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pela proporção reportada em estudo anteriore [7] dos 
percentuais médios dos tipos de fibra em cada um 
desses músculos. 

Para a coleta dos sinais relativos ao músculo bíceps 
braquial, os voluntários foram instruídos a permanecer 
na posição sentada no sistema mecânico, com o 
antebraço direito em supinação, paralelo ao solo e a 
articulação do cotovelo em flexão, num ângulo de 
aproximadamente 90°. Para a coleta no músculo solear, 
cada indivíduo permaneceu sentado, com o joelho 
direito em flexão de 90o e o pé apoiado no suporte do 
sistema mecânico, com a articulação do tornozelo em 
aproximadamente 100° de dorsiflexão. O outro joelho 
permaneceu flexionado com o pé apoiado no chão. Para 
a coleta no músculo gastrocnêmio medial, os 
voluntários permaneceram sentados em posição 
semelhante à adotada para o músculo solear, com o 
joelho direito em extensão de 180°. A posição adotada 
para a coleta no músculo gastrocnêmio, assim como o 
sistema mecânico desenvolvido podem ser visualizados 
na figura 1. 

 

 
 
Figura 1: Posição adotada para a coleta de dados no 
músculo gastrocnêmio medial e sistema mecânico 
desenvolvido. 
 

O protocolo experimental constou de um teste de 
contração voluntária máxima (CVM) por seis segundos, 
dos três músculos investigados, nas três posições 
anteriormente descritas, todos em contrações do tipo 
isométricas. Com base nos resultados dos testes de 
CVM, foram estabelecidas cargas-alvo correspondentes 
aos valores percentuais de 20%, 40%, 60%, 80% e 
100% da CVM para cada músculo. As cargas-alvo 
serviram de referência para os sujeitos durante a coleta 
de sinais. A ordem dos músculos testados foi aleatória, 
sendo determinada por meio de sorteio. Foram 
empregados intervalos de dois minutos entre os testes, a 
fim de evitar fadiga muscular. 

A colocação do acelerômetro utilizado na captação 
do sinal de MMG obedeceu ao protocolo de colocação 
de eletrodos para sinais de EMG referenciado pela 
literatura [8]. 

Após a preparação do músculo a ser testado, 
iniciava-se a coleta de dados propriamente dita, onde 

cada voluntário exercia um nível de contração 
isométrica suficiente para manter a força na carga alvo 
com um erro máximo de ± 5% em relação a mesma. O 
programa de exibição de sinais auxiliava nesta tarefa 
fornecendo uma realimentação visual para o voluntário. 
Vale ressaltar que apesar da utilização do feedback 
visual, todos os avaliados receberam estímulo verbal por 
parte do experimentador, na tentativa de manter a força 
na carga alvo. 

As cinco cargas foram administradas em ordem 
aleatória determinada por meio de sorteio.  

Análise dos Dados – A aquisição dos sinais se 
iniciava no momento em que o avaliado alcançava a 
carga alvo, perdurando por seis segundos. Para efeito de 
análise, no entanto, só foram analisados os dois 
segundos intermediários de cada sinal obtido, 
excluindo-se, portanto, os primeiros e os últimos dois 
segundos do período total de aquisição. 

Devido a composição espectral do sinal de MMG, o 
mesmo foi sub-amostrado pela função decimate do 
MATLAB 6.5 (MathWorks, EUA) para 960 Hz. Essa 
função filtra o sinal para evitar aliasing e o reamostra 
com uma freqüência 10 vezes menor que a previamente 
utilizada na aquisição de dados. Em seguida, o sinal de 
MMG foi filtrado por um filtro Butterworth de 4a 
ordem, passa-banda, com freqüências de corte em 3 e 
100 Hz, a fim de limitar a banda espectral principal 
contida no sinal de MMG e eliminar artefatos 
provenientes da movimentação dos voluntários testados. 

Para a descrição das acelerações lateral e 
longitudinal à direção das fibras musculares, utilizou-se 
a informação dos sinais MMG correspondentes aos 
eixos X (oscilações laterais) e Y (oscilações 
longitudinais) registradas pelo acelerômetro. Esses dois 
sinais foram denominados MMG_X e MMG_Y, e cujos 
comportamentos típicos podem ser visualizados na 
figura 2. 

 

 
 

Figura 2: Exemplo de sinais de MMG_X e MMG_Y do 
músculo bíceps braquial. 
 

Para a análise do sinal de MMG no domínio do 
tempo, foi calculada a raiz média quadrática (RMS), 
com janelas sem superposição de tamanho N=100 
amostras. 
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Para a análise do sinal de MMG no domínio da 
freqüência a função densidade espectral de potência 
(PSD) foi estimada através do método periodograma de 
Welch, utilizando janelas do tipo Hanning, de 1024 
amostras, sendo, então, calculada a freqüência média 
(FM). 

Foram calculados também os valores normalizados 
para as variáveis RMS e FM através da divisão dos 
mesmos pelo valor obtido em 100% da CVM. 

A estimativa do percentual de fibras lentas a partir 
do sinal de MMG foi obtida com o uso de uma equação 
de predição (equação 1). Os parâmetros desta equação 
(valores brutos de FM e valores RMS normalizados do 
MMG_Y) foram escolhidos heuristicamente com base 
em uma análise exploratória inicial dos resultados. Os 
coeficientes da equação foram calculados pela técnica 
de mínimos quadrados a partir de valores de %LENTA 
determinados por Dahmane e colaboradores [7] 
utilizando técnicas de biopsias musculares. 
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onde %LENTA é o percentual de fibras lentas; A1...A4 

são os valores médios normalizados do RMS do 
MMG_Y de 20% a 80% da CVM respectivamente; 
A5...A9 são os valores médios da FM do MMG_Y de 
20% a 100% da CVM respectivamente 

 
A avaliação da equação proposta foi realizada com 

sinais relacionados a 27 músculos (7 soleares, 9 bíceps 
braquiais e 11 gastrocnêmios mediais) do segundo 
grupo de indivíduos. Os resultados obtidos pela equação 
1 foram, então, comparados aos reportados na literatura 
[7]. 

 
Resultados 
 

A tabela 1 apresenta as médias e respectivos 
desvios-padrão dos percentuais obtidos no 
procedimento de avaliação da equação 1. Ainda na 
mesma tabela, são apresentados os percentuais médios-
alvos de cada músculo com base no trabalho realizado 
por Dahmane e colaboradores [7]. 

 
Tabela 1: Percentual de fibras de contração lenta obtidos 
na avaliação da equação de predição desenvolvida no 
presente estudo e os referenciais da literatura [7]. 

 
Músculo % Equação 1 % Literatura 

Sóleo 69,35 (±7,76) 79,9 (±1,8) 

Bíceps Braquial 54,98 (±5,56) 39,1 (±2,1) 

Gastrocnêmio M. 65,77 (±9,44) 63,0 (±2,6) 

 
 
 

Discussão 
 
Ao realizar o trabalho de revisão sobre a relação do 

sinal de MMG e a taxa de disparo das UMs, Beck e 
colaboradores [9] analisaram uma série de estudos que 
envolviam o sinal de MMG e músculos com diferentes 
proporções de tipo de fibra muscular. Os autores 
concluíram que o componente de freqüência do sinal de 
MMG pode ser considerado como minimamente 
influenciável pelo tipo de fibra que compõe o músculo 
investigado. Todavia, não foi encontrado na literatura 
nenhum trabalho que utilizasse o sinal de MMG no 
desenvolvimento de uma equação de predição do 
percentual de fibras de contração lenta e rápida, assim 
como realizado no presente trabalho. No entanto, a 
utilização de variáveis de natureza mecânica na 
identificação do tipo de fibra muscular tem sido 
realizada [7,10].  

Dahmane e colaboradores [7] avaliaram a 
possibilidade de estimação de propriedades contráteis 
do músculo com base na resposta do ventre muscular a 
uma contração eletricamente estimulada. Os autores 
desenvolveram um tipo de transdutor capaz de mensurar 
o aumento de volume do ventre muscular proveniente 
da contração. Essa técnica foi inicialmente denominada 
pelos autores como Tensiomiografia (TMG). O sinal 
gerado é originário do deslocamento do transdutor, 
previamente posicionado no ventre muscular, devido ao 
aumento de volume do mesmo durante a contração. O 
processamento do sinal de TMG permite a extração de 
parâmetros contráteis, tais como o tempo de contração e 
tempo de relaxamento. Essas variáveis são 
classicamente utilizadas na identificação do tipo de UM 
e são oriundas de sua resposta mecânica, conhecida 
como abalo muscular. Os autores encontraram uma alta 
correlação dos parâmetros contráteis, obtidos via sinal 
de TMG, e o percentual de fibras de contração lenta, 
avaliadas por meio de biopsias e análises histoquímicas. 
Mesmo considerando o modo de transdução peculiar do 
TMG, esse sinal, assim como o MMG, está associado ao 
comportamento mecânico do músculo em contração. 
Essa analogia foi confirmada pela classificação do sinal 
de TMG como mais um tipo de MMG em trabalhos 
mais recentes do autor [11], e da mesma forma por 
outros autores [12]. O contexto proveniente da 
realização desses trabalhos reforça a associação de 
parâmetros contráteis inerentes ao tipo de fibra 
muscular e o sinal de MMG, assim como a utilização 
desses parâmetros na estimação do tipo de fibra 
muscular predominante no músculo. No entanto, as 
diferenças existentes no padrão de ativação das UMs 
durante as contrações voluntárias e eletroestimuladas 
devem ser levadas em consideração. 

A seleção dos parâmetros oriundos do sinal de 
MMG_Y foi heuristicamente determinada. Todavia, 
essas variáveis demonstraram uma relação mais 
diferenciada nos três músculos em relação aos 
percentuais de força, quando comparados com os sinais 
de MMG_X. Esse fato sugere que o sinal de MMG_Y, 
assim como o sinal de MMG_X, pode estar relacionado 
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às flutuações de força oriundas do processo de somação 
dos abalos. Do mesmo modo, o componente de 
freqüência predominante do sinal de MMG_Y pode 
estar minimamente coligado a parâmetros do abalo 
muscular como a velocidade de contração. 

As considerações supracitadas devem ser 
interpretadas com cautela devido à possível 
interferência dos músculos adjacentes no registro das 
oscilações na superfície do músculo [13], assim como a 
complexidade do processo de somação dos abalos [14], 
fator esse que dificulta interpretação desse fenômeno 
com base na análise do músculo por inteiro. 

Apesar de tais considerações, o presente trabalho 
obteve percentuais médios de fibras de contração lenta 
próximos aos anteriormente reportados em trabalho 
análogo [7], sendo que o melhor resultado geral de 
predição ocorreu no músculo gastrocnêmio medial. 
 
Conclusão 
 

Os resultados encontrados neste trabalho corroboram 
a possível influência do tipo de fibra muscular no 
comportamento do sinal de MMG durante a gradação da 
força. No entanto, é possível que as diferenças no 
comportamento do MMG entre os três músculos tenham 
sido influenciadas não só pelas diferenças na 
composição de suas fibras, mas também pelo 
desempenho do acelerômetro em relação ao local de 
posicionamento do mesmo nesses três diferentes 
músculos. 
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