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Resumo: O objetivo deste estudo foi analisar o sinal eletromiografico dos muasculos reto femoral (RF),
vasto lateral (VL), biceps femoral (BF), tibial anterior (TA) e gastrocnémio lateral (GL) de sete voluntarios
do sexo masculino, entre diferentes velocidades de corrida, e determinar e comparar os indices LFgye
(limiar de fadiga eletromiografico), LL (limiar de lactato) e LAn (limiar anaerébio). O protocolo de corrida
iniciou em 10 km.h™*, com incrementos de 1 km.h™* a cada trés minutos até a exaustdo, com 30 segundos
de intervalo para coleta de 25ul de sangue. Foi verificado aumento do valor RMS no RF da velocidade de
12 km.h* para 14 km.h™. O LFeve apresentou-se semelhante entre os musculos, e entre os indices houve
as seguintes diferencas significativas: LAn > LL; LFgyg RF € LFgyg VL < LANn e LFgye V0L € LFgye BF > LL.
Os dados confirmam a viabilidade da utilizacdo do LFgye como possivel indicador para analise da fadiga
muscular.
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Effect of running velocity on electromyographic and metabolic variables

Abstract: The aim of this study was to analyze the electromyographic signal of the rectus femuris (RF),
vastus lateralis (VL), biceps femuris (BF), tibialis anterior (TA), and gastrocnemius lateralis (GL) muscles of
seven male volunteers, during different running velocities; and determine and compare the EMGgr
(electromyographic fatigue threshold), LT (lactate threshold) and AT (anaerobic threshold). The running
protocol started with a velocity of 10 km.h™ and each three minutes elapsed occurred an increments of 1
km.h™ until the exhaustion, with an 30 second interval between each velocity increment to collect 25 pl of
blood. The increase of RMS values was verified in the RF in the velocities of 12 km.h™ to 14 km.h™. The
EMGgr showed similarity between the muscles and in the indexes were found the following significant
differences: AT > LT; EMGgr RF and EMGgr VL < AT and EMGgr VL and EMGgr BF > LT. These data
confirmed the viability of using the EMGgr as a possible indicator to analyze the muscle fatigue.

Key Words: Fatigue. Electromyography. Running. Incremental protocol.

Introducéo

O estudo da fadiga proveniente de exercicios
até a exaustdo viabiliza uma avaliacdo do
condicionamento fisico de atletas para prescricdo
de treinamentos individualizados e melhora do
desempenho (NUMMELA et al. 1994; NIGG et al
2003).

Millet; Lepers (2004) relatam que a relacao
entre a fadiga e o desempenho na corrida é
influenciada por indmeros fatores como o tipo de
contragdo envolvida, o grupo muscular testado, a
duracdo e a intensidade do exercicio.

Protocolos incrementais de corrida sao
frequentemente utilizados como método de
avaliacdo da fadiga, pois a alteracdo na
intensidade de exercicio (geralmente realizada
até a exaustdo) pode evidenciar ajustes
cinematicos, metabdlicos e neuromusculares

decorrentes do inicio de um processo de fadiga
(SILVA et al. 2007a; SILVA et al. 2007b).

Parece ndo haver consenso na literatura em
relacdo as modificagbes no comportamento do
sinal eletromiografico (EMG) a partir da
realizacao de protocolos incrementais
(GAZENDAM; HOF, 2007). Rahnama et al
(2006), verificaram aumento progressivo do valor
RMS para os mauasculos reto femoral, biceps
femoral, tibial anterior e gastrocnémio lateral
associado com o aumento da velocidade de
locomocgéo realizada na esteira de 6 para 21
km.h™. Para Karamanidis et al. (2004), o
comportamento distinto do sinal EMG de
diferentes musculos durante a corrida podem ser
decorrentes de caracteristicas especificas desse
gesto esportivo ou de adaptacgOes
neuromusculares especificas de cada musculo
analisado.
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Protocolos incrementais de corrida em esteira
permitem a analise da fadiga muscular por meio
de indicadores biomecéanicos que estejam
relacionados a indices metabdlicos ja validados
na literatura — como o Limiar de lactato (LL) e o
Limiar Anaerébio (LAn) (SILVA, 2007a, HANON
et al, 2005). Esses indicadores representam uma
ferramenta para avaliagdo de atividades
dindmicas, como a corrida.

Na busca de um indice biomecéanico para
identificacdo da fadiga muscular, verifica-se na
literatura protocolos para identificacdo do limiar
de fadiga eletromiogréafico (LFgwg) (OLIVEIRA et
al., 2005, CARDOZO; GONCALVES, 2003;
SILVA; GONCALVES, 2003). O LFgy é definido
como a mais alta intensidade do exercicio
sustentavel sem  evidéncia de @ fadiga
neuromuscular, isto é, nesta intensidade a
atividade eletromiografica ndo se altera com o
passar do tempo (inclinagdo zero para a relacdo
RMS x tempo) (MATSUMOTO et al., 1991).

Alguns estudos tém procurado correlacionar
os valores de LFgye com indices metabdlicos ja
validados na literatura (como o LAn). DeVries et
al. (1982) determinaram o LFgye em um protocolo
incremental até a exaustdo realizado em um
cicloergbmetro e compararam esse limiar com
LAn determinado por meio de parametros
ventilatérios e da poténcia critica. Ndo foram
encontradas diferencas significativas entre o0s
valores do LFgyc (190W) e do LAn (187W), com
elevado nivel de correlagdo entre os dois indices
(r=0,90).

Além disso, parece haver diferengcas em
relacdo ao LFgys determinado para diferentes
musculos do membro inferior. Esse
comportamento foi demonstrado no estudo de
Housh et al. (1995) que verificaram diferencas
entre os valores de LFgyc determinados para os
musculos vasto lateral, vasto medial e reto
femoral.

Diversos estudos tém utilizado o procedimento
de determinacdo do LFgyg proposto por DeVries
et al. (1982) para andlise da fadiga muscular em
diferentes situacdes: cicloergdbmetros (HOUSH et
al. 1995; PAVLAT et al. 1993), remo ergbmetros
(MAESTU et al. 2006), contracdes isométricas de
musculos dos membros inferiores (HENDRIX et
al. 2009a; SILVA; GONCALVES, 2006), membros
superiores (HUG et al. 2009; HENDRIX et al.
2009b) e coluna vertebral (CARDOZO;
GONCALVES 2008; CARDOZO; GONCALVES,
2003); contracdes dindmicas (OLIVEIRA;
GONCALVES 2009; OLIVEIRA et al. 2005).
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Entretanto, para nosso conhecimento, s&o
escassos na literatura estudos que determinem o
LFemg @ partir de testes realizados em esteiras
utilizando o protocolo proposto por DeVries et al.

(1982).

Diante do exposto, os objetivos do presente
estudo foram: (1) analisar o sinal EMG de
musculos do membro inferior entre diferentes
velocidades de corrida em protocolo incremental;
e, (2) determinar e comparar os indices LFgyg, LL
e LAn.

De acordo com os dados reportados na
literatura, formularam-se as seguintes hipéteses:
(1) diferentes muasculos do membro inferior
apresentardo respostas distintas ao incremento
de velocidade; e (2) o LFgyg sera diferente entre
0s mausculos analisados e nado ir4 diferir dos
limiares metabdlicos determinados (LAn e LL),
uma vez que apresenta-se como um indice
aerobio.

Métodos

Amostra

Participaram deste estudo sete voluntarios
saudaveis do sexo masculino, com idade entre 18
e 35 anos, sem antecedentes de lesdes
osteomioarticulares nos membros inferiores e na
coluna vertebral nos ultimos seis meses, e com
antropometria semelhante.

Todos os sujeitos avaliados treinavam para
competicdes que exigiam treinamento especifico
de corrida (provas de corrida e triathlon), com
uma freqiéncia minima de treino de trés vezes
por semana, experiéncia na modalidade superior
a seis meses e tempo inferior a 45 minutos em
provas com distancia de 10 km.

A tabela 1 apresenta caracteristicas fisicas e
antropométricas dos sujeitos avaliados neste
estudo.

Tabela 1. Médias e desvios-padrdo

correspondentes as caracteristicas fisicas e
antropométricas do grupo avaliado.

Idade (anos)  Peso (kg) Altura (m) % de gordura

25 71,78 1,77 10
+4,17 +12,31 +0,05 +2,28

Todos os voluntarios assinaram termo de
consentimento livre e esclarecido e foram
cuidadosamente orientados sobre as atividades
que foram realizadas durante o experimento.

O presente estudo foi antecipadamente
submetido e aceito pelo Comité de Etica em
pesquisa local, conforme Protocolo 2771/2004.
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Procedimentos Experimentais

Os voluntarios foram familiarizados ao
ambiente de coleta com pelo menos 48 horas de
antecedéncia ao protocolo de corrida. A sesséo
de familiarizacdo foi realizada por um periodo
total de nove minutos (LAVCANSKA et al. 2005),
divididos em trés estagios de trés minutos nas
velocidades de 10, 11 e 12 km.h™,
respectivamente. As medidas antropométricas
foram mensuradas nesta sessdo, antes da
corrida na esteira.

O protocolo foi composto por uma corrida de
cinco minutos a 9 km.h" e, em seguida, foi
realizado o teste com velocidade inicial de 10
km.h™, com incrementos de 1 km.h™ a cada trés
minutos até a exaustao voluntaria, definida como
0 momento quando o voluntario ndo foi capaz de
manter a velocidade determinada. Entre cada
estagio de velocidade houve um intervalo de 30
segundos para a coleta de amostra sanguinea
(25pl) do I6bulo da orelha.

A inclinacdo da esteira foi mantida fixa em 1%,
ja que esta condicédo reflete mais precisamente o
custo energético da corrida em ambientes abertos
(JONES; DOUST, 1996). Os sinais
eletromiograficos e os dados cinematicos foram
coletados durante todo o teste incremental.

Equipamentos de coleta

O protocolo incremental de corrida foi
realizado em uma esteira ergométrica
(INBRAMED SUPER ATL - Brasil), com
comprimento de 2 m e largura de 63 cm.

O sinal eletromiografico foi captado e
sincronizado com os dados cinematicos por meio
do sistema Telemyo 900 (Noraxon) e software
Myoresearch (Noraxon).

Para aquisicdo dos dados cinematicos foi
utilizada uma filmadora digital (modelo NV-
GS320, marca PANASONIC), e para analise, o
sistema ViconPeak, o qual permitiu a digitalizacéo
automatica das coordenadas espaciais.

Aquisicao dos dados eletromiogréaficos

Os sinais eletromiograficos foram registrados
por meio de eletrodos de superficie bipolares
descartaveis de Ag/AgCl (MediTrace®), com éarea
de captacdo de 1 cm de didmetro. Os eletrodos
foram posicionados no lado direito do corpo,
sobre os musculos reto femoral, vasto lateral,
biceps femoral (por¢édo longa), tibial anterior, e
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gastrocnémio (porcdo lateral), de acordo com
SENIAM (HERMENS et al. 1999). A distancia
entre as regides centrais dos eletrodos foi de 2
cm.

Foram realizados o0s procedimentos de
tricotomia e limpeza da pele com lixa fina e alcool
nos locais determinados para colocacdo dos
eletrodos, no intuito de diminuir possiveis
interferéncias na aquisi¢cdo do sinal EMG.

Um eletrodo de referéncia foi posicionado
sobre a face anterior da tibia direita.

Para a aquisicéo dos registros
eletromiograficos foi utilizada frequéncia de
amostragem de 1000Hz, ganho de 2000 vezes
(20 vezes no pré-amplificador e 100 vezes no
condicionador de sinais). Para analise dos dados
eletromiograficos, foi utlizada uma rotina
desenvolvida em ambiente MatLab (versao 6,5).

Aquisicdo dos dados cinematicos

Dados cinematicos foram coletados para
determinacdo de cada ciclo de passada. Para
tanto, foi realizada uma anélise bidimensional no
plano sagital de movimento (cinemetria 2D). A
camera foi posicionada sobre um tripé a uma
distancia de 4,20 m da esteira, com uma altura de
90 cm.

Para captacdo das imagens foi utilizada uma
filmadora digital, com aquisicdo de dados em uma
freqiiéncia de amostragem de 30 Hz, e lampada
refletora de 300W. Para posterior andlise, foi
utilizado um sistema de duplicacdo de quadros
(software Myoresearch - Noraxon), o que
possibilitou a andlise em uma freqiéncia de
amostragem de 60 Hz.

Um quadro de calibracdo de dimensbes
conhecidas (1m x 1m) foi posicionado no inicio da
filmagem, com intuito de definir a escala linear a
ser utilizada. Um marcador reflexivo, com
aproximadamente 2 cm?  foi posicionado no
calcaneo esquerdo.

O software ViconPeak foi utilizado para
digitalizacdo automéatica e andlise dos dados, o
que permitiu o calculo das coordenadas
espaciais do ponto reflexivo do calcaneo,
necessario para determinacdo de um ciclo
completo de passada.

ApOs a digitalizacdo da imagem, os dados
foram expostos a um filtro do tipo Butterwoth de
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ordem quatro (TILLMAN et al. 2005), com
freqiiéncia de corte de 6Hz.

Para andlise cinematica foi utilizada uma
rotina especifica desenvolvida em ambiente
MatLab (verséo 6,5).

Coleta das amostras sangiineas

Para andlise do lactato sanguineo, foram
coletados 25 pl de sangue arterializado do I6bulo
da orelha, utlizando capilares de vidro
heparinizados e calibrados.

Durante a coleta de sangue, foi realizada
assepsia local com alcool e algoddo e a puncéo
do I6bulo da orelha com uma lanceta descartavel.
A primeira gota de sangue foi descartada para
evitar a contaminacdo da gota de sangue pelo
suor produzido. ApOs cada coleta, o sangue foi
imediatamente depositado em tubos tipo
eppendorf de 1,5 ml contendo 50 pul de fluoreto de
sédio a 1%.

Analise das variaveis biomecéanicas
e metabdlicas

Para analise do valor RMS do sinal EMG entre
as diferentes velocidades de corrida, foram
considerados os 120 segundos finais de cada
estagio incremental, sendo analisados os dados
referentes a um ciclo de passada completo a
cada 10% do tempo do estagio de velocidade de
corrida (um ciclo de passada em intervalos de 12
segundos). Os sinais EMG foram expressos pela
média dos valores obtidos nos dez ciclos de
passada analisados em cada estagio. Essa
andlise permitiu determinar, em cada estagio
incremental, o comportamento do sinal EMG em
ciclos completos de passada ao longo de uma
mesma velocidade de corrida.

Os sinais EMG dos musculos RF, VL, BF, TA
e GL foram analisados no dominio do tempo, por
meio do calculo da amplitude do sinal EMG,
expresso pelo valor RMS.

Para calculo do valor RMS, os dados foram
previamente retificados (retificacdo de onda
completa), logo apés a filtragem realizada. Os
dados brutos foram filtrados com filtro notch
60Hz, passa alta de 20Hz e passa baixa de
500Hz. Os dados foram normalizados por um
valor de referéncia comum correspondente
aquele atingido na primeira das dez passadas
analisadas, na velocidade inicial do teste
incremental (10 km.h™), considerando que nesta
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velocidade os sinais EMG nao sofreram influéncia
de um processo de fadiga.

Para a determinacdo do LFgys de cada
musculo analisado foram obtidos valores de RMS
a cada cinco segundos em todas as velocidades,
considerando os 120 segundos finais de cada
estagio. O comportamento dos valores de RMS
de cada musculo foi correlacionado em funcéo do
tempo em cada velocidade de corrida e, com
base nesses dados, foi realizada regressao linear
para determinacéo dos coeficientes de inclinacéo
de cada velocidade.

Em seguida foi realizada nova regressao
linear entre as velocidades (eixo y) e seus
respectivos coeficientes de inclinacdo (eixo x)
para a determinacdo do intercepto — LFgve
(velocidade de corrida em que o coeficiente de
inclinacdo serd zero) (OLIVEIRA et al. 2005,
CARDOZO; GONCALVES, 2003; DeVRIES et al.
1982; MATSUMOTO et al. 1991).

O lactato sanguineo foi determinado por um
método eletroquimico (YSL 2300 STAT, Yelow
Springs, Ohio, U.S.A.). O limiar de lactato (LL) foi
calculado por meio do ponto de inflexdo na curva
lactato-intensidade  (determinado  por  trés
pesquisadores experientes), e o limiar anaerébio
(LAN) foi determinado por meio de interpolacéo
linear, considerando a concentracéo fixa de 3,5
mM (HECK et al. 1985). Esses limiares foram,
posteriormente, comparados ao LFgyg.

Analise dos dados

Inicialmente foram calculados as médias e os
desvios padrdao para todas as variaveis
analisadas. A seguir, foi avaliada a normalidade
da distribuicdo dos dados com teste de Shapiro-
Wilk.

Foi utilizado o teste ANOVA - one way para
medidas repetidas para comparacdo entre 0s
valores dos LL, LAn e LFgys dos musculos
analisados e, também, para comparagdo dos
valores de RMS entre as diferentes velocidades.

Foi considerado, para todos os calculos,
p<0,05. Para a realizacdo do tratamento
estatistico foi utilizado o aplicativo SPSS
(Statistical Package for Social Sciences), verséo
13.0.

Resultados

Na tabela 2 s&o apresentados os dados
correspondentes a velocidade maxima atingida
no teste incremental para cada sujeito avaliado.
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Tabela 2. Valores individuais da velocidade maxima de corrida (km.h™).

Voluntérios Velocidade (km.h™)

~N~No O~ WN R

18
19
16
15
18
17
18

Na tabela 3 sédo apresentados os dados da analise do valor RMS entre as diferentes velocidades de

corrida, durante o protocolo incremental.

Tabela 3. Valores médios e desvios padrdo de RMS (normalizados pela primeira passada a 10 km.h™) dos
musculos analisados obtidos a cada 10% do tempo para diferentes velocidades do protocolo incremental.

Velocidades (km.h™)
Musculos
10 11 12 13 14 15 16 17
93.3 101.3 1119 1165 124.6* 127.9 172.8
RE +153 +185 +184 +21.3 +142 180  +449
101.1 107.7 111.3 1184 121.1 129.1 1426 147.7
v +151 +£180 +309 +348 250 +455 +66.7 +68.6
941 934 97.6 1043 109.4 1154 119.2 119.8
BF £6.7 £65 =114 x142 +115 +144 £20.1 238
101.3 106.0 106.0 120.0 1254 134.8 1157 116.3
A £6.7 +£89 =182 +193 £321 £323 +11.2 +187
99.4 103.0 107.6 110.4 1182 1415 106.9 109.2
et +120 +£136 +195 +235 +280 %643 =183 %233

* p < 0,05 comparado a velocidade de 12 km.h™

Quando o sinal EMG foi comparado entre
diferentes velocidades de corrida, foi verificado
aumento significativo para o valor da RMS da
velocidade de 12 km.h™* para 14 km.h*, para o
musculo RF.

A figura 1 apresenta a comparagdo entre 0s
valores das velocidades do LFgyg dos musculos
analisados, do LAn e do LL.

18

RF VL BF TA GL AN LL

Figura 1. Valores médios e desvios padrao das
velocidades (km.h™) correspondentes aos sete
sujeitos da amostra para os indices LFgyg, LAN,
LL. * p < 0,05 comparado ao LAN. # p <0,05
comparado ao LL.

Velocidade (km/h)
5 R OB

[
(=]
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A velocidade correspondente ao LAn foi
significativamente maior do que a velocidade do
LL. Foram verificados menores valores para as
velocidades correspondentes ao LFgye dos
muasculos RF e VL quando comparados a
velocidade do LAn, enquanto que foram
verificados maiores valores para as velocidades
correspondentes ao LFgyg dos musculos VL e BF
quando comparados a velocidade do LL.

Discusséo
O presente estudo objetivou analisar a fadiga
durante um protocolo incremental de corrida em
esteira por meio da analise do valor RMS entre
diferentes velocidades, bem como determinar e
comparar diferentes limiares (LL, LANn e LFgyg).

Em relacdo as mudancas no sinal EMG entre
as diferentes velocidades de corrida foi verificado
que apenas o valor RMS do muasculo RF
aumentou significativamente da velocidade de 12
km.h* para 14 km.h™. Dessa forma, embora
exista uma tendéncia geral de aumento do valor

915



C. H. W. Fraga, S. R. D. Silva & M. Gongalves

RMS com o incremento da velocidade para os
muasculos analisados, apenas o musculo RF
apresentou diferenca  significativa. Essa
tendéncia pode ser explicada pelo recrutamento
de unidades motoras que aumentam seu disparo
pela maior necessidade de estabilidade articular
e, também, em funcdo da instalacdo de um
processo de fadiga (WAKELING et al. 2001;
CARDOZO; GONCALVES, 2003; SILVA;
GONCALVES, 2003).

Foi observado que, enquanto o mausculo
monoarticular do grupo quadriceps (VL) néo
apresentou  diferenca  significativa, houve
diferenca significativa para o musculo biarticular
desse grupo (RF).

A ativacdo diferenciada dos musculos
extensores do joelho tem sido reportada na
literatura ao descrever uma atuacdo distinta de
acordo com sua classificacho como mono e
biarticulares, sendo o musculo VL importante
para execucdo de trabalhos de alta intensidade
enquanto o RF seria um potente regulador dos
torques produzidos sobre a articulagédo
(DORRENBOSH et al. 1995; HANON et al. 2005).

Além disso, Kyroldinen et al. (2005)
verificaram que o aumento de velocidade requer
aumento na atividade de musculos biarticulares, o
que corrobora com os resultados encontrados no
presente estudo para o musculo RF.

A utilizacdo de limiares metabdlicos (LL e LAN)
ja é bem documentada na literatura (BILLAT
1996; POLLOCK et al. 1998), apresentando
aplicagbes na prescricdo de intensidade
adequada de exercicio, predicao de desempenho,
avaliacdo e acompanhamento longitudinal de um
treinamento, uma vez que a demarcacdo dessa
intensidade permite avaliar drasticas mudancas
em diversos sistemas fisiologicos (KOHRT et al.
1989; FRAGA et al. 2003).

Nesse estudo, foi verificado que a velocidade
correspondente ao LAn foi significativamente
maior do que a velocidade do LL. De acordo com
Pollock et al. (1998), o LL corresponde a uma
intensidade de exercicio moderada
(aproximadamente 40 a 60% do VO, max.).

Foi verificada semelhanca entre LFgyg
determinado para os diferentes musculos
analisados. Entretanto, LFgye determinado para
0s musculos do quadriceps (RF e VL) ocorreu em
uma velocidade mais baixa comparado a
velocidade do LAn. O LL foi atingido em
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velocidade significativamente menor apenas
guando comparado aos musculos VL e BF.

O estudo realizado por Silva (2007) identificou
LFemg para os musculos VL, VM, BF e GL durante
teste incremental de corrida na esteira e verificou
que os valores obtidos foram semelhantes entre
0s musculos analisados, com valores préximos
da intensidade equivalente ao LL. Esses dados
corroboram com os resultados encontrados no
presente estudo.

Além disso, o estudo realizado por Silva
(2007) analisou o valor RMS ao longo do tempo
de corrida na intensidade do LFgyg € na Maxima
Fase Estavel de Lactato, intensidade mais alta do
que a do LFgyg, encontrando resultados sem
diferenca significativa ao longo do tempo de
corrida nas intensidades analisadas.

Em estudos em que LFgyg foi determinado a
partir da utilizacdo de diferentes cargas no
cicloergbmetro, DeVries et al. (1982) e
Matsumoto et al. (1991) afirmam que a estimativa
da fadiga neuromuscular por meio do LFgyg pode
fornecer uma alternativa atrativa para medir a
mais alta intensidade de exercicio que pode ser
sustentada sem a presenca de fadiga.

Os dados do presente estudo confirmam
parcialmente a viabilidade no uso do LFgyg como
possivel indicador da capacidade muscular
determinado durante um protocolo incremental de
corrida em esteira, uma vez que apenas 0S
musculos TA e GL nédo diferiram dos limiares
metabolicos.

Conclusdes

Contrariando as hipoteses iniciais deste
estudo, os musculos analisados apresentaram
respostas semelhantes ao incremento de
velocidade, uma vez que foi verificado aumento
do valor RMS apenas para o musculo RF, da
velocidade de 12 km.h™ para 14 km.h™. Além
disso, o LFgyg foi semelhante entre os diferentes
musculos analisados.

A hipétese inicial de que o LFgyg seria
semelhante aos indices metabdlicos foi somente
confirmada para os musculos TA e GL, o que
evidencia a viabilidade da utilizagdo do LFgyg
como uma ferramenta mais simples e atrativa
para predicdo de forma nédo-invasiva do inicio da
fadiga muscular.
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