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Resumo

A eletromiografia (EMG) de superficie € uma técnica empregada para observacao
da ativacdo neuromuscular. O sinal obtido € composto pelo somatério dos
potenciais de acdo oriundos das unidades motoras ativas que emanam para a
superficie da pele, podendo ser analisado tanto no dominio do tempo como no da
frequéncia. Sua analise fornece informagbes sobre o recrutamento e
sincronizacdo de unidades motoras, fadiga neuromuscular e alteracdes na
velocidade de propagacdo dos potenciais de ac¢do tanto no repouso como em
situacBes de exercicio. Considerando sua importancia e aplicabilidade para a
observacdo das respostas agudas e cronicas ao treinamento fisico, o objetivo do
presente trabalho foi revisar a literatura relacionada com as possiveis
interpretacdes fisioldgicas dos sinais advindos da EMG de superficie e discutir
toépicos como a geracdo do potencial de acdo e o recrutamento de unidades
motoras durante situacdes especificas do exercicio.

Palavras-chave: Potencial de acdo; Placa Motora; Recrutamento de unidades
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Abstract

Surface electromyography (EMG) is a technique employed in the observation of
neuromuscular activation. The obtained signal is compound by the summation of
the active motor units action potentials that emanates from the skin surface. The
signal may be analyzed in both the time and frequency domain. The analysis
provides information about the motor units recruitment and synchronization,
neuromuscular fatigue and changes in the action potential conduction velocity both
at rest and during exercise situations. Considering the importance and applicability
in the observation of acute and chronic exercise responses, the objective of this
study was to review the related literature and the possible physiological
interpretations from the surface EMG signals. Discussion of topics such as the
generation of action potential and motor units recruitment during specific physical
exercise situations are in the scope of the work.

Key-words: Action potential; Motor Endplate; Motor unit recruitment; Skeletal
Muscle Fibers.

Introducéo

Neuronios e fibras musculares sédo considerados como células excitaveis devido a
sua capacidade Unica de propagar sinais elétricos rapidamente em resposta a um
estimulo (1). Tais sinais elétricos gerados frente a atividade desses tecidos
podem ser captados por agulhas inseridas diretamente nos musculos ou entao,
por eletrodos posicionados sobre a superficie da pele (2). A segunda situacao
representa a analise denominada na literatura como eletromiografia (EMG) de

superficie.

A eletromiografia € definida como “o estudo da funcdo muscular por meio da
analise do sinal elétrico que provém dos musculos” (3). O sinal obtido é composto
pelo somatério dos potenciais de acao oriundos das unidades motoras ativas que
emanam para a superficie da pele (4, 5). Consequentemente, possibilita a
quantificacdo da atividade neuromuscular tanto no repouso como em um

determinado padréao de movimento (6, 7).

A ideia de que os musculos geravam eletricidade € muito antiga. Foi defendida
por Francesco Redi em 1666, levando a importantes investigacdes realizadas por
Guichard Duverney (1700), Jallabert (1750) e Luigi Galvani, nos anos de 1786,
1791 e 1792, respectivamente (8). Em 1912 na Alemanha H. Piper utilizava um
galvandémetro para avaliar a EMG de superficie e, posteriormente, Gasser e
Erlanger fizeram estudos similares por meio de um osciloscopio. Em 1928
Proebster observou sinais gerados por musculos denervados, dando inicio a EMG
clinica. No entanto, somente no final dos anos 70 e inicio dos anos 80 (com o
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desenvolvimento dos computadores), tornou-se possivel a decomposi¢édo do sinal
eletromiogréfico gerado (4).

A Figura 1 ilustra eletrodos de superficie posicionados sobre o musculo
quadriceps femoral e um sinal eletromiografico bruto adquirido durante uma

contracdo voluntéria maxima isométrica.
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Figura 1: Eletrodos de superficie posicionados sobre o muasculo quadriceps
femoral (figura da esquerda) e um sinal eletromiografico bruto adquirido durante

uma contragao voluntaria maxima isométrica (figura da direita).

Apoés sua aquisicao o sinal eletromiografico pode ser analisado tanto no dominio
do tempo como no dominio da frequéncia (4), fornecendo informacdes sobre o
recrutamento e sincronizagdo de unidades motoras, fadiga neuromuscular e
alteracdes na velocidade de propagacdo dos potenciais de acdo (4, 5).
Considerando sua importancia e aplicabilidade na observacdo das respostas
agudas e cronicas ao treinamento, o principal objetivo do presente trabalho foi
revisar a literatura sobre as possiveis interpretacdes fisioldgicas dos sinais
advindos da EMG de superficie. Para isso revisaremos topicos como geracdo do
potencial de acdo, as possiveis interpretacdes dos parametros fornecidos pela
EMG de superficie e os estudos referentes a recrutamento de unidades motoras

durante situacdes especificas do exercicio.
O potencial de acéo

A distribuicdo desigual de ions entre os liquidos intracelulares (maior quantidade
de K*) e extracelulares (maior quantidade de Na*, CI, Ca*) e a existéncia de
canais ibnicos seletivos para esses ions na membrana celular permitem que os
fons se movimentem através das membranas. E importante ressaltar que células

excitaveis sdo muito permeaveis ao K* e pouco permeaveis ao Na”. Isso faz com
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que a movimentacdo de K' do meio intra para o meio extracelular resulte no
estabelecimento de uma diferenca de cargas através da membrana chamada de
diferenca de potencial elétrico de membrana em repouso ou potencial de
membrana, que € mantida gragas ao funcionamento da bomba Na’K*ATPase. O
potencial elétrico ou voltagem é medido em mV. Nas nossas células quanto maior
a voltagem, mais negativo € o seu valor, uma vez que o interior das células é

sempre negativo em funcdo da saida de K".

Todas as células vivas possuem um potencial de membrana caracteristico. A
membrana de uma célula animal tipica possui um potencial elétrico de repouso
que varia de -50 mV a -70 mV (9). Neurdnios tem potencial elétrico de repouso de
-70mV enquanto o potencial de membrana nas fibras musculares variam de -
85mV nas fibras tipo | a 92,7mV nas fibras 1IA e -94,6 na fibras do tipo 11X (1).
Neuronios e fibras musculares sdo considerados como células excitaveis devido a
sua capacidade Unica de propagar potenciais de acdo rapidamente em resposta a
um estimulo. Nos neurbnios as informagdes sdo transmitidas através de
sucessivos potenciais de acao (PA), cujas velocidades de propagacao variam de
acordo com suas frequéncias de disparo (10). Ja nas células musculares
esqueléticas a propagacdo dos PA ao longo dos tubulos T desencadeia o

processo de contracao do tecido (1).

O potencial de acdo € caracterizado por uma rapida e substancial inversdo de
polaridade da membrana (de negativa para positiva — despolarizacédo; e de
positiva retornando ao seu valor negativo de repouso - repolarizacdo). Devido a
essa reversdo de polaridade, cada ciclo de potencial de acdo possui uma fase
ascendente, outra descendente, seguida de uma hiperpolarizacdo e volta ao

potencial elétrico de repouso de membrana (Figura 2).
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Figura 2: Ciclo de eventos que ocorrem na geracao do potencial de acdo. 1)
Potencial de repouso da célula; 2) Estimulo despolarizante; 3) Abertura de canais
de Na* dependente de voltagem; 4) Entrada de Na* na célula; 5) Fechamento de
canais de Na* e abertura de canais de K dependentes de voltagem mais lentos;
6) Saida de K* da célula; 7) Canais de K* dependente de voltagem ainda abertos,
hiperpolarizando a célula; 8) Fechamento de canais de K' dependente de
voltagem; 9) Retorno da permeabilidade i6nica e do potencial de repouso da

célula. Desp=despolarizacdo da membrana. Rep=repolarizacdo da membrana.

E importante ressaltar que a geracdo do potencial de acdo é dependente de um
estimulo (2) que seja capaz de diminuir a voltagem até um determinado valor,
denominado limiar de excitabilidade (3). Na juncdo neuromuscular 0s canais
ibnicos responsaveis pelo limiar de excitabilidade sdo dependentes da ligacdo do
neurotransmissor acetilcolina (ACh) liberado do axénio, que se difunde ao longo
da fenda sindptica interagindo com seus receptores no sarcolema. Os canais
dependentes de ACh abertos no sarcolema permitem a passagem de Na' e a
consequente despolarizacdo parcial da membrana, que aproxima o estimulo do

limiar de excitabilidade.

Uma vez atingido o limiar de excitabilidade, os canais de Na® dependentes de
voltagem que estavam fechados se abrem, deflagrando a despolarizacdo da
membrana (4). Nas fibras tipo | a inativacdo dos canais de Na* dependente de
voltagem (5) ocorrem por volta de 20+30 ms enquanto nas fibras IIA e IIX agem
de modo mais veloz, ocorrendo entre 0.1+1 ms (9). A fase descendente

(repolarizag&o) ocorre com a abertura mais tardia dos canais de K* em resposta a
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(6). Durante a repolarizagdo da membrana os canais de K* dependentes de
voltagem se fecham lentamente, levando a uma hiperpolarizacdo da célula (7)

anterior ao retorno dos valores de potencial de repouso (9).

No processo de geracdo do PA como um todo destacamos dois aspectos
importantes: 1) a quantidade de ions transportados para mudar o potencial de
membrana de forma significativa é negligencidvel quando comparada as
concentracfes dos mesmos nos meios intra e extracelulares, ou seja, o fluxo que
ocorre durante a excitabilidade das células ndo exerce efeito algum sobre suas
concentracOes totais; 2) uma vez que um PA tenha iniciado, um novo potencial
nao se iniciara antes que este termine. Dessa forma os potenciais de acédo néo se

sobrepdem devido a seus periodos refratarios.

O periodo refratario € um breve instante de diminuicdo de excitabilidade e que
pode ser dividido em duas fases. O periodo refratario absoluto ocorre
imediatamente apés o PA; durante esse periodo muitos canais de Na’
dependentes de voltagem ainda estao inativos e ndo irdo se abrir e varios canais
de K" dependentes de voltagem estdo abertos. Nesse periodo € impossivel
excitar a célula independentemente do tamanho do estimulo empregado. Essa
fase é seguida por um periodo refratario relativo, durante o qual é possivel
engatilhar um novo potencial de acdo, mas apenas quando aplicado um estimulo
mais forte do que o usualmente requisitado para se alcancar o limiar de
excitabilidade. Um periodo refratario curto € um indicativo de uma rapida
velocidade de conducao nervosa. O decréscimo desse periodo permite uma maior

frequéncia de impulsos e um maior nivel de ativacdo muscular (11).
Recrutamento de unidades motoras

Unidades motoras (UM) representam estruturas formadas pelos neurdnios
motores (motoneurdnios a) e as respectivas fibras musculares inervadas pelos
mesmos. O numero de UM por grupamento muscular pode variar de 100
(musculos pequenos como os da médo) a 1000 ou mais para musculos maiores
(5). As UM séo classificadas de acordo com os tipos de fibras musculares
inervadas. Dessa forma, existem as UM do tipo I, IIA e IIX. Essa diversidade
permite que durante as contracfes voluntarias a forca seja modulada por uma

combinacdo de recrutamento e alterndncia das UM ativas (5). Quanto maior a
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frequéncia dos disparos e 0 numero de UM recrutadas, maior seré a for¢a gerada
(5). Todavia, a frequéncia de recrutamento depende diretamente da velocidade de
conducado dos potenciais de acdo nos motoneurdnios, que podem variar de 0.1 a
100 m/s (5, 12).

Os canais de Na' dependentes de ACh localizados na jungdo neuromuscular
desempenham um papel fundamental no recrutamento de UM. Sua quantidade e
fracdo que permanecem ativos determinam a frequéncia de recrutamento das UM
(1). Unidades motoras do tipo | possuem a capacidade de gerar potenciais de
acdo durante periodos mais prolongados sem perder sua excitabilidade (13). Ja
as do tipo Il possuem um potencial de repouso mais negativo e uma densidade
maior de canais de Na" dependentes de ACh, requisitando uma maior frequéncia
de potenciais de acdo para atingir o limiar de excitabilidade das UM do tipo IIA e
11X (9).

A Tabela 1 apresenta o0s potenciais elétricos de repouso, o limiar de
excitabilidade, a densidade de canais de Na* das membranas das fibras do tipo |,

lIA, e 11X, e suas frequéncias de recrutamento.

Tabela 1: Potencial elétrico de repouso do sarcolema, densidade de canais de
Na* dependentes de ACh e frequéncias de recrutamento das unidades motoras do
tipo I, lIA e IIX.

Densidade de
canais de Na*
dependente de ACh

Unidade  Potencial elétrico
Motora de repouso (mV)

Frequéncia de
recrutamento (Hz)

I -85 Baixa 10-20
A -92.7 Média 40-90
[IX -94.6 Alta ~200

Adicionalmente as informacdes supracitadas, nas décadas de 1960 e 1970,
Henneman e colaboradores realizaram experimentos fundamentais para nossa
compreensao corrente sobre o recrutamento de UM durante o exercicio. Os
pesquisadores observaram que quanto maior o diametro dos axénios menor era a
resisténcia oferecida a conducédo dos potenciais de acdo, possibilitando assim
uma maior velocidade de propagacéo e frequéncia de disparos dos potenciais de
acdo (12, 14, 15). Tais pesquisas deram origem ao que é atualmente denominado

na literatura de principio do tamanho quando discutimos recrutamento de UM. A
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Figura 3 apresenta uma ilustragdo classica reportada na literatura de como ocorre
o recrutamento de UM segundo o principio do tamanho de Henneman.
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Figura 3: llustracédo do principio do tamanho de Henneman.

Segundo os autores as UM sao recrutadas em ordem crescente de tamanho
(diametro do axo6nio) e intensidade do esforco. Como as UM do tipo | possuem
axbnios com diametro menor e uma diferenca de potencial menor para atingir o
limiar de excitabilidade, sdo as primeiras a serem recrutadas em esfor¢cos de
baixa intensidade. J& as UM do tipo Il (IlA e 11X), possuem axdnios com diametros
maiores e uma diferenga de potencial maior para atingir o limiar de excitabilidade
sdo recrutadas posteriormente, e somente quando a intensidade do esforco
aumenta. Até os dias atuais o principio do tamanho estabelecido por Henneman e
colaboradores apresenta inUmeras aplicacdes na fisiologia do exercicio, uma vez
que possibilitou entender como a intensidade do esfor¢o (forca e velocidade de

contracao) pode influenciar no recrutamento de UM.

O recrutamento e as caracteristicas das UM recrutadas representam aspectos
muito importantes, que devem ser cuidadosamente considerados para as
respostas e adaptacdes ao exercicio. Sao eles: (I) somente as UM recrutadas irdo
responder e se adaptar ao exercicio; (Il) exercicios com requisicdo de alta
capacidade de geracdo de forca e poténcia sdo necessarios para ativar UM do
tipo 11; (111) UM do tipo | e Il apresentam respostas distintas a contragdo muscular,
uma vez que as UM do tipo Il possuem maior capacidade de hipertrofia que as do
tipo | (16).
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Parametros fornecidos pela EMG de superficie

Como citado anteriormente, o sinal obtido pela EMG de superficie € composto
pelo somatdério dos PA oriundos das UM ativas emanados pela superficie da pele
(4, 5). O sinal é definido como nao-estacionario (17) e é analisado nos dominios
do tempo e da frequéncia (4). Os parametros prioritariamente fornecidos através
da sua decomposicao séo a sua amplitude e frequéncia.

O objetivo do presente topico é informar ao leitor sobre as formas de expresséo e
as interpretacoes fisiologicas das alteracdes dos parametros fornecidos pela EMG
de superficie frente ao exercicio. Uma abordagem mais direcionada e detalhada
sobre a parte instrumental como as formas de tratamento e aquisicdo dos dados,
composicdo e caracteristicas dos eletrodos e demais calculos aplicados na
decomposicdo do sinal estdo além dos objetivos do presente trabalho. Para uma
leitura mais pormenorizada sobre tais assuntos o leitor deve recorrer a literatura
especifica nacional e internacional (17-19), bem como as diretrizes publicadas
pelo SENIAM (20).

Amplitude do sinal

A amplitude do sinal eletromiografico esta relacionada com o recrutamento das
UM (21). E representada por uma onda de sinais positivos e negativos, sendo
estimada como o desvio padrédo do sinal (22). A Figura 4 mostra a amplitude do
sinal eletromiografico dos musculos vasto lateral, vasto medial e reto femoral
adquirida em uma contracdo voluntaria maxima isométrica no exercicio de Leg
Press 45°.
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Figura 4: Amplitude do sinal eletromiografico dos muasculos vasto lateral, vasto
medial e reto femoral, adquirida em uma contragédo voluntaria maxima isomeétrica

no exercicio de Leg Press 45°.

A amplitude do sinal eletromiogréafico pode ser expressa através da raiz quadrada
da média dos quadrados (RMS), pela atividade eletromiogréfica integrada (iEMG)
ou pelo envoltorio linear do sinal. Todavia, frequentemente tém sido observadas
associacdes néo fidedignas ao analisarmos o valor absoluto da amplitude do sinal
eletromiogréfico. Isso ocorre devido a aspectos anatdomicos (localizacdo da placa
motora, angulo de penacao e sentido das fibras musculares) e instrumentais (tipo,
posicdo e colocacdo dos eletrodos) que influenciam nesses valores e, portanto,
devem ser minimizados durante a aquisi¢cao e tratamento dos dados. Para tanto,
procedimentos de coleta como a normalizacdo do sinal devem ser empregados
(23-25).

Frequéncia do sinal

A frequéncia do sinal eletromiografico (expressa por seu valor médio e/ou
mediano) representa um indicativo da velocidade de condugéo dos potenciais de
acdo das UM ativas (17, 26). As variagcbes na velocidade de conducédo de
potenciais de acdo tém sido propostas como indicadores de recrutamento das UM
de acordo com o principio do tamanho de Henneman (12, 14, 15), pois refletem o

recrutamento progressivo das UM com maior diametro. Como ja vimos, as UM do
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tipo Il apresentam maiores frequéncias, assim como uma maior taxa de queda
desta quando comparadas a UM do tipo | (13, 27). Isso ocorre porque as UM do

tipo 1l apresentam uma maior velocidade de conducao de potenciais de acéo (28).

Alteracfes na frequéncia do sinal eletromiografico sdo utilizadas como uma forma
nao invasiva de monitoramento da fadiga, da velocidade de propagacédo dos
potenciais de ag&o e do recrutamento das UM (13, 29).

Andlise do sinal eletromiografico durante a fadiga

A atividade neuromuscular repetitiva leva a um declinio do desempenho
denominado fadiga (13). Durante o0 processo observamos alteracbes nas
concentragdes intra e extracelular de ions e na velocidade de propagacdo dos PA
(13). O decréscimo da frequéncia média e/ou mediana representa o
comportamento classico do sinal eletromiografico observado frente a essa
situacdo, e tem sido utilizado como um método nado invasivo de monitoramento

eletrofisioldgico de instalagédo da fadiga (30-32).

Observacfes experimentais reportadas na literatura apontam que concomitante
ao decréscimo da frequéncia ocorre um recrutamento adicional de UM pelo
sistema nervoso central (13). O objetivo dessa estratégia seria distribuir a carga
de trabalho por mais UM, para que a requisicdo exacerbada sobre as mesmas
fosse diminuida, possibilitando a continuidade do trabalho mecéanico (13, 29, 33-

36).

7

O aumento no recrutamento das UM induzido pela fadiga é observado pelo
comportamento do sinal da EMG de superficie durante contracdes submaximas,
sustentadas por um longo periodo (35). Nessa situacdo observamos um
decréscimo no desempenho, juntamente com uma altera¢do na ativacdo muscular
(35). Dessa forma, a forca € sustentada por um periodo até que a fadiga se
manifeste e um progressivo incremento na atividade eletromiografica ocorra (34,
36, 37).

A Figura 5 ilustra o comportamento da amplitude do sinal eletromiografico do
musculo vasto medial durante a execucédo de 20 repeticdes maximas no exercicio
de Leg Press 45°.
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Figura 5: Comportamento da amplitude do sinal eletromiografico do musculo vasto
medial durante a execucéao de 20 repeticdes maximas (20RM) no exercicio de Leg

Press 45°.

Podemos observar um aumento na amplitude do sinal nas repetices finais.
Smilios e colaboradores (35) observaram o comportamento da poténcia muscular
e do sinal da EMG de superficie durante a execucdo de uma sessao de
treinamento de forca do musculo quadriceps femoral. Os autores concluiram que
durante a execugcdo de um treinamento com intensidade moderada e um alto
namero de repeticdes, a atividade elétrica muscular aumenta com o objetivo de
sustentar a poténcia requisitada. Adicionalmente ao incremento da amplitude do
sinal eletromiogréfico, a fadiga induz um decréscimo na frequéncia mediana do
sinal (13).

Andlise do sinal durante as distintas acdes musculares

O estudo do comportamento muscular através da EMG de superficie é
majoritariamente realizado durante acdes musculares isométricas. Contudo, a
maior parte das tarefas motoras realizadas tanto na vida cotidiana como no
esporte envolvem constantes mudangas no comprimento muscular (5).
Adicionalmente, a ocorréncia de dano tecidual, hipertrofia e ganho de forga, séo
creditados aos exercicios com acbes excéntricas (38). Dessa forma, quando
objetivamos observar as distintas respostas ao exercicio e as demais atividades
cotidianas, um discernimento entre a atividade neural nessas fases do movimento

se faz necessario.
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Estudos prévios tém observado que o recrutamento das UM durante as acles
concéntricas e excéntricas diferem entre si (39-41). McHugh e colaboradores (39)
compararam o sinal eletromiografico dos musculos do quadriceps femoral durante
as aclOes concéntricas e excéntricas em varias intensidades de esfor¢co. Os
resultados mostraram que a frequéncia do sinal foi maior para as acdes
excéntricas quando comparada as concéntricas em 25%, 50% e 75% mas nao em
100% da contracao voluntaria maxima. A amplitude também aumentou de acordo

com a intensidade de forma similar para cada tipo de acao.

Resumidamente, as observacdes experimentais apontam para a uma menor
amplitude do sinal eletromiografico durante as ac¢bGes excéntricas quando
comparadas as concéntricas. Por outro lado observa-se uma maior frequéncia do
sinal, sugerindo um recrutamento mais seletivo das UM do tipo Il nessa fase do
movimento (39-41). Esse comportamento neural tem sido frequentemente
utilizado para explicar a ocorréncia de maior dano tecidual proporcionado por
essa fase do movimento, uma vez que um menor niumero de UM é recrutado para
uma determinada forca desenvolvida. Isso sustenta a hipétese de que nas a¢cdes

excéntricas haveria um maior estresse imposto as UM (42).

A Figura 6 ilustra o comportamento da amplitude (RMS) e frequéncia mediana
(Fm) do sinal eletromiografico do muasculo vasto medial nas fases excéntrica e
concéntrica durante a execucdo de 3 movimentos no exercicio de Leg Press 45°.
Observe que na fase concéntrica 0 RMS é maior (1137uV), mas a frequéncia é
menor (76,1 hz), indicando um nimero mais acentuado de UM. Em contrapartida,
na fase excéntrica a amplitude € menor (437,2 V), mas a frequéncia mediana é

elevada (91.7Hz), indicando uma maior atividade das UM do tipo II.
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Figura 6: Comportamento da amplitude (RMS) e frequéncia mediana (Fm) do sinal
eletromiogréfico do musculo vasto medial nas fases excéntrica e concéntrica

durante a execucédo de 3 movimentos no exercicio de Leg Press 45°.

A discussao na literatura aponta que um maior recrutamento relativo das UM do
tipo Il durante as acdes excéntricas podem ter implicacées tanto para esportes
com uma alta demanda de recrutamento das UM de alta frequéncia, como para o

campo de reabilitacdo de lesdes dessas fibras (39).
Conclusdes e perspectivas futuras

A eletromiografia de superficie representa uma ferramenta extremamente util no
tocante a observacdo da ativacdo/coativacdo muscular nas mais variadas
situacdes de exercicio. A analise ndo é invasiva, sua aplicacdo € simples e de
facil acesso, possibilitando a observacdo de estratégias de controle do sistema
nervoso central referente ao recrutamento de unidades motoras. Pesquisas
futuras podem fazer uso dessa técnica para observar as respostas
neuromusculares a distintos protocolos de treinamento, bem como analisar as

diferencas neurais entre individuos treinados e sedentarios.
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