limiar ou absolutamente ndo ocorrera se a

despolariza¢do n&o atingir o limiar.

Se propaga sem diminuicdo, mas em uma velocidade relativamente baixa —

potenciais de acédo encontrados em diferentes partes de um neurénio possuem
a mesma amplitude e forma. Sua velocidade de conducdo geralmente gira em
torno de 10-20 m/s, embora, velocidades de aproximadamente 100m/s tenham

sido observadas.

No pico, o potencial de membrana se inverte, tornando positivo o interior — o

potencial de membrana se inverte durante um potencial de acéo, tornando o
interior da célula positivo em relacéo ao exterior. Quando o potencial de acao é
repolarizado para o potencia de repouso o0 interior se torna negativo

novamente.

Para que ocorre um potencial de acdo € necessario que ocorra
primeiramente um aumento da permeabilidade ao Na+ e despolarizacdo. O
estimulo abre os canais da membrana, permitindo a entrada ao Na+. Neste
momento, a regido em que estes canais sdo abertos se torna incapaz de
responder a um outro estimulo, o que € denominado de periodo refratario
absoluto. Assim os ions sddio entram na célula (regido onde sua concentracao
era menor) em uma quantidade superior a quantidade de ions potassio que
saem, fazendo com que o interior da célula se torne carregado positivamente
em relacdo ao exterior, geralmente despolarizando a membrana de -70mV para
+30mV (WILMORE e COSTIL, 2001).

Quando o potencial de membrana passa a ser de OmV, ocorre uma
resisténcia ao movimento de cargas positivas para o interior da célula. Além
disso, os canais que controlam a entrada dos ions sédio fecham rapidamente.
Por ultimo, ocorre a repolarizagdo da membrana. Em resposta ao aumento de
cargas positivas no interior da célula, as comportas que controlam a passagem

de ions potassio se abrem. Como esses ions sao carregados positivamente,
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eles se movem para uma area mais negativa, neste caso, o exterior da célula.
Sendo assim, o0 exterior volta a ter uma carga mais positiva em relacdo ao
interior, retornando a -70mV. No momento em que as comportas de Na+ se
fecham e as de K+ se abrem, o segmento de axbénio pode responder a um
outro estimulo, desde que seja um estimulo de magnitude substancialmente

maior. Esse periodo é denominado periodo refratario relativo (GUYTON, 1993).

De acordo com este mesmo autor, logo ap6s o0 termino da
despolarizacdo, a concentracdo intracelular de Na+ e a concentracdo
extracelular de K+ séo elevadas, ou seja, o oposto do estado de repouso. Para
reverter este estado a bomba de sédio-potéssio é ativada, fazendo com que os
ions retornem ao lado correto da membrana. Todo processo € ilustrado na

figura 2.
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Figura 2 — Canais de sodio e potassio durante as fases do potencial de agdo: a) estado de

repouso; b) fase de despolarizacéo; c) fase de repolarizagéo (adaptado de MATTHEWS, 2003).

A propagac¢édo do impulso nervoso ao longo do axénio se da quando o
potencial de acdo percorre o axdnio, sendo cada segmento do axbnio

submetido a sequéncia de eventos descrita acima.
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Segundo Foss e Keteyian (2000), além do potencial de ac&do, um fluxo
local de corrente é criado na membrana onde o estimulo foi aplicado. Esta
corrente € ciclica, pois flui para areas adjacentes do nervo, induzindo cada area
a sofrer também uma inverséo de polaridade, a qual desencadeia, por sua vez,
um novo potencial de acdo e um fluxo local de corrente. Esse processo se
repete ininterruptamente até que o potencial de acdo se propague por toda a

extensao da fibra nervosa.

A velocidade de propagacdo do potencial de acdo pode variar de 0,1 a
100m/s de um neurbnio para o outro. Um dos fatores que afeta esta velocidade
de propagacdo é o didmetro do neurbnio. Os neurdnios com maior diametro
oferecem menor resisténcia ao fluxo de corrente local e, consequentemente,

conduzem os impulsos com maior velocidade (MATTHEWS, 2003).

Outro fator que interfere na velocidade de propagacédo do impulso é a
presenca de uma bainha que cobre o axbnio. Esta bainha (figuras 1 e 3) é
composta por uma substancia isolante que aumenta a resisténcia e diminui a
capacitancia da membrana celular, e € denominada bainha de mielina. Esta
bainha ndo é continua, pois existem espacos (denominados noédulos de
Ranvier) em que a membrana ndo se encontra revestida pela camada isolante
(WILMORE e COSTIL. 2001; BRAY, 2003). Segundo Guyton (1993), os
impulsos sao conduzidos de nédulo a nddulo, pelo nervo mielinizado, ao invés
de se propagar continuamente ao longo de toda a fibra. Esse processo,
ilustrado na figura 3, € denominada conducdo saltatéria, ou seja, uma corrente
elétrica flui pelo liquido extracelular circundante e também pelo interior do
axbnio de nédulo a nbédulo, gerando potenciais de acdo em um ndodulo apés

outro.

Bainha de mielina ~_ ] /l‘lo'dulo de

Ativo Repouso Repouso

Figura 3 — Conducao saltatéria de um potencial de acdo em um neurdnio mielinizado (BRAY, et
al., 2003).
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Como a conducao saltatoria faz com que o processo de despolarizacao
salte grandes intervalos ao longo da fibra nervosa, a velocidade de transmisséo
aumenta muito nas fibras mielinizadas. Além disso, este tipo de conducao
conserva energia para o axbnio, pois somente 0os nddulos se despolarizam, o
que permite uma perda de ions centenas de vezes menor, diminuindo assim a
demanda metabdlica para restabelecimento das concentracdes de sodio e
potdssio através da membrana (GUYTON, 1993; BRAY, 2003). Esta
mielinizacdo esta presente na maioria dos neurénios motores e pode fazer com
que as fibras a velocidade de transmissdo do impulso nervoso aumente em até
50 vezes. Uma vez disparado o potencial de acdo, o impulso elétrico percorre
toda a extensdo do axodnio até atingir os terminais ax6nicos. Este impulso sera
transmitido para um outro neurébnio em um ponto denominado sinapse. O
neurénio que envia o impulso é denominado pré-sinaptico, e seus terminais
axbnicos sdo chamados de terminais pré-sinipticos. Da mesma forma, o
neurénio que recebe o impulso é denominado pds-sinaptico e seus receptores
Sao 0s receptores pos-sindpticos. Os terminais pré-sinapticos e os receptores
pos-sinapticos ndo se encontram fisicamente em contato, pois existe um
espaco que separa essas estruturas, denominado fenda sinaptica, conforme
apresentado na figura 4 (WILMORE e COSTIL, 2001).

terminal axdnico do

/ neurdnio pre-sinaptico

vesicula sinaptica

fenda sinaptica

Meurotransmisseores
neurdnio pos-sinaptico

receptor pos-sinaptico

Figura 4 — Estruturas envolvidas em uma sinapse (WILMORE e COSTIL, 2001).

O impulso nervoso pode ser transmitido dos terminais pré-sinapticos
para a célula pds-sinaptica, tanto para os seus dendritos, quando diretamente
para o corpo celular. Além disso, a transmissdo pode ser realizada por

intermédio de uma sinapse quimica ou elétrica. Na sinapse elétrica uma



26

alteracdo no potencial de membrana da célula pré-sinaptica é transmitida
diretamente para a célula pés-sinaptica. JA na sinapse quimica os terminais
axonicos apresentam um grande namero de vesiculas, denominadas vesiculas
sinapticas. Estas estruturas contém neurotransmissores que, quando o impulso
atinge os terminais pré-sinapticos, sédo liberados na fenda sinaptica. Essas
substancias quimicas neurotransmissoras difundem-se através da fenda
singptica e se ligam aos neurdnios receptores pos-singpticos. Quando essa
ligacdo ocorre, o potencial de membrana da célula pdés-sinaptica € alterado e o
impulso é transmitido (MATTHEWS, 2003; BRAY, 2003).

2.2.2 Juncao neuromuscular

Para que ocorra a contracdo muscular é necessario que o impulso
elétrico seja transmitido dos neurbnios para as células musculares. Essa
transmissdo ocorre em uma sinapse quimica denominada juncéo
neuromuscular. A juncdo neuromuscular, ou juncdo mioneural € uma interface
entre a extremidade de um motoneurénio e uma fibra muscular (WOOD e
SLATER, 2000; McARDLE et. al, 2003).

Wood e Slater (2000) relatam gue assim como ha sinapse, 0s terminais
axbnicos pré-sinapticos liberam neurotransmissores no espacgo existente entre
0s terminais pré-sinapticos e a célula muscular (também denominada fenda

sinéptica).

(e
Fibra muscular

Figura 5 — Jung&o neuromuscular (BRAY et al., 2003).
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O potencial de agcédo pré-sinaptico causa a despolarizacdo do terminal
sinéptico, o que gera a abertura dos canais de célcio. O calcio esta presente
em baixa concentracdo no liquido extracelular (mas em concentracfes ainda
menores no liquido intracelular) e ndo € importante nos potenciais de repouso
da membrana. No entanto, a presenca desse ion no meio intracelular &
essencial para que ocorra a liberacdo de acetilcolina — neurotransmissor dos
neurbnios motores que inervam o musculo esquelético - (WOOD e SLATER,
2000).

De acordo com Calakos e Scheller (1996), a acetilcolina é armazenada
em vesiculas localizadas no terminal singptico e é liberada através de um
processo de exocitose. Esse processo de exocitose se diferencia dos demais
gue ocorrem no organismo por acontecer em um tempo muito reduzido. Para
gue esse processo aconteca, ocorre uma fusdo da membrana da vesicula com
a membrana plasmatica. As vesiculas sinapticas sdo posicionadas muito
proximas a membrana plasmatica, em uma regido denominada zona ativa,
prontas para a fusdo quando os ions célcio (Ca++) entrarem na célula (figura

6).

Acetilcoling

Molécula receptora
de acetilcolina

Figura 6 — Fuséo da vesicula singptica com a membrana do terminal sinaptico e liberagéo de
acetilcolina (MATTHEWS, 2003).
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A fusdo da vesicula sinaptica com a membrana plasmatica ocorre devido
a acdo de proteinas localizadas nas membranas (sinaptobrevina, associada a
membrana da vesicula e sintaxina e SNAP-25, proteinas da membrana
plasmatica). Essas proteinas se ligam umas as outras formando um complexo
que aproxima a vesicula da membrana plasmatica. Contudo, ainda ndo esta
claro se esse complexo esta envolvido na fusdo ou desempenha importante
papel preparando as vesiculas para a fusdo. Em outras formas de exocitose a
fusdo ocorre imediatamente ap0s essa preparacdo. No caso das vesiculas
sinapticas a fusdo nao ocorre até que os ions calcio entrem no meio
intracelular. Esse processo € controlado por uma proteina denominada
sinaptotagmina, associada a vesicula sinaptica e que interage com o complexo
formado pelas proteinas sinaptobrevina, sintaxina e SNAP-25. A
despolarizacdo do terminal sinaptico causa a abertura dos canais de célcio. Os
ions Ca++ se associam a sinaptotagmina provocando a fusdo, como ilustrado
na figura 7 (CALAKOS e SCHELLER, 1996; WOOD e SLATER, 2000;

MATTHEWS, 2003).

Vesicula sinaptica

Membrana
da vesicula

Membrana
plasmatica l i

Canal de calcio
Sintaxina SNAP-25  a®-

Figura 7 — Proteinas da vesicula sinaptica e da membrana plasmatica envolvidas na
exocitose da vesicula (MATTHEWS, 2003).
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Matthews (2003) cita que, quando a acetilcolina se difunde pela fenda
singptica ele se liga a receptores no sarcolema (membrana da célula
musuclar). Essa ligacdo produz despolarizagdo do sarcolema através da
abertura dos canais ibnicos de sodio, permitindo que mais ions de soédio
(carreados positivamente) penetrem na fibra muscular. Se esta despolarizacao
atingir o limiar, o potencial de acdo sera disparado na membrana da fibra
muscular. Geralmente, a despolarizando a membrana (sarcolema) é de -74mV
para -17mV. Esse potencial de acdo se dissemina através do sarcolema e a

fibra se contrai.

2.2.3 Atividade Muscular

A célula muscular possui a capacidade de produzir movimento quando
estimulada eletricamente. Esta estimulacdo, como relatado anteriormente,
ocorre apos a chegada do potencial de acao nos terminais sinapticos da juncao
neuromuscular que liberam a acetilcolina — neurotransmissor responsavel por

desencadear a despolarizagdo da célula muscular ( BRAY, 2003).

Cada fibra muscular € inervada por um Unico nervo motor e a juncao
neuromuscular se localiza no meio da fibra. Contudo, um nervo motor inerva
um conjunto de fibras musculares, consistindo uma unidade motora. Conforme
demonstrado na figura 8, cada fibra muscular é envolta por uma membrana
plasméatica denominada sarcolema e seu citoplasma € denominado
sarcoplasma. No sarcoplasma existe uma série de subunidades da fibra que
atuam na contracdo. Dente estas subunidades existem as miofibrilas que sdo
os elementos contrateis do musculo esquelético. Existem também os tubulos
transversos (tubulos T) que sdo extensdes interconectadas do sarcolema que
atuam na rapida transmissdo dos impulsos recebidos pelo sarcolema para as
miofibrilas. Outras redes de tubulos, neste caso posicionadas
longitudinalmente, constituem os reticulos sarcoplasmaticos. Os reticulos

sarcoplasmaticos estdo posicionados paralelamente as miofibrilas e
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armazenam ions Ca++, que sdo essenciais na contragcdo muscular (WILLIANS,
1997; LINDSTEDT et al., 1998, SORRENTINO, 2004).

Sarcémero

Tabulos T Reticulo sarcoplasmatico

Figura 8 — Corte transversal e estrutural da fibra muscular (McARDLE, et al., 2003).

Cada miofibrila, segundo Bottinelli e Reggiani (2000), € composta por
unidades funcionais basicas, denominadas sarcOmeros, unidas pelas
extremidades. No interior da miofibrilas existem dois tipos de filamentos
protéicos que atuam na contracdo: os filamentos de actina (mais finos) e os
filamentos de miosina (mais espessos). Segundo Lutz e Liebe (1999) e
Bottinelli e Reggiani (2000), os filamentos de miosina sdo compostos por dois
filamentos retorcidos que possui na extremidade uma estrutura globular
denominada cabeca da miosina. As cabecas da miosina formam proje¢des no
filamento para formar pontes cruzadas que se estendem em direcdo aos
filamentos de actina (HERZOG e AIT-HADDOU, 2002). Ja os filamentos de
actina sdo compostos por estruturas globulares unidas formando uma estrutura
em dupla hélice. Conforme demonstrado na figura 9, existem proteinas longas
e finas, conhecidas como tropomiosinas, localizadas na superficie da actina.
Suas extremidades se encontram engatadas em moléculas globulares, as
proteinas denominadas troponina. Estas moléculas se fixam tanto a

tropomiosina, quanto aos filamentos de actina.
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Aroponina
Jropomiosina

— Filamento de actina

Figura 9 — Desenho esquematico dos filamentos protéicos envolvidos na contragdo muscular
(modificado de BOTTINELLI e REGGIANI, 2000).

Para que a contragdo muscular ocorra é necessario que as cabecas da
miosina se liguem aos sitios ativos dos filamentos de actina. Durante o estado
de repouso, as moléculas de tropomiosina ficam posicionadas sobre esses

sitios ativos impedindo ou enfraquecendo a ligacao das cabecas de miosina.

Se uma quantidade suficiente de acetilcolina se liga aos receptores especificos
localizados no sarcolema, os canais ibnicos de Na+ se abrem, permitindo a
entrada deste ion. Neste momento, a membrana da célula musuclar, que se
encontrava polarizada negativamente, passara pelo processo de
despolarizacdo, jA& que ions carregados positivamente (Na+) entram pela
membrana. Este processo gera um potencial de agdo no sarcolema
(WICKHAM e BROWN, 1998).

Além de despolarizar a membrana, o impulso elétrico é transmitido para
o interior fibra percorrendo os tubulos T e chega a atingir o reticulo
sarcoplasmatico. De acordo com Willians (1997), a chegada da carga elétrica
faz com que o reticulo sarcoplasmatico libere grandes quantidades de Ca++ e a
troponina, que uma forte afinidade com este ion, se liga a ele. Esta ligacéo gera

a retirada das moléculas de tropomiosina de cima dos sitios ativos dos
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filamentos de actina. Sendo assim, as cabecas da miosina podem se ligar aos
sitos ativos da actina (CARINS, 1998; ISHIKAWA et al., 2005).

Lutz e Liebe (1999) relatam que as pontes cruzadas da miosina séao
ativadas por uma molécula de ATP (adenosina trifosfato) e se ligam a actina. A
ponte cruzada sofre uma alteracdo em seu formato, inclinando a cabeca da
miosina em dire¢do ao braco da ponte cruzada. Esse movimento traciona o0s
filamentos de actina e miosina em direcbes opostas, resultando no
encurtamento da fibra e geracdo de forca. A ponte cruzada se separa da actina
guando uma outa molécula de ATP se une a ponte cruzada. Para que ocorra a
contracdo € necessario que as pontes cruzadas de miosina realizem
continuamente movimentos oscilantes combinado, separando e combinando
novamente com novos sitios ativos de actina ou com 0s mesmos sitios em
contracdes estaticas. Esse processo se estende enquanto a concentracdo de
Ca++ for suficiente (WILLIANS, 1997).

De acordo com Nielsen e Clausen (2000), quando a estimulacao elétrica
€ interrompida, os ions de Ca++ retornam para o reticulo sarcoplasmatico em

um processo ativo e a acao inibitéria da tropomiosina é restabelecida.

2.2.4 Unidade Motora

Conforme relatado anteriormente, as células nervosas que conduzem o
potencial de acdo aos musculos esqueléticos sdo chamadas de motoneurdnios,
ou neurbnios motores. Cada motoneurbnio inerva numerosas fibras
musculares. Dessa forma, um potencial de acdo conduzido por um
motoneurdnio € capaz de estimular a contragdo em varias fibras musculares. O
conjunto formado por um neurdnio motor e todas as fibras musculares por ele
inervadas € denominado unidade motora e é a menor unidade do controle da
forgca muscular (STALBERG e FALCK, 1997; BRAY et al., 2003). Como mostra
a figura 10, na estrutura do sistema muscular cada fibra muscular é inervada

pelo ramo do axdnio de um Unico motoneurdnio.
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fibras musculares

axdnio proveniente do SNC

Figura 10 — Estrutura do musculo esquelético (FOSS e KETEYIAN, 2000).

De acordo com Stegeman et al., (2000), Mcardle, et al., (2003) e Bray, et
al., (2003), as unidades motoras se diferenciam pelo nimero de fibras que
possuem. O numero de fibras musculares que compéem uma unidade motora
estd diretamente relacionada com a qualidade do controle exigido a
musculatura a qual ela pertence. Quando um determinado musculo possui a
funcdo de realizar trabalhos vigorosos, em que sao exigidos altos niveis de
forca muscular, as unidades motoras que compdem sdo constituidas de
elevado numero de fibras musculares (quadriceps, por exemplo). J& o0s
musculos que possuem a funcdo de produzir pouca forca, mas com preciséo
elevada, como os musculos oculares, sdo formados por unidades motoras que

possuem poucas fibras musculares.

Stalberg e Falck (1997), Powers e Howley (2000), Bottinelli e Reggiani
(2000) e Matthews (2003) relataram que as unidades motoras também se

diferenciam pelas caracteristicas metabdlicas e funcionais de suas fibras. As
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fibras musculares de uma unidade motora sdo homogéneas quanto ao tipo,
sendo, por tanto, de contracdo rapida (composta por fibras musculares brancas
— principalmente fibras tipo Ilb) ou de contragdo lenta (formada por fibras
musculares vermelhas — fibras tipo I) em uma mesma unidade. Acredita-se que
as caracteristicas do motoneurdnio determinam o tipo de fibra da unidade
motora (BOUCHARD et al., 1992).

Matthews (2003) relata que diferentes niveis de forca podem também
ser atingidos por uma mesma unidade motora através de diferencas na
frequéncia de estimulacdo. Uma unidade motora responde a um unico estimulo
produzindo um breve periodo de contragdo espasmodica seguido de
relaxamento (FIGURA 11). Caso um segundo estimulo seja aplicado a mesma
unidade motora antes que ela se relaxe completamente, duas contracdes se

somam produzindo uma tensao maior.

Se a frequéncia de estimulos for suficientemente elevada, ocorrera fusao
completa dos movimentos (tetania), gerando uma tensdo até quatro vezes
maior do que a tensdo desenvolvida em uma contracdo espasmaodica, também

demonstrada na figura 11.
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Figura 11 — Tensao isométrica em resposta a um, dois e uma série de potenciais de acéo
em um musculo (MATTHEWS, 2003).
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2.3 Forca muscular

Segundo os conceitos da mecéanica, a forca € uma grandeza vetorial
que, aplicada no decorrer do tempo, produz um impulso positivo ou negativo,
variando a quantidade de movimento de um corpo. Dessa forma, uma forca
aplicada a um corpo pode causar a variagdo do seu movimento linear, ou
ainda, provocar deformacdes. Na é&rea do exercicio e do esporte, forca
muscular € a quantidade maxima de forca que um musculo ou um grupo
muscular pode gerar em um padrdo especifico de movimento e em uma
determinada velocidade (KNUTTGEN e KRAEMER, 1987). Szmuchrowski e
Vidigal (1999) relacionam a forga a capacidade do individuo mover uma massa,

Ou opor-se a uma resisténcia pela acdo muscular.

A aplicacdo da forca em um certo periodo de tempo pode produzir
alteracdes no movimento. Enoka (2000) aponta que, baseado na Segunda Lei
de Newton (Forca=massa x aceleracéo), a quantidade de movimento de um
sistema pode ser alterada quando forcas externas atuam sobre este. A atuacdo
de uma forca externa, durante um intervalo de tempo, pode modificar a
aceleracdo de uma massa, e caracteriza o impulso aplicado ao corpo. Dessa
forma, podemos dizer que o impulso obtido através da integral do gréfico da
forca em funcdo do tempo é uma referéncia que permite discutir a estruturacéo
da capacidade motora forca no ambito da fisiologia e da mecéanica (CHAGAS,
et al., 2002).

impulso

v

ti - tr
: t(s)

Figura 12 — Desenho esquematico ilustrando o impulso no gréfico da forgca em fung&o do tempo
(SILVA, 2004).
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De uma forma geral, a capacidade de gerar forca pelo muasculo é
diferenciada em trés categorias: forca maxima, for¢a explosiva e resisténcia de
forca (WEINECK, 1999, MATVEIEV, 1986). No entanto, resultados de anélises
biomecanicas apontam uma diferente classificacdo da capacidade forca,
hierarquizando as suas formas de manifestacdo. Segundo Gullich e
Schmidtbleicher (1999), existem duas formas diferentes de manifestacdo da
forca: forca rapida (composta pela forca maxima, forca explosiva e for¢a de

partida) e resisténcia de forca.

A forca rapida é definida como a capacidade do sistema neuromuscular
de produzir o maior impulso possivel no menor tempo disponivel. Essa
capacidade pode ser subdividida em forca de partida, forca explosiva e forca
maxima. A forca de partida corresponde a capacidade do sistema
neuromuscular de produzir a maior forca possivel em até 50 ms apds o inicio
da contracdo. Ja a forca explosiva se refere a capacidade neuromuscular de
produzir uma elevacdo maxima de forca apds o inicio da contracdo
(SCHMDTBLEICHER, 1984). A figura 13 ilustra as subdivisdes da forca rapida,

representada no grafico da forca em funcéo do tempo.
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Figura 13 — Representacéo da for¢a de partida (Fp), da forca explosiva (Fe) e da forca maxima
(Fmax) no gréfico da forgca em funcao do tempo (adaptado de BUHRLE, 1985 cit. VIDIGAL,
2002).
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A forca explosiva pode ainda ser caracterizada como a taxa maxima de
producéo de forca (SCHMDTBLEICHER, 1992), obtida através da derivacéo da
curva forca em fungdo do tempo. A forca méxima é o maior valor da forca
gerada em uma contracdo voluntaria maxima. A forca maxima € obtida através
de uma agao muscular contra uma resisténcia “insuperavel’ e caracteriza a
forca maxima isométrica (SCHMDTBLEICHER, 1984).
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Figura 14 — Comparagéo entre a forca méaxima concéntrica e a forca méaxima isométrica. (a)
Aparelho utilizado para a medicdo da forca; (b) curva forca x tempo para diversas cargas
(SCHMIDTBLEICHER, 1992).

A forca obtida em uma acdo concéntrica depende da resisténcia a ser
superada e o seu valor se aproxima da for¢a isométrica maxima, quando ocorre
aumento dessa resisténcia (SCHMDTBLEICHER, 1992). A figura 19 ilustra o
comportamento da forca muscular concéntrica e isométrica frente a diferentes
resisténcias. E possivel observar que, na medida em que é aumentada a
resisténcia a ser superada, a forca concéntrica se aproxima da forca isométrica

maxima.
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2.3.1 Regulacéo da forgca muscular

A ativacao das fibras musculares de uma mesma unidade motora ocorre
em processo denominado lei do tudo ou nada, ou seja, todas as fibras séo
ativadas e se contraem simultaneamente ou nenhuma fibra se contrai. No
entanto, algumas unidades motoras podem ser recrutadas em um mesmo
musculo enquanto outras ndo se contraem. Se isso ndo fosse possivel haveria
pouco controle sobre a quantidade de for¢ca produzida por um musculo (FLECK
e KRAEMER, 1999; BRAY, et al., 2003). Quanto maior o numero de unidades
motoras recrutadas em um mesmo musculo maior a for¢a por ele desenvolvida,
pois quando um estimulo é aumentado, a for¢ca gerada pelo misculo aumenta
em decorréncia do recrutamento de unidades motoras adicionais (POWERS e
HOWLEY, 2000).

Para que um musculo possa produzir a maior forca possivel, é
necessario que todas as suas unidades motoras sejam recrutadas. No entanto,
algumas unidades motoras possuem um alto limiar de excitacdo e individuos
nao treinados podem ndo estar aptos a recrutar estas unidades motoras
(SALE, 1992; SCHMIDTBLEICHER, 1992; STALBERG e FALCK, 1997)

Herzog (2000) aponta que, para um dado musculo, a forca produzida em
um determinado instante depende primeiramente da ativacdo neural, do
comprimento do musculo e da velocidade de contracdo. Outros fatores
secundarios, como reflexos medulares, também influenciam na producédo de

forca.

De acordo com o principio do tamanho de Hennemam — ou principio do
tamanho das unidades motoras (STALBERG e FALCK, 1997), as pequenas
unidades motoras (fibras lentas) sdo recrutadas em primeiro lugar durante a
contracdo, ou seja, com o0 aumento da for¢ca produzida, progressivamente

unidades motoras maiores sao recrutadas.

Segundo Enoka (1988) e Bray, et al.; (2003), ap6s as unidades lentas
serem recrutadas, dois mecanismos de ativacdo neural (nUmero de unidades
motoras ativadas e sua respectiva frequéncia de estimulagéo) passam a suprir

o aumento da demanda de forca. Nos musculos maiores de membros
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superiores e inferiores, esses dois mecanismos sdo acionados em contracdes
voluntarias isométricas até aproximadamente 60% da contracdo voluntaria
méaxima (MVC). Deluca et al. (1982) e Moritani e Muro (1987) relatam que, em
contracdes voluntarias por volta de 50-80% da MVC, a maioria das unidades
motoras ja foram recrutadas. Dessa forma, o restante da producédo de forca
necesséria para se atingir a for¢ca isométrica maxima € proveniente quase que
exclusivamente do aumento da frequéncia de estimulacdo das unidades
motoras ativas. A Figura 15 ilustra o efeito do aumento da frequéncia de
estimulacdo na producao da for¢ca no musculo extensor longo dos dedos de um

rato.
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Figura 15 — Contracéo isométrica do musculo extensor longo dos dedos de rato mostrando as
respostas ao aumento da frequéncia dos estimulos (Hz), indicado entre parénteses (BRAY et
al., 2003).

As unidades motoras geralmente sdo recrutadas de forma néo
sincronizada (nem todas s&o recrutadas simultaneamente). Ganhos de forca
podem ser resultantes de atuagdo mais sincronizada das unidades motoras,
facilitando a contracdo e aumentando a capacidade do musculo de gerar forca
(SCHIMIDTBLEICHER, 1992 e WILMORE et al,; 2001).

A relacdo entre forca muscular e comprimento do muasculo é
denominada relagdo comprimento-tenséo. A capacidade de desenvolver tensdo

cai quando o musculo é ativado nas extensdes muito curtas ou muito longas
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(MEIJER et al., 1998; MEIJER, 2002; DE HUITER e DE HAAN, 2003). A figura
16 mostra a classica relagdo comprimento-tensao obtida por Gordon et al.
(1996) citado por Bray, et al (2003) no musculo esquelético de um sapo. Pode-
se observar na figura 16 que, quando o sarcoOmero esta em seu maior
comprimento ndo ha producédo de forca, o que pode ser explicado pela néo
formacdo de pontes cruzadas entre actina e miosina. Em um comprimento
intermediario, nota-se que ocorre a producdo maxima de forga, devido a uma
otimizacdo das pontes cruzadas de actina e miosina. Em comprimentos
menores, a producdo de forca diminui, embora a literatura ainda seja
controversa sobre as causas desse fendmeno. Em acréscimo, Herzog et al.
(1997) sugeriram que a relacdo comprimento-tensdo no musculo é plastica, ou

seja, pode ser modificada por efeitos crénicos do treinamento.
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Comprimento do sarcoémero

Figura 16 — Relacdo comprimento-tensdo do musculo esquelético de um sapo. As insercdes
ilustram o grau de sobreposi¢éo dos miofilamentos no sarcémero (GORDON et al., 1966, citado
por BRAY et al., 2003).

Nos comprimentos encurtados ocorre menos tensdo porque O0sS
filamentos ficam sobrepostos, criando ativacdo incompleta das pontes

cruzadas, ja que poucas pontes podem ser formadas. Quando um musculo é
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alongado excessivamente, a tensdo gerada no musculo cai devido ao
escorregamento das pontes transversas (perda de contato dos filamentos
actina e miosina), resultando na formag&o de menos pontes transversas. Outro
fator importante € a contribuicdo dos componentes elasticos da musculatura.
Quando tais componentes elasticos (em série: tenddo; em paralelo: tecidos
conectivos) sdo alongados, é gerada tensdo passiva nestas estruturas, de
modo que a tensdo total € uma combinagdo de componentes contrateis e
elasticos. Sendo assim, o comprimento 6timo para gerar tensdo € levemente
maior que o comprimento de repouso, pois 0S componentes contrateis estdo
produzindo tensdo e 0s componentes passivos estdo armazenando energia
elastica ao serem alongados a tal energia sera utilizada na fase de contracdo
(HALL, 2000; HAMIL e KNUTZEN, 1999; BRAY, et al., 2003; LEE e HERZOG,
2003).

Como relatado anteriormente, a quantidade de forga produzida por um
musculo estd também relacionada com a velocidade em que o musculo é
contraido (DE HUITER et al., 1998; HERZOG, 2000; RASSIER et al., 2003;
HERZOG, 2004). A velocidade de encurtamento maximo das fibras determina a
velocidade de contracdo. Como esse encurtamento ocorre por meio da
movimentacédo das pontes de actina e miosina (ciclagem da ponte cruzada), a
velocidade maxima de encurtamento € obtida através da taxa de ciclagem da
ponte cruzada (POWERS e HOWLEY, 2000). A relacdo entre a forca e a taxa
de modificacdo do comprimento do musculo é definida como “relagao forga-
velocidade”, ilustrada na figura 17. Esse termo, embora inadequado, €
normalmente mantido devido a fatores histéricos, ja que “for¢ca” e “velocidade”
sdo grandezas vetoriais, ao passo que a relacao “forgca-velocidade” no musculo
é escalar (HERZOG, 2000). Para a¢cles excéntricas, a forca muscular aumenta
em funcdo da velocidade de alongamento do musculo. Para acdes
concéntricas, a forca diminui em funcdo do aumento da velocidade de
encurtamento muscular. A forca Fo corresponde a forca isométrica maxima, na

qual ndo ocorre encurtamento ou alongamento do musculo (figura 17).
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Figura 17 — Relacéo forca velocidade para o tecido muscular. Com o aumento progressivo da
carga, a velocidade de contracdo concéntrica diminui até zero para o isométrico maximo.

Quando a carga aumenta ainda mais, ocorre a contragéo excéntrica do musculo (HALL, 2000).

Os valores maximos de forca sdo obtidos nas acdes excéntricas, e
correspondem a altas velocidades de alongamento. Westing et al. (1990)
encontram que os maiores valores de forga muscular foram obtidos em
contracdes excéntricas, sob efeito de estimulacdo elétrica artificial, valores
estes que nao foram obtidos em contracdes voluntarias. Dessa forma, apesar
do musculo ser capaz de produzir altos valores de for¢ca excéntrica, acima dos
valores de isométrica, parece que mecanismos de inibicdo — como os reflexos
medulares — ndo permitem gque esses valores sejam atingidos plenamente em

contracdes voluntarias, a fim de evitar lesées nos musculos e tenddes.
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2.3.2 Acdes musculares

Segundo Schmidtbleicher (1992), as formas de manifestacdo da forca
podem ser analisadas dentro de a¢cfes isométricas, concéntricas, excéntricas e

ainda na forma do ciclo de alongamento e encurtamento — CAE.

Uma acédo isométrica ocorre quando o musculo, ou grupo muscular age
contra uma resisténcia sem que haja movimentagdo do posicionamento das
insercdes distal e proximal do musculo. O sistema se mantém em equilibrio,
porque a tensdo muscular exercida ocasiona um torque igual ao momento de
rotacdo gerado pela resisténcia. O limiar de recrutamento € menor em agdes
dindmicas, se comparando com ac¢8es isométricas (IVANOVA et al., 1997; TAX
et al., 1989).

Durante acfes isométricas ocorre um aumento da atividade dos
motoneurdnios gama, o que pode ser facilitado pela via aferente dos fusos
musculares (GANDEVIA et al., 1990 e MACEFIELD et al., 1993).

A acdo concéntrica € caracterizada pelo movimento realizado contra
uma resisténcia, no qual ocorre uma aproximacao das insercdes proximal e
distal do masculo. Nesse tipo de agdo muscular, a tensao muscular provoca um

torque maior do que o torque produzido pela resisténcia.

Na acdo muscular excéntrica, as inser¢des proximal e distal do musculo
se distanciam e a tensdo muscular provoca um torque menor do que O
provocado pela resisténcia. A ativacado aferente dos fusos musculares aumenta
consideravelmente durante acdes excéntricas, se comparada com as acodes

concéntricas e isométricas.

Quando da transicdo de uma acao isométrica para uma acao excéntrica,
0 aumento nesta ativacdo aferente dos fusos esta associado com o aumento
do sinal eletromiogréfico (BISHOP et al., 2000).

Varios autores ja documentaram que a forca maxima atingida em uma
acdo excéntrica € maior do que a forga maxima isométrica e, por
consequéncia, ainda muito maior do que a forca concéntrica (KOMI, 1973;

SINGH e KARPOVICK, 1966).
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Linnamo et al. (2003) mostraram através de EMG que os padrbes de
ativacdo quando os niveis de forca sdo aumentados podem ser diferentes em
acOes isométricas, concéntricas e excéntricas. O limiar de recrutamento pode
ser menor em movimentos dindmicos, se comparado com isometria. O
recrutamento de unidades motoras mais rapidas parece continuar, de acordo
com o aumento da forca, em acdes isométricas, concéntricas e excéntricas. No
entanto, nas agdes excéntricas, maiores aumentos de for¢ca podem ser obtidos
principalmente por meio do aumento da frequéncia de disparo das unidades

motoras.

Segundo Faulkner et al. (1993), a for¢a produzida durante uma atividade
excéntrica pode ser duas vezes maior do que aquela produzida
isometricamente, apesar do humero de pontes cruzadas observadas em acfes
excéntricas serem apenas aproximadamente 10% maior do que em acles
isométricas. O aumento da forca na contracdo excéntrica depende da
velocidade da acdo muscular (KOMI e NICOL, 2000). Em uma agao excéntrica,
os fusos musculares séo ativados e o reflexo do estiramento colabora para o
aumento da forca produzida (SCHIMIDBLEICHER, 1984).

O CAE é caracterizado por uma pré-inervacao da musculatura, seguida
pelo alongamento de componentes mausculo-tendineos (durante a fase
excéntrica) e posterior, mas imediata, acdo concéntrica. Essa acdo concéntrica
realizada no CAE é mais intensa do que uma acdo concéntrica realizada
isoladamente. Antes da realizagdo de uma movimento, os muasculos sdo pré-
ativados em funcdo de uma programa motor central (DIETZ et al., 1981), o que
leva a uma rigidez muscular de pequenas amplitudes. A fase excéntrica de
estiramento do conjunto musculo-tendao possibilita um acumulo de energia
elastica, que podera ser aproveitada a fim de otimizar a consecutiva acao
concéntrica. Assim, o armazenamento de energia elastica e o reflexo do
estiramento do fuso muscular sdo dois fatores apontados como explicacao para
otimizacdo da acdo concéntrica no CAE. Essa otimizacdo pode ser obtida
quando a duragcdo do ciclo for inferior ou préxima a 250 ms
(SCHMDTBLEICHER, 1992).
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2.4 Eletromiografia (EMG)

2.4.1 Historia da EMG

Em 1666, Francesco Redi foi o primeiro cientista a promulgar a dedugéo
que os musculos geravamm eletricidade, isto foi mais tarde observado também
pelo Guichard Duverney em 1700, pelo Jallabert em 1750 e pelo Luigi Galvani
em 1786, 1791 e 1792 (CLARYS e CABRI, 1993).

A eletromiografia de superficie (EMGS) surgiu nos anos 40, e os estudos
iniciaram com movimento dindmico. Em 1944, por exemplo, foi realizado um
estudo com EMGS amplamente aceito sendo capaz de mensurar a atividade
muscular associada aos movimentos do ombro. Fato que rapidamente
envolveu a area clinica no inicio dos anos 50. Trinta anos mais tarde, a EMGS
foi usada como técnica de biofeedback em avaliacdo e tratamento de dor
lombar. A EMGS esta em constante evolucdo, estudos séo realizados para o
desenvolvimento de novos protocolos de normalizacdo e de equipamentos,
como também em sua aplicacdo (CRAM, 2003).

Uma destas inovacdes sobre a EMG é a EMG subaquética, que consiste
em estudar o sinal mioelétrico do musculo em condi¢cdo imersa na agua. O
primeiro estudo que usou a EMG subaquatica foi publicado por Ikai et al. em
1962 citado por Clarys e Cabri (1993), este estudo descreveu 15 padrdes
musculares durante a natacédo. A partir deste, outros estudos foram realizados
tanto no sentido de desenvolvimento de protocolos e equipamentos
(VENEZIANO et al., 2006; RAINOLDI et al., 2004) quanto em sua aplicacao
(POYHONEN et al., 1999; 2001a; 2002; MULLER et al., 2005; BARELA et al.,
2006).

2.4.2 Definicao

A EMG é um método de medicao bastante utilizado pela biomecéanica,
principalmente na identificacdo do inicio da ativacdo muscular, na relacdo da

forca produzida pelo musculo e como indice de fatiga muscular (De LUCA,
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1997). As seguintes definicdes de EMG baseiam-se na analise do sinal elétrico
do musculo:

1) “Eletromiografia ou EMG é o estudo da fungdo muscular através da
analise do sinal elétrico que provém dos musculos” (BASMAJIAN e De LUCA,
1985).

2) EMG é a manifestagéo elétrica da contragdo muscular (HILLSTROM e
TRIOLO, 1995).

3) A EMG é uma técnica experimental interessada no desenvolvimento,
gravacao e analise do sinal mioelétrico. Os sinais mioelétricos sdo fornecidos
pela variagéo fisioldgica da condicdo das membranas das fibras musculares
(KONRAD, 2005).

2.4.3 Campos de Aplicacdes da EMG

A EMGS permite estudar, avaliar e controlar a fungdo muscular através
da investigacdo do sinal elétrico proveniente do musculo (BASMAJIAN e De
LUCA, 1985). Os campos de aplicagdo da EMGS sdo multidisciplinares
podendo ser usada na anatomia, na neurologia, na neurofisiologia,
neurocirurgia, nas ciéncias dos esportes (biomecéanica, aprendizagem motora,
fisiologia do exercicio), na medicina esportiva, na fisioterapia, na fisiatria, na
estimulacdo elétrica funcional, na ortopedia, na ergonomia, na fonoaudiologia,
na odontologia, na psicologia e na bioengenharia (CLARYS e CABRI, 1993;
MORITANI e YOSHITAKE, 1998). E um método que vem sendo usado nos
altimos 50 anos (SODERBERG e KNUTSON, 2000), para avaliar a atividade
muscular em diferentes aplicacbes como: (1) avaliacdo da funcdo muscular
antes e apoés exercicios e em procedimentos de fisioterapia, (2) fornecimento
de biofeedback para pacientes, (3) fornecimento do tempo inicial, duracdo ou
estabilizacdo da ativacdo das unidades motoras, (4) especificacdo do local
trabalhado, (5) determinac&o da quantidade relativa da fadiga, (5) estimacéo da
forca muscular (6) determinacdo de disfungcbes ou anormalidades, (7) em
ergonomia comparar posturas e movimentos funcionais (marcha), (8) em
tratamentos fisioterapéuticos na observacdo da recuperacdo de um

determinado feixe muscular, (9) nos esportes determinar as situacdes
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musculares de atletas e desportistas, (10) na engenharia, pode-se realizar
experimentos com bragos eletrbnicos através da interpretagdo dos sinais
EMGS, (11) na identificacdo da co-contracdo muscular (TURKER, 1993;
HILLSTRON e TRIOLLO, 1995; SODERBERG e KNUTSON, 2000; De LUCA,
1997).

Nos ultimos anos aumentou o interesse da fisiologia em EMGS para (1)
avaliar a capacidade de resisténcia muscular, (2) para determinar os limiares
anaerobio e de lactato e (3) para determinar o limiar de fadiga muscular. A
EMG intramuscular também tem sido empregada em muitos estudos para
avaliacdo do recrutamento da unidade motora e modulagdo da taxa de
descarga elétrica das unidades motoras. As analises do reflexo ou do potencial
elétrico induzido tem recentemente ganhado popularidade. A analise do
potencial evocado tem sido empregada em estudos objetivando verificar (1)
excitabilidade da membrana muscular, (2) reflexo miotatico e (3) excitabilidade
do motoneuronio espinhal (MORITANI e YOSHITAKE, 1998).

2.4.4 EMG em Ambiente Aquatico

A EMG aquatica € amplamente usada em estudos cientificos (RAINOLDI
ET al.,, 2004), segundo Masumoto et al. (2007a) varios pesquisadores tém
avaliado a atividade muscular enquanto individuos realizam exercicios na agua.
Tem sido reportado por esses pesquisadores sobre ativagdo muscular em
diferentes exercicios realizados no ambiente aquatico quanto a contracéo
isométrica voluntaria maxima e submaxima (RAINOLDI et al.,, 2004;
VENEZIANO et al., 2006; ABBISS ET al.,, 2006; POYHONEN et al., 1999;
SUGAJIMA et al., 1996; FUJISAWA et al., 1998), durante a marcha (MIYOSHI
et al., 2006; 2004; 2005; SHONO et al., 2007; MASUMOTO et al., 2004; 2005;
2007a; 2007b; 2007c; KANEDA et al.,, 2007; CHEVUTSCHI et al., 2007;
BARELA et al., 2006, BARELA e DUARTE, 2006), em exercicios dinamicos de
joelno (POYHONEN et al.,, 2001a, 2001b), ombro (KELLY ET al., 2000),
abdominal (MULLER et al., 2005) e em esportes aquaticos como a natagio
(CLARYS, 1985; ROUARD e CLARYS, 1995; CATY et al., 2007).
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A quantificacdo da ativagdo muscular em imersdo na aquisicdo de
evidéncia cientifica tem sido o principal desafio da pesquisa no campo de
exercicios aquaticos, devida a dificuldade na fixagdo dos eletrodos de
superficie na pele, complexidade e sofisticacdo dos equipamentos necessarios
para transmitir e gravar os sinais de EMG dos individuos enquanto eles sao
imersos na agua (MASUMOTO et al., 2004).

Os procedimentos da EMG aquética seguem as recomendacdes
utilizadas quando a EMG é realizada em ambiente terrestre. Na literatura
consultada verificou-se que o0s equipamentos utilizados para coleta dos
eletromiogramas no meio aquéatico foram semelhantes aos equipamentos
utilizados fora da agua. Foram utilizados eletromidgrafos com aquisicao através
de cabos (Kelly et al., 2000; CHEVUTSCHI et al., 2007) ou por telemetria
(MASUMOTO et al., 2004; 2005; 2007a; POYHONEN et al., 1999), eletrodos
de superficie (RAINOLDI et al., 2004; VENEZIANO et al., 2006), eletrodos de
fios (FUJISAWA et al., 1998), eletrodos de agulha (SUGAJIMA et al., 1996),
eletrodos resistentes a agua (MIYOSHI et al., 2006; POYHONEN et al., 1999,
2001a). A configuracdo do eletromiografo quanto a frequéncia de coleta,
amplificacdo, filtros, conversor analdgico/digital, bem como os procedimentos
para analise e normalizacdo do sinal eletromiografico seguiram as normas
estabelecidas pela ISEK e SENIAM. Além do procedimento padrdo para a
EMGS, outros procedimentos séo realizados para a EMG aquatica, como a
protecdo dos eletrodos e amplificadores com fita adesiva resistente a agua
(TEGADERM, SILVER TAPE) ou uso de silicone para vedacédo (RAINOLDI et
al., 2004; VENEZIANO et al., 2006). Portanto, diferentes técnicas de registro da
EMGS aquética sdo encontradas na literatura (RAINOLDI et al., 2004). No
intuito de padronizacdo da EMGS aquatica alguns estudos foram realizados
para verificar os fatores que podem alterar o sinal eletromiogréafico (RAINOLDI
et al., 2004; VENEZIANO et al., 2006) e também a sua confiabilidade (ABBISS
et al., 2006; POYHONEN et al., 1999).

Os musculos extensores (RF, VL e VM) do joelho foram estudados em
ambientes terrestre e aquatico em CIVM e submaxima. Os eletrodos neste
estudo ndo tiveram uma protecéo extra (POYHONEN et al., 1999). Verificou-se
gue em ambiente aquatico os sinais da EMGS foram significativamente

menores em relagdo ao ambiente terrestre. Entretanto, em ambos o0s
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ambientes e em diferentes condicbes das contracfes isométricas, as medicdes
tiveram alta reprodutibilidade (ICC: Coeficiente de correlagdo intraclasse de
0,95 a 0,99% e coeficiente de variagdo de 7,0 a 10,9%) (POYHONEN et al.,
1999).

Rainoldi et al. (2004), estudaram o musculo biceps braquial em
contracdes isométricas em ambientes terrestre e aquéatico (com e sem protecdo
dos eletrodos). N&o foi observada diferenga significativa na amplitude do sinal
eletromiografico entre os ambientes, quando os eletrodos foram protegidos
com uma fita adesiva resistente a agua. Ao comparar o sinal EMG na condicdo
com os eletrodos desprotegidos em ambiente aquatico, verificaram que a 4gua
interferiu cerca de cinco vezes a impedancia elétrica entre o eletrodo e a pele,
assim ocorreu uma diminuicdo significativa da amplitude do sinal nesta
condicdo em relacdo ao ambiente terrestre. Os autores entdo recomendam a
utilizacdo de algum tipo de protecdo resistente a dgua sobre os eletrodos,
propiciando assim um correto registro dos sinais.

Abbiss et al. (2006) estudaram a CIVM do VL em ambientes terrestre e
aguatico (com e sem protecdo dos eletrodos com fita adesiva resistente a
agua), e concluiram que nao houve diferencas significativas entre o0s
ambientes. Também verificaram que as amplitudes dos sinais eletromiograficos
mostraram alta confiabilidade tanto com os eletrodos protegidos (ICC: 0,93%)
quanto desprotegidos (ICC: 0,95%). Neste estudo foram utilizados eletrodos
resistentes a agua. Veneziano et al. (2006), avaliaram a contracdo isométrica
méaxima do musculo abdutor curto do polegar em dois ambientes (terrestre e
aguatico) com a utilizacéo de eletrodos protegidos por fita adesiva resistente a
agua. Os autores observaram que ndo houve diferenca significativa na
amplitude dos sinais eletromiograficos entre os ambientes. Pode-se concluir
que a protecao dos eletrodos com fita adesiva resistente a agua é necessaria,
qgquando os eletrodos utilizados ndo forem eletrodos resistentes a agua.
Segundo Pdyhonen et al. (1999) a agua pode diminuir o sinal de EMGS quando
os eletrodos ndo sdo protegidos, essa interferéncia € um fator eletromecéanico.

Outros estudos, apresentados a seguir, relatam que o ambiente aquatico
pode interferir na ativagdo muscular por outros fatores tais como a temperatura

da &gua, as alteracdes neurofisioldgicas e os principios fisicos da agua.
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Com a diminuicdo da temperatura do ambiente acarreta uma diminuicao
da temperatura muscular que ocorre um decréscimo da velocidade de
condugédo da fibra muscular, assim altera-se o sinal de EMGS que diminui a
sua amplitude (MERLETTI et al., 1984). Portanto, 0 ambiente aquatico por ser
um meio onde a transferéncia de calor € mais intensa, 0s estudos
recomendam-se manter a temperatura da agua a +33°C, este valor é similar a
temperatura da pele que acarreta pouca influencia na temperatura
intramuscular que é aproximadamente de 36°C, garantindo assim o registro da
EMG sem interferéncia da temperatura (VENEZIANO et al., 2006, POYHONEN
et al., 1999).

Algumas alteracdes neurofisiolégicas podem contribuir para a diminuicédo
da amplitude do sinal eletromiografico em meio aquatico. Estudos mostram que
em ambiente aquatico 0 empuxo propicia uma diminuicdo do peso aparente e a
pressao hidrostatica aumenta a ativacdo dos receptores de pressdo, ambos 0s
fatores contribuem com o decréscimo da ativacdo dos receptores
proprioceptivos, assim diminuiu a ativacdo dos fusos musculares (EGAWA et
al., 2003; POYHONEN et al., 1999).

Os principios fisicos da dgua podem diminuir a ativagdo muscular. Foi
verificado em estudos, que a forgca empuxo pode facilitar o movimento, quando
este é realizado no mesmo sentido do empuxo, assim ocorreu uma diminuicao
da amplitude do sinal eletromiogréafico (SUGAJIMA et al., 1996; KELLY et al.,
2000; FUJISAWA et al., 1998).

Os musculos extensores e flexores do joelho foram estudados por
Pdyhotnen el al. (2001a, 2001b). Durante o movimento de flexdo-extensao
realizado em imersdo, foi verificada uma diminuicdo da ativacdo muscular
agonista e aumento da atividade do antagonista durante o0 movimento, devido
ao fluxo da agua estar na mesma direcéo facilita 0 movimento e causa uma
atividade excéntrica ao mesmo tempo. Também foi observado que ao mudar
de direcdo do exercicio houve um aumento da atividade excéntrica, devido ao
fluxo da &gua que neste caso age como uma adicdo a resisténcia ao
movimento (POYHONEN et al., 2001a). Em outro estudo (2001b) também com
o movimento de flexdo-extensdo de joelho, os voluntarios realizaram este
exercicio em duas condi¢des: descalcos e utilizando uma bota aquética (Hydro

Foot) para aumentar a resisténcia frontal. Os autores verificaram resultados
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semelhantes aos do estudo anterior e observaram um aumento significativo na
atividade muscular durante a realizagédo do movimento quando foi utilizada uma
bota (POYHONEN et al., 2001b).

Szmuchrowski et al. (2004) compararam a ativagdo muscular dos
musculos GAS, VL, IS e paravertebral entre o ciclismo realizado dentro e fora
da 4gua em uma mesma intensidade controlada por meio da PSE. Os autores
relataram que nao houve diferencas significativas entre a atividade muscular
para 50 e 65 rpm, exceto para o musculo vasto lateral a 65 rpm e para o
paravertebral para ambas as cadéncias. Os autores concluiram que o0s
principios fisicos da agua podem interferir na ativagdo muscular durante o
cicismo dentro da agua em relagdo ao ciclismo realizado em ambiente
terrestre.

Muller et al. (2005), analisaram a atividade muscular dos musculos reto
femoral, supra e infra abdominal e obliquo externo durante abdominais
realizados dentro e fora da agua em duas velocidades, uma controlada e a
outra maxima. Foi identificado que néo houve diferencas significativas entre as
atividades musculares (exceto para o reto femoral) em relacdo aos meios na
mesma velocidade. Ao comparar o aumento da velocidade no mesmo meio,
houve um aumento significativo da atividade muscular no meio aquatico para
todos os musculos estudados e em meio terrestre apenas para 0s musculos
supra abdominal e reto femoral. Os autores concluiram que a variacdo da
velocidade em meio aquatico interfere na ativacdo muscular devido a
resisténcia ao movimento em meio aquatico ser proporcional ao quadrado da
velocidade.

Os estudos que compararam a marcha dentro e fora da agua concluiram
que a ativacdo muscular durante a marcha em meio aquatico € diferente em
relacdo a marcha em meio terrestre. Sao relatadas duas razfes principais para
estas diferencas: diminuicdo aparente do peso corporal devido a for¢ca do
empuxo e ao aumento da resisténcia ao movimento devido a forca de
resisténcia exercida pela agua ao corpo humano (MIYOSHI et al., 2006; 2004;
2005; SHONO et al., 2007; MASUMOTO et al.,, 2004; 2005; 2007a; 2007b;
2007c; KANEDA et al., 2007; CHEVUTSCHI et al., 2007; BARELA et al., 2006,
BARELA e DUARTE, 2006). Além da alteracdo da atividade muscular, outras

alteracdes foram relatadas nestes estudos como: velocidade angular, cadéncia
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do passo, forca de impacto, largura do passo e amplitude articular (MIYOSHI et
al., 2004; SHONO et al., 2007; MASUMOTO et al., 2005; 2007c; KANEDA et
al., 2007; CHEVUTSCHI et al., 2007; BARELA et al.,, 2006, BARELA e
DUARTE, 2006).

No estudo desenvolvido por Masumoto et al. (2007c), compararou a
caminhada dentro de fora da agua em diferentes intensidades (lenta, moderada
e rapida) quanto a atividade muscular. Eles concluiram que quanto maior a
velocidade da caminhada dentro da agua maior sera a atividade muscular
devido ao aumento da resisténcia. Poréem a atividade muscular encontrada
dentro da agua foi menor significativamente em relacao a atividade realizada
fora da agua para uma mesma intensidade. A intensidade das caminhadas foi
mensurada pelo VO,, sendo semelhantes para as intensidades moderada e
rapida e menor significativamente em intensidade lenta. Portanto, as
velocidades foram diferentes entre os meios. Na agua foram consideradas 1,2
km.h?* (lenta), 1,8 km.h™ (moderada) e 2,4 km.h™ (rapida), e no ambiente

terrestre foram 2,4 km.h™*(lenta), 3,6 km.h™ (moderada) e 4,8 km.h™ (rapida).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Tipo de Pesquisa
Este estudo caracteriza-se como um tipo de pesquisa observacional

transversal que analisara e verificara os fatores que podem alterar o registro da

atividade e da forca muscular nos dois ambientes (terrestre e aquatico).

3.2 Delimitagdo da Amostra

Para o calculo da amostra foi utilizada a formula do Teste t Pareado (N

(Zo)* X (s)? 1 (@)% N = tamanho da amostra; Z, = valor do erro tipo alfa; (s)?
variancia; (d)*> = 10) considerando somente o erro alfa (JEKEL et al., 2002). A
variancia foi extraida do estudo de Rainoldi et al. (2004). Assim, calculou-se o
tamanho da amostra como igual a 10 individuos.

O recrutamento dos voluntarios da pesquisa foi por meio de divulgacdo
de cartazes a serem fixados nas dependéncias da Escola de Educacéo Fisica,

Fisioterapia e Terapia Ocupacional da UFMG.

3.3 Local de Realizacao

Os dados foram coletados na Escola de Educacéo Fisica, Fisioterapia e
Terapia Ocupacional (CENESP/EEFFTO/UFMG) e na piscina terapéutica do
Departamento de Fisioterapia (EEFFTO/UFMG). A piscina terapéutica tem
equipamentos de aquecimento da 4gua necessarios para manter a temperatura

da agua constante para a realizacao do estudo.
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3.4 Cuidados Eticos

Este projeto foi submetido a apreciacdo do Comité de Etica em Pesquisa
da Universidade Federal de Minas Gerais, seguindo as normas estabelecidas
pelo Conselho Nacional em Saude. Ao apresentarem-se como voluntarios, 0s
individuos foram informados pelos pesquisadores quanto aos objetivos e aos
procedimentos metodologicos do estudo. Os voluntarios foram também
informados quanto aos possiveis riscos e desconfortos, assim como beneficios
potenciais relacionados a participacao nos experimentos. O consentimento para
participacdo no estudo por escrito foi obtido de cada voluntario, apos os
esclarecimentos necesséarios, estando todos cientes de que a qualquer
momento poderiam, sem constrangimento, deixar de participar do mesmao.
Foram tomadas todas as precauc¢des no intuito de preservar a privacidade dos
voluntarios. Para isto, as condi¢cdes experimentais e todas as informacdes
individuais obtidas durante o estudo foram sigilosas entre a equipe de
pesquisadores e o voluntario. A saude e o bem-estar do voluntario estavam

sempre acima de qualquer outro interesse.

3.5 Critérios de Inclusao e Exclusao

Os individuos foram selecionados aleatoriamente entre os candidatos
que se apresentaram e atenderam os critérios de inclusdo: ser do sexo
masculino; terem idade entre 18 a 30 anos; saudaveis; praticantes de
musculacdo por no minimo um ano e sem histérico de lesdes neuro-musculo-
tendineas de membros superiores. Foram excluidos os voluntarios que nao
preencheram os critérios supracitados, e foram comunicados sobre o motivo do

qgual estavam sendo excluidos do estudo.

3.6 Instrumentos

Para o registro da for¢ga muscular, o instrumento utilizado foi uma célula de

forca (JBA, Zb. Staniak, Polénia) conectada a um amplificador com frequéncia
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de coleta de 1000Hz (WTMOO5 - 2T/2P, Jaroslaw Doliriski Systemy
Mikroprocesorowe - Pol6nia). O amplificador, por sua vez, foi conectado ao
computador em interface com o software MAX (Versao 5.5, JBA, Zb Staniak,
Poldnia), que permite andlise do gréfico forca versus tempo. Foram analisados
3s das curvas forca vs tempo de todas as condi¢cdes experimentais, assim
calculou-se a média da forca muscular durante este periodo, descartando-se 0s
dois primeiros e ultimos segundos.

Do eletromiégrafo EMG800C® de quatro canais (EMG System do Brasil
Ltda®, S&o José dos Campos, Sdo Paulo, Brasil), foi utilizado apenas um canal
para o registro da ativagdo muscular. Este aparelho tem impedancia de entrada
de 10 MOhm, taxa de rejeicdo de modo comum de 100 dB e placa de
conversdo A/D 16 bits para converter o sinal analdgico para o sinal digital. Os
canais estdo condicionados com filtros analdgicos (Butterworth) de corte de
banda de frequéncia entre 20 (passa alta) e 500 (passa baixa) Hz. O
eletromiégrafo possui amplificador de sinais de ganho de 100 vezes, o0s
eletrodos subaquéaticos sao bipolares e pré-amplificados com um ganho de 20
vezes, totalizando um ganho de 2000 vezes, e possuem fonte de alimentacao
de 5V, regulada para alimentar os transdutores. Estes eletrodos de superficie
subaquaticos foram utilizados para aquisicdo de sinais tanto na dgua quanto em
solo e seus amplificados foram blindados e isolados, a fim de reduzir os efeitos
das interferéncias eletromagnéticas, ruidos e da agua (Figura 2). Os eletrodos
sdo compostos por duas barras retangulares e paralelas de prata (1cm de
comprimento, 0,5cm de largura e separadas por 0,5cm). O eletrodo referéncia
em forma de clipe foi colocado no punho do membro ndo dominante (Figura 1).
A frequéncia de amostragem maxima deste aparelho é de 50 kHz, na
configuracéo utilizou-se uma frequiéncia de amostragem de 2 kHz por canal.
Todos os dados foram processados utilizando o software ToolBox BR® (V 1.0,
EMG System do Brasil Ltda®, S&o José dos Campos, Sdo Paulo, Brasil) para o

registro e andlise dos sinais EMGS.
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Figura 18 — Eletrodos: (A) ativo subaquético com pré-amplificador blindado e (B) eletrodo de

referéncia.

Todos os procedimentos de registro e analise do sinal de EMG foram
realizados conforme as recomendacfes da ISEK (Internacional Society of
Electrophysiology and Kinesiology) (MORITANI e YOSHIATAKE, 1998;
MERLETTI, 1997) e SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive
Assessment of Muscles) (HERMENS et al., 1999). A preparacédo e colocacao
dos eletrodos no musculo biceps braquial foram realizadas com os voluntarios
em posicdo sentada numa cadeira com o cotovelo fletido em angulo reto e o
lado dorsal do antebraco na posicéo horizontal para baixo para acesso facil pelo
pesquisador realizar a palpacdo das estruturas anatomicas de referéncia e,
assim, localizar e marcar (com caneta hidrocor) o local para colocagcéo do
eletrodo. O posicionamento dos eletrodos seguiu as recomendacdes da
SENIAN (HERMENS et al.,, 1999), correspondendo ao ponto de melhor
captacdo do sinal. No Quadro 1 estd descrito o procedimento para a
determinacao do local do eletrodo do musculo estudado.
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Musculo Localizacdo dos Eletrodos Orientacéo dos Eletrodos

i ) Na linha entre o acrémio e lado medial| Na direcdo da linha entre o
Biceps Braquial ) ) . )
da fossa cubital, a 1/3 da fossa cubital. | acromio e a fossa do cubital.

Quadro 1: Determinacédo do local do eletrodo.
Fonte: SENIAM (HERMENS et al., 1999).

A impedancia da pele foi diminuida pela tricotomia dos pélos da regido
do musculo biceps braquial do membro dominante e limpeza da superficie
cutanea utilizando alcool, que foi friccionado a pele com algodao estéril antes
da colocacédo do eletrodo conforme as recomendacfes da ISEK (MORITANI e
YOSHIATAKE, 1998; MERLETTI, 1997) e SENIAM (HERMENS et al., 1999).
Os eletrodos foram fixados & pele com uma fita dupla face (3M®) e, nas
condicBes experimentais dentro da agua com protecédo, foi colocada sobre o
eletrodo uma fita resistente e impermeavel (SILVER TAPE - 3M®). Estes
procedimentos foram realizados tanto para a coleta fora da agua como dentro.
Apos a colocacéo e fixacdo dos eletrodos, foi realizado um teste no musculo
estudado, utilizando-se de uma CIV com uma resisténcia manual para verificar
a qualidade de captacédo do sinal eletromiografico na posicdo sentada e com
uma angulagéo de 90° de flexdo de ombro e cotovelo. Depois da verificagéo do
sinal, foi realizada a coleta de dados, que foram gravados e armazenados em
um computador acoplado ao eletromiografo para posterior processamento e
analise dos sinais.

A medida utilizada para analise da atividade eletromiografica foi a
amplitude do sinal (raiz quadrada da média dos quadrados - RMS). Na analise
dos eletromiogramas de todos os registros, foram descartados 2s iniciais e
finais, sendo analisados 3s do sinal eletromiografico de cada condicdo
experimental realizada por cada voluntario, conforme o sinal da curva for¢a vs

tempo gerada pelo sistema de aquisicdo da forgca muscular utilizada.
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3.7 Procedimentos de Coletas de Dados

Apés a aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais (n°. ETIC 247/08), nove homens saudaveis com
meédia de idade 23,78 (£5,72) anos, altura 175,44 (£6,58) cm e massa corporal
73,56 (£11,17) kg assinaram o Termo de Consentimento Livre Esclarecido para
participar deste estudo. Todos os participantes eram saudaveis, sem histérico
de patologias de membros superiores e realizavam treinamento de forca por
um periodo acima de quatro semanas, assim, todos ja possuiam adaptacdes
neurais ao treinamento (MORITANI e DEVRIES, 1980; HAKKINEN e KOMI,
1985).

Os voluntarios foram cuidadosamente familiarizados com o0s
procedimentos dos testes e orientados para produzir a forca maxima, antes de
iniciarem as sessodes de mensuracdo de EMGS. Eles realizaram primeiramente
trés CIVM, sendo mensuradas simultaneamente a forca muscular (curva forca
versus tempo) e a ativacdo do musculo biceps braquial de cada condi¢éo
experimental, ou seja, dentro e fora da 4gua com e sem protecdo dos eletrodos
(SILVERTAPE - 3M®), totalizando 12 CIVM, seguindo uma ordem aleatéria por
meio de um sorteio prévio. As CIVM tinham duracé@o de 6s e com um intervalo
entre cada tentativa de 2min e entre as séries de 10min. Foi dado um incentivo
verbal para induzir o voluntario a atingir o mais alto nivel de forca muscular em

cada tentativa. As condi¢cdes experimentais foram as seguintes:

- CIVM dentro da agua com protecéo (DACP)
- CIVM dentro da agua sem protecéo (DASP)
- CIVM fora da 4gua com protecéo (FACP)
- CIVM fora da 4gua sem protecédo (FASP)

Para realizarem todas as contracbes isométricas, 0s voluntarios
permaneciam com 0 COrpo em imersao numa piscina cuja temperatura média
da agua foi de 32°C (x1°C). A temperatura da agua foi mantida nestas
condicbes porque na agua a transferéncia de calor € maior, entdo, segundo
Merletti et al. (1984), uma diminuicdo na temperatura da agua leva a uma

diminuicdo da temperatura muscular que pode acarretar um decréscimo da
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velocidade de conducéo da fibra muscular, diminuindo assim o sinal da EMGS.
O voluntario mergulhava o braco durante as contracdes isométricas realizadas
dentro da 4gua. O cabo de aco com a célula de for¢a foi posicionado com um
angulo de 90° em relacdo ao antebraco. As mensuracdes foram feitas somente
com o membro dominante do voluntario permanecendo com flexdo de ombro e
cotovelo a 90°, Figura 1, e o voluntério segurava em um dispositivo de um lado
do cabo, enquanto o outro lado foi fixado numa haste de metal fixada na borda
da piscina. Foi ajustada a altura do cabo conforme a necessidade para manter

a angulacdo de 90° descrita acima.

Figura 19 — Posi¢do do voluntario para realizacdo da mensuracéo da for¢ca muscular e ativacéo

muscular do biceps braquial na condi¢cdo CIVM dentro da 4gua sem protecao.

3.8 Anéalise Estatistica dos dados

A estatistica descritiva foi expressa como média e + desvio padrdo para as
variaveis de interesse do estudo de cada condicdo experimental. Foi realizada
analise de variancia multivariada (MANOVA) com Post Hoc de Tukey para
analisar as diferencas entre os valores de forca muscular das CIVM de todas
as condicdes experimentais. Para verificar a diferenca entre a ativacao
muscular de todas as condigcbes experimentais, foi aplicado o Teste de
Wilcoxon. O nivel de significancia adotado foi de p < 0.05.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 mostra as médias dos valores de forca muscular produzidas
durante as CIVM de todas as condi¢cGes experimentais (DACP, DASP, FACP e
FASP).

TABELA 1: Médias dos valores (+ desvio padrao) da forca muscular (N). DACP: dentro da agua
com protecdo; DASP: dentro da dgua sem protecdo; FACP: fora da agua com protecao; e
FASP: fora da agua sem protecéo.

Condicao Experimental CIVM (N)

DACP 210,67 £39,42
DASP 219,79 £39,40
FACP 205,80 +45,19
FASP 217,63 £49,20

N&o houve diferencas significativas dos valores da forga muscular entre

as condicdes experimentais para a CIVM (p>0,05).

A Tabela 2 mostra as médias dos valores de ativacdo muscular
produzidas durante as CIVM em todas as condi¢cdes experimentais (DACP,
DASP, FACP e FASP).

TABELA 2: Médias dos valores (= desvio padrdo) da ativacdo muscular (RMS - pV). DACP:
dentro da 4gua com protecdo; DASP: dentro da agua sem protecdo; FACP: fora da dgua com
protecdo; e FASP: fora da 4gua sem protecao.

Condicao Experimental CIVM (uV)

DACP 407,57 £183,55
DASP 231,70 £184,45
FACP 452,17 £135,27
FASP 411,93 +185,10

Houve diferenca significativa entre DASP e FASP (p = 0,008; p = 0,008),
FACP e DASP (p = 0,011; p = 0,008) e DACP e DASP (p = 0,015; p = 0,028),

respectivamente, para a CIVM.
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Na condicdo DASP, houve um nitido decréscimo na amplitude dos sinais
registrados, sendo estas diminui¢fes de 43,15% em relagdo a DACP, 48,76%
em relacdo a FACP e 43,75% em relacdo a FASP, considerando os valores da

CIVM.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Um dos resultados do presente estudo indicou que para a for¢a isométrica
méaxima (CIVM) da flexdo de cotovelo a 90° ndo houve diferencas significativas
entre as condigBes experimentais dentro e fora da agua e com e sem protecdo
do eletrodo. Estes resultados estdo de acordo com o estudo de Péyhonen et al.
(1999) que verificaram forca isométrica semelhante para os musculos
extensores do joelho, tanto na agua quanto no solo.

Os resultados encontrados neste trabalho em relacdo a EMGS tanto
dentro da agua quanto fora com e sem protecdo indicam que é necessario
colocar uma protecdo extra sobre os eletrodos quando séo utilizados dentro da
agua, estando de acordo com os estudos de Péyhdnen et al. (1999), Rainoldi et
al. (2004) e Veneziano et al. (2006). Verificou-se que, quando os eletrodos néo
tiveram uma protecao extra sobre eles, houve uma diminuicao significativa do
sinal eletromiografico, estando de acordo com POYHONEN et al.,, 1999 e
RAINOLDI et al., 2004, para a CIVM . Embora Abbiss et al. (2006) nado tenham
verificado diferengas significativas entre a contracdo isométrica do musculo
vasto lateral dentro e fora da agua com e sem protecdo, seus resultados
discordam deste estudo. A discordancia pode estar relacionada ao tipo de
eletrodo utilizado nos estudos: eletrodos descartaveis no estudo de Abbiss et
al. (2006) e eletrodos permanentes de barra no presente estudo. Outro dado é
gue a protecdo extra ndo influenciou nos resultados de EMGS, portanto, ndo
havendo diferenca significativa entre a EMGS fora da agua com e sem
protecdo, estando de acordo com os resultados de Abbiss et al. (2006).

A diferenga percentual dos valores de EMGS neste estudo entre as
condicées DASP com as DACP, FACP e FASP para a CIVM foi menor entre
37,04 a 55,81% para o sinal eletromiografico na condicdo DASP, enquanto no
estudo de Rainoldi et al. (2004) a diferenca chegou a 10%. A hipGtese para
essa diferenca entre os percentuais pode estar relacionada ao tipo de eletrodo
utilizado. No estudo de Rainoldi et al. (2004), foi utilizado um eletrodo
descartavel, enquanto neste estudo o eletrodo era do tipo barra néo

descartavel. Devido a essa diferenca de fixagdo, pode ser que os eletrodos em
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barra necessitem de uma atencdo maior no procedimento de fixacdo, em
especial na EMGS subaquatica.

Por outro lado, estudos que avaliaram a ativacdo muscular de
movimentos dinamicos (FUJISAWA et al., 1998; KELLY et al, 2000;
POYHONEN et al.,, 2001; MIYOSHI et al., 2006; SHONO et al., 2007;
MASUMOTO et al., 2007; BARELA e DUARTE, 2006), dentro e fora da agua
mesmo com protecdo sobre os eletrodos, evidenciaram uma ativacdo menor
dentro da agua em relacdo a ativacdo fora da agua. Isso ocorreu devido a
influéncia dos principios fisicos da agua (empuxo, forca de arrasto) durante a
execucao dos exercicios. Portanto, ndo podem ser comparados resultados de
ativacdo muscular entre estudos que verificaram a CIV (POYHONEN et al.,
1999, RAINOLDI et al., 2004; ABBISS et al., 2006; VENEZIANO et al., 2006)
dentro e fora da agua com estudos que verificaram movimentos dinamicos. Nos
estudos de CIV, os procedimentos sdo mais cuidadosos para tentar atenuar ou
eliminar a influéncia do meio aquético sobre a ativacdo muscular. Embora no
estudo de Sugajima et al. (1996) as CIV tenham sido realizadas a favor do
empuxo com isso houve uma diminui¢do do sinal eletromiografico em relacéo a

mesma CIV realizada fora da agua.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que foi necessaria a utilizacdo de uma fita resistente a agua
como protecdo extra sobre o eletrodo quando foi realizada a aquisicao do sinal
eletormiografico subaquético, sendo a amplitude do sinal EMGS subaquético
significativamente menor dentro da 4gua sem protecdo. Outra conclusao € que
fora da agua a protecdo extra ndo influenciou significativamente o sinal de
EMGS.
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7 RECOMENDACOES

Apés essa discussdo, vem um questionamento sobre a forma de
normalizacdo do sinal eletromiografico para exercicios dinamicos realizados
dentro da agua: Qual seria a equivaléncia de uma normalizacdo feita pela
CIVM realizada dentro ou fora da &gua e o quanto poderia influenciar nos
resultados? Estes questionamentos devem ser investigados em estudos

futuros.
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