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PROCEDIMENTOS E ASPECTOS NECESSARIOS PARA A ANALISE
DA RELAGCAO FORCA/EMG DO MUSCULO QUADRICEPS FEMORAL
AVALIADO EM CONDIGAO ISOMETRICA E DINAMICA

Issues and procedures required for analyze the relation between strength and EMG of the
quadriceps muscle evaluated in dynamic and isometric conditions

Cleiton Silva Correa'; Eurico Nestor Wilhelm Neto'; Ronei Silveira Pinto’

'Laboratério de Pesquisa do Exercicio, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil

Resumo: A eletromiografia (EMG) tem sido utilizada como um recurso relacionado a intervengdes clinicas, bem como no controle das adaptagdes
decorrentes do treino fisico, sobretudo da forga muscular. A atividade elétrica muscular permite a investigagao de quais musculos s&o utilizados em
determinado movimento, o nivel de ativagdo muscular durante a evolugdo do movimento. a intensidade e duragdo da solicitagdo muscular. Devido a
grande utilidade do estudo do sinal elétrico muscular e sua complexa relagdo com a produgao de forga, tanto em relagdo aos aspectos fisioldgicos
e ndo fisioldgicos quanto aos procedimentos necessarios para coleta do sinal EMG em atividade dindmica e isométrica realizou-se esta revisao.
Portanto, o sinal EMG apresenta relagdo com a produgéo de forga dos musculos extensores do joelho. Esta relagao esta melhor referida em avalia-
¢des isométricas do que em condigdes dindmicas, o que estimula a uma maior produgao cientifica nessa area a fim de melhor entender e explicar
a relagao da contragdo dindmica, a produgdo de forga e alteragdes no sinal EMG e ainda aperfeigoar sua aplicabilidade ndo apenas em ambito
cientifico, mas também clinico, uma vez que as atividades dindmicas assemelham-se com os gestos esportivos e nas atividades da vida diaria.
Palavras-chave: Eletromiografia, Misculo quadriceps, Forga Muscular, Contragdo Isométrica, Forga/EMG.

Abstract: The electromyography (EMG) has been used as a resource related to clinical interventions, as well as control of the adjustments resulting
from physical training, especially the muscular strength. The muscular electrical activity allows the investigation of which muscles are used in a
motion, the level of muscle activation during the course of movement, intensity and duration of muscular demand. Due to the great usefulness of
the study of muscle electrical signal and its complex relationship with the force production, both the relation to physiological and non physiological
aspects as well as the procedures needed for the collection of EMG signal in isometric and dynamic activity took place this review. Therefore,
the EMG signal presents relation with the strength production of the knee extensor muscles. This relationship has been better demonstrated in
isometric assessments than in dynamic conditions, what stimulates further scientific production in this area to better understand and explain the
relationship of the contraction dynamics, the production of force and changes in EMG signal and improve their applicability not only in the scientific
scope, but in clinical tool, since the dynamic activities are similar to the sporis gestures and activities of daily living.

Keywords: Electromyography, Quadriceps Muscles, Muscle Strength, iIsometric Contraction, Force/EMG.
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INTRODUGAO

A eletromiografia (EMG) pode ser defini-
da como um método de registro dos potenciais
elétricos gerados nas fibras musculares durante
suas contragées, podendo oferecer informagdes
a respeito do comportamento do sistema neuro-
muscular @23,

A EMG tem sido utilizada como um recurso
relacionado a intervengdes clinicas, bem como no
controle das adaptagdes decorrentes do treino fi-
sico, sobretudo de for¢ga muscular. O aumento da
ativagcao muscular ocorrido apos a realizagao de
um programa de treino de forga parece ter sido
avaliado pela primeira vez em 1957, pelos inves-

tigadores Friedebold e colaboradores. Posterior-
mente, varios estudos da mesma natureza foram
realizados por outros investigadores, sobretudo
a partir das décadas de 70 e 80. AEMG, enquan-
to técnica, consiste na coleta, processamento e
posterior quantificagédo da atividade elétrica de-
senvolvida num musculo a partir da estimulagao
voluntaria ou involuntaria de um conjunto de uni-
dades motoras (UMs) especificas “9.

Na biomecénica, o registro da atividade ele-
tromiografica permite a investigagcdo de quais
musculos sao utilizados em determinado movi-
mento, o nivel de ativagdo muscular durante a
evolugao do movimento, a intensidade e duragao
da solicitagao muscular e também fornece indi-
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na das fibras musculares e, assim, os sinais elé-
tricos do tecido muscular®. A produgédo de forga,
a amplitude do potencial de agdo adquirido extra-
celularmente é determinada pela area de seccao
transversal da fibra, porém existe a inconveniéncia
desse sinal ser influenciado pela diferenga de velo-
cidades de condugao do potencial de agéo ao longo
da fibra. Esta bem definido também que a atividade
elétrica no musculo é determinada pelo niimero de
fibras musculares recrutadas e sua frequencia mé-
dia de excitagdo, os mesmos fatores que determi-
nam a forga muscular?.

A existéncia da relacéo entre sinal EMG e a for-
¢a produzida durante os eventos de contragéo mus-
cular € aplicada no contexto de quanto mais longa
a duragao do PAUM, maior é a porcentagem de au-
mento na amplitude de EMG causada pela sincro-
nizagdo. Especificamente, a frequencia de ativagao
das UMs parece ter um papel mais evidenciado em
pequenos musculos, enquanto o recrutamento tem
maior influéncia por toda a amplitude de forca con-
tratil em grandes musculos de composigédo de fibras
mista®®". '

COLETA DO SINAL EMG EM CONDIGOES
ISOMETRICAS E DINAMICAS

Aaplicagdo de EMG no estudo da forga muscu-
lar tem sido feita com éxito em contragbes isomé-
tricas ou em condi¢des especificas de contracdes
dinamicas® %2, E bem documentado na literatura
que em condigdes isométricas a magnitude do sinal
EMG apresenta uma razoavel estimativa de forga
exercida pelo musculo. Apesar disso a investigagao
da EMG em exercicio dinamico tem maior relevan-
cia pela semelhanga das condigbes dinamicas no
desporto e nas atividades de vida diaria®. Basma-
jian e De Luca' relatam que a relagdo entre a inten-
sidade do sinal EMG e a forga aferida normalizada
do musculo, durante uma contragdo isométrica,
possui particularidades como uma consideravel va-
riag&o intersujeitos que € dependente do musculo e
apresenta uma relagdo quase linear para pequenos
musculos (a exemplo musculos do carpo) e néo-
linear para os grandes musculos tanto de membros
superiores quanto de inferiores.

Embora isso ocorra, essa relagdo durante o

exercicio dinamico ainda nao esta bem estabele
cida na literatura®. Apesar disso a investigagao d
EMG em exercicio dindmico tem maior relevanci
pela semelhanga das condi¢des dindmicas no de:
porto e nas atividades de vida diaria®.

Em contragcdes dinamicas, a relagado forg:
EMG apresenta uma maior complexidade devic
as caracteristicas dinamicas do movimento. Mi
dangas no angulo articular sobre o qual um mu:
culo é fixado podem alterar a geometria muscular
entdo as posigoes relativas entre as UMs ativas
os eletrodos de superficie®. Isso pode causar un
mudang¢a no sinal EMG que né&o esta relacionac
com o impulso elétrico enviado ao musculo prov:
niente do sistema nervoso. Outros fatores també
devem ser cuidadosamente observados, como ¢
teragbes geométricas entre as fibras musculares
o eletrodo, as relagdes forga/comprimento e forg
velocidade dos musculos, e a mudanga do cent
de rotacdo instantaneo da articulagéo que afetara
momento da insergdo do tenddo! %, Especialmen
para variaveis espectrais de frequencia, a interpr
tacdo da EMG de contragdes dindmicas pode s
ainda mais complicada por altera¢des na forca ¢
longo da amplitude de movimento (e consequien
mudanc¢as no numero de UMs ativas, nos tipos ¢
fibras musculares ativas e na taxa de disparo), pe
movimento da jun¢@o neuromuscular em relagac
posigédo dos eletrodos, devido a algumas comg
cacdes como a nao estacionaridade do sinal ent
outras. Mas, apesar do possivel deslocamento 1
eletrodo e complicagbes supracitadas, Larsson
al.,® verificaram uma alta reprodutibilidade do pi
de torque e dos valores RMS dos musculos V
VL e RF durante trés séries de 10 contragdes dir
micas. Também ha algumas indicagdes de que
limiar de recrutamento € menor em contragéo dir
mica, ou seja, o total recrutamento das UMs & pi
sente em menores niveis na contragdo dinamica
que na estatica. Assim, por exemplo, UMs de a
limiar podem ser recrutadas em niveis de forga
namica em niveis relativamente mais baixos. Ain
nao esta definido se diferencas no padrao de rec
tamento entre contragbes estaticas e dinamicas ¢
niveis de forca submaximos resuitara em diferent
relagdes entre forca/EMG™,

Linnamo et al.,*” concluiram que o “principio
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tamanho”, ou seja, (o recrutamento de fibras lentas
resistentes a fadiga primeiro e ap6s fibras rapidas
nao resistentes a fadiga) &€ também valido durante
contragcdes concéntricas, quando a forga adicional
€ devido ao aumento da taxa de disparo de UMs ja
ativas. As UMs rapidas podem aumentar sua fre-
quencia até 100% CVM enquanto UMs lentas sa-
turam em baixos niveis de forca, em aproximada-
mente 60-80% da CVM. Em se tratando da variavel
EMG utilizada para comparagao com a forga, séo
encontrados na literatura tanto estudos envolvendo
a relagéo intensidade do sinal EMG/forga quanto
em estudos que comparam forga com a Fmed e/ou
Fm do sinal.

FREQUENCIA DO SINAL E FORCA

Na literatura, as investigacées relativas a re-
lagéo frequencia/forca também apresentam con-
trovérsias. O aumento na Fm e/ou Fmed com o
aumento da forga sao atribuidos ao resultado do
recrutamento de novas e maiores UMs, com um
consequiente aumento na velocidade do potencial
de acdo, a exemplo de investigagdes realizadas
ap6s um periodo de treinamento, ja que Fm e Fmed
refletem a velocidade de condugdo média, que é
proporcional ao didmetro médio da fibra muscular.
Assim, pode-se esperar que a diregao da mudan-
¢a na Fm/Fmed com o aumento da for¢ca dependa
do tamanho relativo das fibras musculares perten-
centes as UMs®. Apesar disso, Onishi et al.,?®
nao encontraram qualquer correlagao linear entre
Fmed e forca de extensd@o do joelho. E também
Farina et al.,”® baseados em simulagdes e expe-
rimentos utilizando o musculo biceps braquial em
seus experimentos, concluiram que ndo parece
ser razoavel esperar uma relagéo geral entre vari-
aveis espectrais e forga. Ja no estudo de Karisson
e Gerdle®, utilizando a transformada continua de
wavelet encontraram uma relagao Fm/forga. As ra-
zGes para essas inconsisténcias podem incluir: as
técnicas para detectar alteragbes na Fm/Fmed, o
protocolo utilizado para obter a relagdo Fm/Fmed-
forga, o tipo de musculo em estudo e musculatura
antagonista investigada. Apesar disso, Guimaraes
et al.,®" relatou em seu estudo que musculos com
composigao de tipo de fibras homogénea, como

o sbleo do gato, tém uma relagdo EMG/forca de
forma linear.

Solomonow et al.,*” encontraram que as rela-
¢coes entre EMG/forga também dependem da es-
tratégia de controle muscular exercidas durante a
contragcdo muscular. De acordo com esta estraté-
gia, se as UMs ao redor do eletrodo sado totalmen-
te recrutadas em baixo nivel de ativagdo muscular,
a relagdo EMG/forgca possivelmente seja linear.
Pelo contrario, se as UMs ao redor do eletrodo sao
recrutadas gradualmente, tal relagdo pode ser do
tipo nao-linear. Entretanto, conseguir esse tipo de
controle muscular & uma tarefa de dificil manipula-
¢do, pois requer submeter individuos a um longo
periodo de treinamento®?,

RELAGAO FORGA/EMG DOS MUSCULOS
EXTENSORES DO JOELHO

A existéncia de relagao entre forca/EMG dos
musculos da articulagao do joelho em exercicio
isométrico € amplamente investigada na literatura.
Miaki et al.,** correlacionaram o sinal EMG e a for-
ca produzida em condigao isomeétrica, e observa-
ram uma correlagao de r= 0,65 e 0,71 para o vasto
medial (VM) e vasto lateral (VL), respectivamente.

No estudo de Rabita et al., (35) no qual ava-
liaram as alteragbes no padrao do sinal EMG apods
4 semanas de treino isométrico dos extensores do
joelho, apesar de ter ocorrido um incremento sig-
nificativo (~38%) na contragdo maxima voluntéria
(MVC), ndo foi observado um incremento corres-
pondente no sinal EMG do conjunto dos musculos
reto femoral (RF), vasto lateral (VL) e vasto medial
(VM), sendo, no entanto, observada uma ativagéo
significativamente maior do musculo RF e uma im-
portante variabilidade do sinal EMG do musculo VL
apo6s o periodo de treino. Portanto, baseado nes-
tes resultados e devido a variabilidade do padrao
do sinal EMG observada em grande parte dos es-
tudos desta natureza''’*, os autores Rabita, Pérot
e Lensel-Corbeil® sugerem que a utilizagdo da
EMG para a avaliagdo das alteragdes neurais seja
realizada a partir da andlise individual dos sinais
EMG, bem como sejam comparados os sinais iso-
ladamente e do conjunto dos musculos (somatorio
dos sinais). Contrastando com os resultados des-
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CONCLUSAO

A eletromiografia depende de inumeros fa-
tores para poder ser efetivamente utilizada. A
aquisicao do sinal é dependente tanto de fato-
res fisioldgicos quanto de n&o fisiolégicos que
devem ser levados em consideragdo quando se
trabalha com EMG. Da mesma forma, cuidados
especiais devem ser observados relativamen-
te ao processamento e normalizagdo do sinal
EMG, de forma que a comparagao entre sinais
oriundos de diferentes exercicios seja possivel
e que represente as reais diferengas no padrao
de ativagdo muscular.

Apesar das limitagbes acima referidas, o si-
nal EMG apresenta relagdo com a produgéo de
forca dos musculos extensores do joelho. Esta
relacdo esta melhor referida em avaliagdes iso-
métricas do que em condigdes dindmicas, o que
estimula a uma maior produgéo cientifica nessa
area a fim de melhor entender e explicar a rela-
¢do da contragéo dinamica, a produgéo de forga
e alteragdes no sinal EMG e ainda aperfeigoar
sua aplicabilidade ndo apenas em ambito cien-
tifico, mas também clinico, uma vez que as ati-
vidades dinamicas assemelham-se com o0s ges-
tos esportivos e nas atividades da vida diaria.
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