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Parametros eletromiograficos em exercicios
fatigantes realizados com diferentes tipos de

resisténcia

Electromyogmp/.)ic parameters in ﬁztiguin g exercises

performed with different types of resistance

Estandares electromiogrdficos en ejercicios extenuantes empleando distintos tipos de resistencia

Fernanda Sampaio Teles', Maria Claudia Pereira?, Valdinar de Araujo Rocha-Junior3,
Jake Carvalho do Carmo#, Marcelino Monteiro de Andrade®

RESUMO | Buscou-se

eletromiograficos da fadiga muscular durante exercicio

investigar os  parametros
dindamico realizado com resisténcia variavel (elastica) e
resisténcia fixa (polia). Dez homens treinados participaram
voluntariamente do estudo. Foram realizadas duas
contracdes voluntarias isométricas maximas (CVIM) de
flexdo do cotovelo com 5 segundos de duracdo cada
e 2 minutos de intervalo entre as mesmas. Em seguida,
0s voluntarios realizaram a flexado unilateral do cotovelo
até a exaustdo, utilizando resisténcia fixa e eldstica com
ritmo pré-estabelecido de 2 segundos para cada fase do
movimento. A resisténcia constante foi realizada na polia
a 30% da CVIM. Para a resisténcia elastica, o controle de
carga era baseado na percepcdo subjetiva de esforco
do participante. A ordem do exercicio foi randomizada,
e o sinal de eletromiografia do musculo biceps braquial
foi registrado durante as contracdes. A partir do
sinal eletromiografico referente a cada execucdo de
movimento, foram tracadas retas de regressao linear para
as varidveis RMS e frequéncia de poténcia mediana (FPM).
As inclinacdes das retas normalizadas pelo coeficiente
linear das equacdes de regressao foram comparadas por
meio do teste t pareado. Ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tipos de resisténcia (elastica e
polia). Os parametros eletromiograficos de fadiga nao
foram diferentes durante o exercicio de flexao do cotovelo
realizado com resisténcia elastica e polia. A percepcao
de esforco durante o exercicio com implemento eldstico

nao influencia no padrao do sinal eletromiografico (RMS
e FPM).
Eletromiografia; Fadiga Muscular.

ABSTRACT | The present study sought to investigate the
electromyographic parameters of muscle fatigue during
dynamic exercise conducted with variable resistance
(elastic) and fixed resistance (pulley). Ten trained men
participated voluntarily in the study. Two maximum
voluntary isometric contractions (MVIC) of the elbow
flexors were performed for 5 seconds and a two minutes
interval rest was given between reps. Then, the volunteers
performed unilateral elbow flexion repetitions until the
exhaustion using fixed and elastic resistance with a pre-
established rhythm of two seconds for each phase of the
movement. Constant resistance was carried out at the
pulley at 30% of MVIC. For the elastic resistance, load
control was based on the subjective perception of the
participant’s effort. The exercise order was randomized, and
electromyography signal of the biceps brachii muscle was
recorded during contractions. From the electromyographic
signal related to every movement, linear regression lines
were drawn for root mean square (RMS) variables and
median power frequency (MPF). The inclination of the lines
normalized by the linear coefficient of regression equations
were compared using the paired t-test. No significant
differences between the types of resistance (elastic
and pulley) were found. During elbow flexion exercise
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performed with elastic resistance and pulley, electromyographic
parameters of fatigue did not differ. Effort perception during
the exercise with an elastic implement does not influence the
electromyographic signal pattern (RMS and MPF).
Electromyography; Muscle Fatigue.

RESUMEN | En esta investigacion se pretendio estudiar los
estandares electromiograficos de fatiga muscular durante la
realizaciénde ejerciciodindmico conresistenciavariable (eldstico)
y resistencia fija (polea). Han participado voluntariamente
diez varones entrenados. Se llevd a cabo dos contracciones
voluntarias maximas (CVIM) de flexion de codo, cada cual de
cinco segundos de duracion y dos minutos de intervalo entre las
mismas. Después los voluntarios hicieron la flexién unilateral del
codo hasta sentirse cansados, y emplearon la resistencia fija y
elastica con ritmo prestablecido de dos segundos para cada fase
del movimiento. Se llevé a cabo la resistencia constante en la

INTRODUCAO

O treinamento resistido é comumente utilizado

como estratégia para desenvolver e aprimorar
capacidades fisicas. Atualmente ha grande variedade de
implementos que possibilitam sua pritica, variando de
acordo com o objetivo almejado’.

Exercicios realizados com pesos livres ou em mdquinas
possuem resisténcia constante. J exercicios praticados com
resisténcia varidvel, como elasticos, possuem variagoes de
carga no decorrer da execu¢io do movimento'. Apesar
dos eldsticos possuirem caracteristicas singulares como
praticidade, portabilidade e baixo custo, hd caréncia de
estudos que buscam comparar implementos de carga
elstica com carga constante.

Além dos poucos estudos sobre resisténcia eldstica, a
dificuldade em se obter um procedimento metodolégico
capaz de permitir um comparativo entre os tipos
de resisténcias a serem usadas e as consequéncias
fisiolégicas para cada interven¢do torna o uso da
resisténcia eldstica restrito e voltado para programas de
reabilitacdo articulares ou clinicos, em que os exercicios
sdo realizados, na maioria das vezes, com intensidades

submaximas>3.

Segundo Andersen et al’, poucos
estudos analisaram adaptagoes fisiolégicas induzidas
por exercicios com resisténcias eldsticas comparados a
outras modalidades de contragio. Além disso, estudos

anteriores verificaram que o uso de resisténcia eldstica
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poleaa 30% de la CVIM. Relativo a la resistencia elastica, el control
de carga se basaba en una percepcion subjetiva del esfuerzo
empleado por el participante. El orden del ejercicio fue aleatorio, y
se registro la sefial electromiografica del musculo biceps durante
las contracciones. Desde la sefal electromiografica relativa a
cada ejecucion del movimiento se dibujé rectas de regresion
lineal para las variables RMS vy la frecuencia de potencia media
(FPM). Se confirmo las inclinaciones de rectas normalizadas por
el coeficiente lineal de las ecuaciones de regresion a través de
la prueba t pareada. No se observaron diferencias significantes
entre los tipos de resistencia (eldstica y polea). Los estandares
electromiogrdficas de fatiga durante la practica de ejercicios de
flexion de codo empleando resistencia elastica y polea no fueron
distintos. La percepciéon del esfuerzo durante la practica de
ejercicio con eldstico no trae consecuencias al estandar de sefial
electromiografico (RMS y FPM).
Electromiografia; Fadiga Muscular.

em intensidade adequada melhora significativamente
testes funcionais e provoca mudangas na composicio
corporal com diminui¢do da perimetria abdominal e
percentual de gordura corporal*’.

A eletromiografia de superficie (SEMG) permite
analisar as a¢des musculares tanto de membros inferiores
como superiores durante a realizagdo de exercicios. Sabe-
se que a utilizagio da SEMG pode fornecer informagoes
relevantes sobre a atividade das unidades motoras e a
mobilizagio de diferentes tipos de fibras musculares®.
Para exemplificar, autores verificaram associag¢io entre a
amplitude e frequéncia do sinal eletromiografico através
do padrio de atividades das unidades motoras”®. Ainda, foi
possivel identificar relagio entre a velocidade de condugio
obtida por meio da SEMG e o recrutamento de fibras
musculares distintas. Adicionalmente, diversos autores
empregam a SEMG para analisar o comportamento da
fadiga muscular localizada’!. Diversos autores fizeram
uso dessa ferramenta, agregando valor a discussio acerca
do comportamento neuromuscular durante exercicios
com diferentes tipos de resisténcias'**. No entanto, ndo
existe consenso sobre a eficicia em se utilizar diferentes
métodos resistivos e suas adaptagdes neuromusculares, ja
que em sua majoria tais pesquisas analisam diversos tipos
de populagdes.

O estudo de Melchiorri et al.”® investigou
neuromusculares

as modifica¢es induzidas por

exercicios até a fadiga com dois tipos de resisténcia



(elastica wersus constante). No entanto, a resisténcia
constante utilizada neste estudo foi dada por uma
mdaquina desenvolvida pelos préprios pesquisadores
que nio é o tipo de equipamento comumente
encontrado nas academias de musculagio, limitando a
reprodutibilidade da pesquisa.

Portanto, o objetivo deste estudo foi comparar
os parametros eletromiograficos durante exercicios
fatigantes realizados em mdquina convencional de
musculagio com polia e resisténcia elastica.

METODOLOGIA
Amostra

O estudo foi composto por dez voluntirios do
sexo masculino (27,7 + 6,0 anos; 79,8 = 5,5 kg;
175,7 + 4,9 cm) com experiéncia em treinamento
resistido hd pelo menos seis meses. Os voluntirios
nio poderiam ter quaisquer problemas fisicos e/
ou comprometimentos osteomioarticulares que
pudessem ser agravados com o movimento de flexdo
de cotovelo. Antes do inicio do estudo, todos os
voluntdrios assinaram um termo de consentimento
livre e esclarecido, que explicitava os procedimentos
da pesquisa. O estudo foi realizado apés aprovagio
no Comité de Etica e Pesquisa da Faculdade de
Ciéncias da Saude da Universidade de Brasilia
(UnB), cujo CAAE ¢é 16303013.0.0000.0030.

Procedimentos experimentais

A primeira etapa do experimento consistiu na
aquisi¢do de medidas antropométricas de massa
corporal (Lider Balan¢as®, modelo PM180, Aragatuba,
SP) e estatura (Sanny®) para descri¢io da amostra.
Em seguida, os sujeitos executavam duas contragdes

(CVIM) de 5

segundos de duragdo,com 2 minutos de descanso entre

voluntirias isométricas maximas
elas. Durante a CVIM, os voluntdrios permaneciam
sentados com o cotovelo direito formando um angulo
de 90° entre brago e antebrago. Uma célula de carga
modelo TS (AEPH do Brasil Inddstria e Comércio
Ltda., 50 k + 10%) foi afixada na cadeira por uma
corrente inextensivel, e uma empunhadura presa a ela
foi usada para o exercicio. Foi dado incentivo verbal

pelos avaliadores durante a aquisi¢do da CVIM.

Em seguida, os voluntdrios foram orientados a
fazer flexdes do cotovelo direito até a exaustdo. Essa
tarefa foi repetida em duas situagdes: uma delas
com a resisténcia de uma mdaquina de musculagio
(Gervasport fitness equipment) com cabo ligado a
uma polia, e a outra com a resisténcia de um cabo
elistico como exposto na Figura 1. A ordem das
tarefas foi contrabalanceada, e foram dados 10
minutos de intervalo entre elas. A intensidade
empregada na tarefa de polia correspondeu a 30% da
CVIM, e a cadéncia das contragdes foi de 2 segundos
para cada fase do movimento, controlado por um
metronomo digital (Seiko). A tarefa no eldstico
seguiu 0 mesmo ritmo, mas a adequagdo da carga
correspondente a 30% da CVIM foi determinada por
meio de uma escala de percepgio subjetiva de esforco
para implementos eldsticos validada por Colado et
al.”® (OMNI-RES), em que a intensidade em quilos
era informada oralmente. Os voluntirios, pela sua
percepcio de esforgo, eram instruidos a se deslocar
o suficiente para estender a resisténcia eldstica até
a percep¢io correspondente a 30% da sua CVIM,
a fim de executar o maximo de repeti¢oes de flexdo
do cotovelo até a exaustdo ou a falta de manuteng¢io
do ritmo solicitado. O uso da escala OMNI-RES ¢
atualmente o método mais utilizado para determinar
a carga para resisténcias varidveis.

Todos os testes foram realizados no Laboratério
de Processamento de Sinais Biolégicos e Controle
Motor da Faculdade de Educacio Fisica da UnB, com
calibragdo prévia dos equipamentos e preparagio de
todos os materiais complementares a coleta de dados,
como esparadrapos, laminas de barbear, algodio, fita
adesiva e outros.

Figura 1. Sujeito exemplificando o protocolo experimental com
diferentes resisténcias: polia e eldstico, respectivamente
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Eletromiografia

Os sinais de SEMG do musculo biceps braquial
foram coletados por um eletromidgrafo (Bagnoli-2,
Delsys, Boston, EUA) com frequéncia de amostragem
de 2.000Hz. Foram utilizados eletrodos bipolares (Ag/
AgCl) pré-amplificados com ganho de 1.000V/V, filtro
passa-faixa de 20Hz a 450Hz e distancia intereletrédica de
1 cm. O sinal eletromiégrafo obtido foi transferido para o
computador por placa andloga-digital de 12 bits (National
Instruments, modelo PCI 6024E, Austin, EUA). As
recomendagdes do SENIAM™ para posicionamento do
eletrodo e assepsia da pele foram observadas na preparagio
dos testes. Um eletrogoniémetro foi posicionado com
seu eixo no epicodndilo lateral do cotovelo, e suas hastes,
afixadas no brago e antebrago do sujeito.

O sinal da SEMG foi inicialmente filtrado por um
filtro butterworth de quarta ordem, com banda passante
de 20Hz a 500Hz e correcio no atraso de fase’”. Um
passa-baixas com as mesmas caracteristicas, com
frequéncia de corte de 15Hz, foi utilizado para filtrar o
sinal de for¢a'®.

O sinal do eletrogoniémetro foi usado como
referéncia para o recorte das bulhas do sinal
eletromiografico em cada repeti¢io. A partir do pico
de posi¢io angular, que representava o dngulo de maior
extensdo do cotovelo, foram percorridas 500 amostras e
recortadas janelas de 2.000 amostras. Essa metodologia
foi adotada, dado que, mesmo com o controle da
cadéncia com o metréonomo, verificou-se pequena
varia¢do na velocidade de movimento nos angulos mais
agudos da flexdo de cotovelo. Com esse procedimento,
foi possivel obter dados mais fidedignos em relagdo
ao ritmo imposto aos voluntirios durante todo o
experimento. Esse procedimento também proporcionou
janelamentos mais uniformes entre as bulhas das duas
situagdes experimentais.

Para as bulhas de cada repetigdo, foram calculadas
a raiz quadritica média (RMS) e a frequéncia de
poténcia mediana (FPMd). A partir desses pardmetros
de amplitude e frequéncia, foram tragadas regressoes
lineares para indicar o comportamento do sinal
eletromiogrifico ao longo do exercicio. As inclinagdes
das retas de regressio (coeficientes angulares) foram
normalizadas por seus valores iniciais (coeficientes
lineares) para facilitar a comparagio entre voluntdrios
e situacdes experimentais. Todo o processamento dos
sinais foi feito por rotinas especificas desenvolvidas no

software Matlab 6.5 (Mathworks; Natick, MA, USA).
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Andlise estatistica

A andlise estatistica foi feita pelo programa SPSS
(versio 20.0). Para testar a normalidade dos dados, foi
utilizado o teste de Shapiro-Wilk. Apés confirmada
a distribui¢dio normal, as comparagbes entre os tipos
de resisténcia foram feitas utilizando teste # pareado
para cada pardmetro eletromiogrifico. O nivel de
significancia adotado foi de 5%.

RESULTADOS

Osdadosreportados,com os valores de média + desvio
padrio, referentes a varidveis eletromiogrificas podem
ser visualizados na Tabela 1. Para as curvas de regressio
linear tracadas para as varidveis RMS e FPMd,
nio foram encontradas diferencas significativas nas
inclinagdes de reta entre os tipos de resisténcia (polia e
cabo eldstico) — Tabela 2.

Tabela 1. Valores médios e desvio-padrao das inclinacdes de reta
de regressdo das varidveis eletromiograficas para os diferentes
tipos de resisténcias utilizadas (n=8)

Exercicios RMS FPMd
Polia (PO) 1,77+3,26 -214+1,62
Elastico (EL) 0,90+2,20 -1,71£1,35

p<0,05; RMS: root mean square, normalizada pela contracdo voluntaria maxima; FPMd: fre-
quéncia de poténcia mediana

Tabela 2. Valores do teste t pareado para cada varidvel
eletromiografica quando comparados os tipos de resisténcia
(elastico e polia)

VEEVE Teste-t pareado

RMS 0,38
FPMd 0.45

p<0,05; RMS: root mean square, normalizada pela contracdo voluntaria maxima; FPMd: fre-
quéncia de poténcia mediana

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo mostram que nio houve
diferenca significativa entre as inclinagbes das retas de
regressdo do sinal eletromiografico registrado durante as
flexdes de cotovelo realizadas com resisténcia eldstica e
fixa para as varidveis estudadas (RMS e FPMd). Apesar
de possuir caracteristicas singulares, a resisténcia eldstica
nao provocou maior ativa¢io muscular e instala¢do da
tadiga, mesmo com a intensidade variando durante toda
a amplitude de movimento, quando comparada a polia
que dispde de controle de carga mensurével.



Em ambos os casos, houve aumento do valor RMS
e diminui¢do da FPMd. Esse padrio é bem descrito na
literatura como indicativo de fadiga muscular localizada
(FML) e justifica-se pelo aumento de recrutamento por
somagio das unidades motoras, que consequentemente
aumenta a amplitude do sinal no decorrer do tempo'.
Também verificou-se um aumento da poténcia do
sinal eletromiografico nas baixas frequéncias, quando
comparadas as altas, representando uma assinatura
espectral associada a FIMIL'%.

Estudos prévios que comparam resisténcias eldstica
e fixa buscaram adaptar as varidveis de treinamento para
essas diferentes resisténcias e avaliar aspectos fisiolégicos e
funcionais que resultam em ganhos de forca e resisténcia a
fadiga muscular. Sundstrup et al.?! investigaram estratégias
de recrutamento dos musculos deltoide medial, trapézio
superior, esplénio e infraespinhal com uso da SEMG
durante o exercicio de elevagio lateral do ombro realizado
com cargas maximas e submaximas porimplemento eldstico.
Os resultados encontrados mostraram que a sobrecarga
elistica em exercicios com intensidade submédxima
conduzidos até a exaustio muscular leva a niveis de ativagdo
muscular bastante satisfatérios das unidades motoras do
musculo exercitado. Esse resultado refor¢a a usabilidade
e a portabilidade do implemento eldstico e corrobora o
aumento do valor RMS durante a tarefa realizada com o
eldstico nesse estudo. E, independentemente do método
de determinagio de carga, o uso de implementos eldsticos
até a exaustdo com cargas submaximas ¢ suficiente para
aumentar a ativagdo do musculo trabalhado.

Calatayud et al.™* buscaram comparar os niveis de
forca com diferentes resisténcias e verificou ganhos
similares de for¢a do movimento de apoio no solo
feito com resisténcia eldstica e supino no aparelho
Smith com uso de barra e anilhas. Esse resultado
favorece o uso de implementos eldsticos na execu¢ido
de movimentos biomecanicamente similares, ou seja,
individuos treinados e familiarizados com o supino e
apoio de solo sdo aptos para usar as duas modalidades
de resisténcia para ganhos de for¢a. Além disso, o
exercicio de apoio de solo com resisténcia eldstica é
versitil e pode ser executado em diversos locais e com
diferentes ajustes de intensidade. Agregar os sinais de
for¢a juntamente com os sinais eletromiograficos pode
ser ferramenta inferencial importante na tentativa
de avaliar aspectos fisiol6gicos do sistema muscular
e suas consequéncias em nivel de desenvolvimento
de capacidades fisicas'". Desta forma, sugere-se em

estudos futuros a inclusdo de andlise de for¢a muscular
aos resultados expostos no trabalho.

Tratando-se de membros inferiores, Jakobsen et
al.*? analisaram o sinal eletromiogrifico dos musculos
considerados motores primdrios e estabilizadores do
exercicio de avango com o uso de halteres e elastico.
Este determinou intensidades de 33%, 66% e 100%,
referentes a dez repeticoes maximas. Concluiu-se que o
maior recrutamento muscular dos musculos do quadril
e joelho ocorreu com o uso da resisténcia eldstica com
intensidade média (66% de 10 RM), o que difere de baixa
(33% de 10 RM) e alta intensidades (100% de 10 RM).
Tal achado sugere que o avango, quando feito com o
uso de implemento eldstico, parece ser boa alternativa
para evocar altos niveis de ativagdo neuromuscular em
grandes grupamentos musculares.

No entanto, este estudo nio encontrou um padrio
ou comportamento especifico para o exercicio de flexdo
do cotovelo realizado com implemento eldstico e polia,
o que corrobora Melchiorri et al.”?, que investigaram as
modificagdes neuromusculares induzidas por exercicio
fatigante com resisténcia eldstica comparada com
magquindrio. O aparelho de carga fixa, utilizado pelos
autores, foi confeccionado por eles para execugio do
movimento de flexdo do cotovelo. Apesar de ser um
movimento comum entre praticantes de treinamento
resistido, todos os resultados sdo recorrentes da execugdo
da flexdo em um maquindrio de confecgdo unica e nio
existente no mercado.

Nesse sentido, este estudo inova ao efetuar o
comparativo entre um mesmo exercicio executado
com implemento eldstico e maquindrio encontrado
Além disso, Melchiorri et al.’3

executaram um protocolo de exaustio com contragio

comercialmente.

isométrica da flexdo de cotovelo, e, a0 compararem as
varidveis eletromiogrificas pré e pds-exaustio, também
nio encontraram diferencas significativas.

Este estudo utilizou contra¢oes dindmicas de flexdo
do cotovelo, que, apesar de, durante a aquisi¢do dos sinais
eletromiograficos, apresentarem maior vulnerabilidade
a artefatos de movimentagdo do eletrodo na pele e dos
musculos, mostraram-se consistentes, com varidveis de
fadiga e ativa¢do muscular similares aqueles descritos na

literatura®'%?°

,em que hd queda da FPMd e aumento do
recrutamento muscular, mas sem diferengas significativas
entre as tarefas de polia e cabo eldstico.

Portanto, considerando que as tarefas estudadas tém,
igualmente, indicativo de fadiga muscular e sio distintas

quanto a curva de carga, uma com resisténcia fixa e outra
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elastica, os resultados sugerem que a adogio de exercicios
intercalados entre essas duas modalidades, durante o
processo de treinamento fisico, pode ser uma alternativa
para evitar um platd de treinamento®. O exercicio
praticado com uma tinica modalidade de resisténcia tende a
promover esse platd' e minimizar os resultados almejados®.
A vpartir dos resultados encontrados, a nio significincia
entre as tarefas sugere que intercalar préticas que acarretam
a fadiga muscular localizada no mesmo conjunto muscular,
com curvas de carga distintas, tende a postergar o platd de
treinamento, levando a resultado mais eficaz.

CONCLUSAO

Parametros eletromiograficos de fadiga muscular durante
o exercicio de flexdo do cotovelo realizado com resisténcia
fixa e varidvel no diferem entre si. Esses resultados indicam
que a percepgdo de esforco durante o exercicio com o
uso de implemento eldstico ndo influencia no padrio
eletromiografico caracteristico de fadiga muscular.

Sugerem-se estudos que associem esses pardmetros
de fadiga para ambas as resisténcias e o nivel de for¢a
gerado durante a execugdo, ji que a resisténcia varidvel,
além de depender da percepgio do individuo para
“dosar” a intensidade, carece de um controle de carga
quantitativo, diferentemente da polia, que possui carga
fixa e conhecida.
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