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Abstract: The objective of this study was to analyze
the effect of a resistance training program for the
quadriceps muscle, based on neuromuscular
electrical stimulation (NMEE) with frequency of 20
and 50Hz, using the Electromyographyc Fatigue
Threshold (EMGgr) as evaluation parameter. Fifteen
subjects were submitted to the program training
composed by 18 sessions. At the end was possible to
generate adaptations related to the increase of the
muscular force capacity. However, the expected
effects in relation to the increase of the muscular
resistance capacity were not observed. It is also
verified the viability of the use of EMGgr as
reference for the initial prescription of the training
load and yours use in the evaluation of the training
effect.
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Introducao

A estimulagdo elétrica neuromuscular (EENM)
compreende o uso de uma correte elétrica com a
finalidade de estimular contragdo muscular. Esta técnica
¢ amplamente utilizada nos protocolos de reabilitagdo
fisica, porém a relagdo entre o ajuste dos parametros de
estimulagdo e o efeito observado ainda nao estd bem
caracterizada na literatura. Dependendo da modulacao
de freqiiéncia da corrente a EENM pode ser aplicada em
protocolos de treinamento com o objetivo de fazer com
que o musculo gere adaptagdes de forga ou resisténcia
[1,2].

Sabe-se que através da modulagdo da freqiiéncia da
corrente € possivel treinar um determinado musculo
com um elevado grau de seletividade. Correntes
moduladas em 20Hz tendem a ativar fibras do I,
enquanto correntes moduladas em 50Hz tendem a ativar
fibras do tipo II. Também a estimulag@o elétrica permite
um recrutamento em maior numero das unidades
motoras se comparada a contracdo muscular voluntaria
[3].

Usualmente o uso da EENM nos processos de
reabilitagdo fisica, ndo apresenta rigor metodoldgico
quanto as condi¢des de aplicagdo [3]. Aspectos como a
modulag¢do da freqiiéncia da corrente, posicionamento
de cletrodos e os métodos para avaliacdo dos efeitos da

estimulagdo ainda sdo muito discutidos. Principalmente
quando o objetivo do uso desta ferramenta esta
relacionada com o treino de resisténcia [4].

Entende-se que a resisténcia muscular esta
relacionada com a capacidade de um musculo em
sustentar um nivel de forca desejado sem apresentar
sinais de fadiga. Ou seja, busca-se com o treinamento
aumentar a capacidade do musculo em resistir ao
processo de fadiga. No entanto, para que um programa
de treinamento seja bem sucedido além do correto ajuste
dos parametros da EENM ¢ necessario também uma
ferramenta que viabilize a avaliagdo dos efeitos
esperados [4].

Neste contexto, algumas metodologias baseadas na
analise do sinal eletromiografico (EMG) estdo sendo
desenvolvidas com o objetivo de avaliar a condicdo
muscular de um sujeito submetido a um programa de
treinamento de resisténcia. Estes métodos baseiam-se na
relagdo dos parametros temporais ou de freqiiéncia do
sinal EMG com o tempo de duracdo do exercicio,
através de regressdo linear como, por exemplo, a
determina¢do do Limiar de Fadiga Eletromiografico
(LFE) [5-7].

O LFE pode ser entendido como uma intensidade de
exercicio critica, que ao ser executada por um sujeito
ndo provoca alteragdes nos pardmetros temporais e/ou
de freqiiéncia do sinal EMG monitorado. Estudos
demonstram que este método apresenta um grande
potencial de aplicag@o nas areas da ciéncia do esporte e
da saude. Contudo, poucos e controversos sao o0s
trabalhos que demonstram a viabilidade no do uso do
LFE como parametro para prescri¢do e avaliagdo do
efeito de um programa de treinamento [4].

Dentro deste contexto, pretende-se neste estudo
analisar o efeito de um programa de treinamento de
resisténcia para o musculo quadriceps, baseado em
EENM com correntes moduladas em freqiiéncia de 20 e
50Hz, utilizando o LFE como pardmetro de prescrigdo e
avaliacdo.

Materiais e Métodos

Grupo Amostral

Foram selecionados 15 sujeitos, do género feminino,
idade: 22 +2.6 anos; altura: 175 +4.6 cm; massa: 76

+4.7 kg. Na amostra foram excluidos os sujeitos que
apresentaram alguma desordem neuromuscular e/ou
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articular, no membro inferior dominante, em um
periodo inferior a 18 meses. O membro dominante foi
determinado baseando-se na preferéncia do sujeito em
realizar um gesto de chute [7].

Os sujeitos foram divididos aleatoriamente em trés
grupos com n=5: i) grupo controle (G1); ii) grupo
submetido ao programa de treinamento com corrente
modulada em 20Hz (G2); iii) grupo submetido ao
programa de treinamento com corrente modulada em
S50Hz (G3). Todos os sujeitos assinaram termo de
consentimento livre e esclarecido e os procedimentos
experimentais foram analisados pela comissdo de ética
local.

Protocolo experimental

O delineamento experimental deste estudo baseou-se
no fato de que protocolo de treinamento foi aplicado ao
musculo quadriceps femoral e a determinacdo do LFE
foi feita a partir dos sinais EMG coletados das porgdo
do Vasto Lateral (VL), Vasto Medial (VMO) ¢ Reto
Femoral (RF). O programa de treinamento e os testes
para determinacdo do LFE foram realizados com os
sujeitos posicionados sentados em uma mesa extensora,
marca VITTALY®, modelo convergent®, com o joelho
posicionado e travado em 60 graus de extensao.

Apds a familiarizagdo com os equipamentos o0s
sujeitos foram submetidos ao protocolo para
determinagdo do LFE. Este protocolo consistiu na
execucdo de quatro séries de exercicio isométrico com
cargas aleatdrias de 15, 30, 45 e 60% do maximo, até o
momento admitido como exaustdo [4, 9]. Considerou-se
como maximo de cada sujeito a carga determinada a
partir da Contracdo Voluntaria Isométrica Maxima
(CVIM) determinada através de teste especifico [10,
11]. Entre as séries de exercicio foi respeitado um
intervalo de 20 minutos. Os sujeitos foram submetidos
novamente a este protocolo apds o término do programa
de treinamento. O posicionamento dos eletrodos para
captagdo dos sinais EMG foi realizado seguindo-se as
orientagdes de DeLuca [10].

O programa de treinamento via EENM foi composto
por 18 sessdes, realizadas 3 vezes por semana,
distribuidas em um periodo de 6 semanas. Durante as
sessoes de treinamento os sujeitos foram submetidos a
uma unica série de exercicios isométricos com duragdo
de 40 minutos. A intensidade da corrente no inicio do
treinamento foi equalizada com o LFE determinado para
cada sujeito. O aumento da corrente foi realizado no
decorrer do periodo de treinamento tendo como limite a
sensagdo de desconforto relatada pelo sujeito. Também,
durante as sessdes a forga muscular aplicada foi
monitorada com o objetivo de servir de pardmetro
adicional para os ajustes na intensidade da corrente.

O posicionamento dos eletrodos de estimulacdo foi
realizado através do mapeamento das porgdes do RF,
VL e VMO. Este procedimento consistiu na estimulagéo
elétrica das por¢des musculares através de um eletrodo
tipo “caneta” com o objetivo de se localizar as regides
onde sdo observadas as contragdes mais efetivas. Estas

regides foram mapeadas utilizando-se um gabarito feito
em plastico transparente e serviram de referencia para o
posicionamento dos eletrodos de estimulacdo. Foram
utilizados  eletrodos  auto-adesivos da  marca
Axelgaard®, modelo Valutrode® com medidas de
8x10cm.

Os sujeitos do grupo controle (G1) ndo realizaram o
treinamento, apenas foram submetidos aos testes para
determinagdo do LFE no mesmo periodo em que os
sujeitos dos grupos G2 e G3.

Instrumentacao

A EENM foi realizada através de um gerador de
pulso desenvolvido pelo Laboratério de Bioengenharia e
Tecnologia Assistiva do Instituto de Ortopedia e
Traumatologia da Universidade de Sao Paulo (IOT-
USP) e empresa LYNX® Tecnologia Elteronica Ltda.
Este gerador fornece uma corrente bifisica simétrica,
apolar, com largura de pulso de 300ms tanto para
freqiiéncia de pulso de 20Hz quanto para 50Hz. O
tempo de passagem da corrente (T-om) foi de 5
segundos com descanso (T-off) de 10 segundos.

Para a aquisi¢do do sinal EMG foram utilizados 3
pares de eletrodos de superficie, modelo Meditrace® da
marca 3M®, com superficies de captacdo de AgCl com
10mm de didmetro.

A monitoragdo da forga externa aplicada pelo sujeito
foi executada através de uma célula de carga marca
KRATOS®, modelo MM com suporte maximo para
100 kg de carga.

Os sinais foram captados em um modulo
condicionador de sinais da marca LYNX®, modelo BIO
EMG 1000. Neste modulo trés canais para a aquisi¢ao
de sinais EMG foram configurados com um filtro digital
passa banda freqiiéncia de corte de 20 e S00Hz, além de
ganho final de 1000 vezes. Um canal foi configurado
para a aquisicdo dos sinais provenientes da célula de
carga. A freqiiéncia de amostragem para todos os canais
foi de 4000Hz.

Processamento dos sinais

Os sinais EMG coletados, em cada uma das 4 séries
de exercicio, para cada por¢do muscular foram
processados através de um algoritmo desenvolvido em
ambiente MatLab®. A Freqiiéncia Mediana (F,eq) dos
sinais EMG foi calculada a cada 1000ms com
sobreposicao de 500ms. Os valores de F,. foram
correlacionados com o tempo de duragdo de cada uma
das quatro séries de exercicios, através de regressdao
linear, com o objetivo de se obter o Coeficiente de
Inclinagdo (CI) dos ajustes. Para determinacdo do LFE
foi considerado o valor do coeficiente linear da
regressdo entre os valores dos CI e das respectivas
cargas de exercicio realizadas pelo sujeito em cada uma
das quatro séries.

As variaveis consideradas para analise obtidas nos
momentos antes ¢ depois do treinamento para os grupos
G1, G2 e G3 foram submetidas a analise de variancia
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por postos (prova H de Kruskal-Wallis) a um nivel de
significancia de 5%.

Resultados
Limiar de fadiga eletromiografico

A tabela 1 apresenta os valores do LFE antes e
depois para os grupos submetidos ao treinamento G2 ¢
G3e no mesmo periodo para o grupo Gl. Nédo se
observou diferencas significativas entre os momentos
para os grupos nas trés por¢des musculares. Porém uma
analise descritiva indica uma queda do LFE quando
comparado os momentos para os grupos G2 e G3, para
as por¢des do VL, RF e VMO. Contrariamente, verifica-
se um discreto aumento nos valores obtidos do grupo
controle (G1), também para as trés por¢des musculares.

Tabela 1: Valores médios ¢ desvio padrao do LFE para as porgdes RF, VL ¢ VMO .

Musculos Momentos Gl G2 G3
Antes 2781 2746 2799
867 +893 +5,93
RF .
Depois 28,50 24,50 20,27
£459 16,61 £292
Antes 28,69 26,51 2745
£7,10 +12,38 +5,90
VMO Depois 33,12 20,90 2421
1769 +794 16,11
Antes 26,81 21,16 28,81
832 1643 +395
VL Depois 27,13 20,64 21,06
+888 £295 6,94

Tempos de duraciio das séries de exercicio para
determinacao do LFE

O tempo em que o sujeito conseguiu sustentar o
nivel de forca alvo em cada uma das quatro séries de
exercicio, no protocolo para determinacdo do LFE, foi
considerado como o momento de exaustdo. Na tabela 2
estdo compilados os tempos totais dos exercicios nas
cargas 20, 30, 40 ¢ 50% (CVIM) antes e depois do
treinamento. Observa-se uma tendéncia a queda dos
tempos apds o treinamento nos sujeitos do G2 para
todas as cargas, ja no grupo do G3 ocorre uma queda do
tempo apenas na carga de 40%. Nas demais ocorreu um
discreto aumento do tempo, porém sem diferenga
significativa. A comparacdo dos tempos entre o0s
momentos para os trés grupos também ndo apresentou
diferenca significativa.

Forca muscular
Na tabela 3 estdo compilados os valores de forga

obtidos nos teste de CVIM antes e depois do
treinamento. Observa-se diferenca significativa entre os

valores de for¢a para o G2 ¢ G3 antes e depois do
treinamento. O grupo controle ndo apresentou diferenga
significante entre os valores nos momentos antes e
depois do treinamento.

Tabela 2: Valores médios e desvio padrdo dos tempos totais de exercicio, em segundos, para

as porgdes RF, VL e VMO.

Momentos Gl G2 G3
Antes 260,93 203,30 155,10
+227,56 £76,78 51,57
Carga 20%
Depois 204,42 160,05 156,61
+167,83 +5943 +53,52
Antes 113,73 135,49 124,18
+74,08 +62,21 +59,97
Carga 30%
Depois 126,36 79,02 128,54
+82,60 +22,40 £61,09
Antes 78,32 95,07 78,05
£36,99 +35380 +£28,07
Carga 40%
Depois 89,21 58,53 62,47
+15,76 +1333 +20,25
Antes 61,58 56,66 48,52
+15,99 8,25 +13,63
Carga 50%
Depois 63,39 47,83 59,08
+19,55 114,51 +18,26

Tabela 3: Valores médios (+ SD) da forga muscular antes e depois do treinamento.

Gl G2 63
Antes 2537 29,08° 28,87°
£2,96 443 £4,69
Denei 26,68 38,05 40,36
epois +181 £516 £638

a- diferenca significativa apds o treinamento.

Discussao e consideracoes finais

Os resultados apresentados demonstram que ocorre
um aumento significativo na for¢a muscular medida nos
grupos G2 e G3 depois do treinamento. Mesmo no
grupo G2 que foi submetido a estimulagdo com corrente
modulada em 20Hz. Tal fato pode ser discutido
inferindo-se que as fibras do tipo II também sdo
estimuladas em freqiiéncias relativamente baixas como
a de 20Hz. Porém entende-se que o recrutamento deste
tipo de fibra, a baixas freqiiéncias, ndo deveria gerar
adaptagdes nos mesmos niveis que os observados no
grupo que foi treinado com corrente modulada em
50Hz. Lembrando que ndo foram observadas diferengas
significativas entre os valores de forca medidos depois
do treinamento entre os grupos G2 e G3. Um fator que
pode ter influenciado nesta resposta ¢ a predominéncia
dos tipos de fibras no musculo escolhido, sabe-se que o
quadriceps femoral ¢ um musculo misto, ou seja, possui
50% de fibras do tipo I e 50% de fibras do tipo II.
Porém ¢ importante ressaltar que a impossibilidade em
se estabelecer a distdncia entre o ax6nio e o eletrodo
ativo, ndo permite evidenciar qual tipo de fibra
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muscular esta sendo recrutada no momento da contragio
provocada pela eletroestimulagao [1, 2].

Os valores do LFE observados antes e apds o
programa de treinamento para o G2 e G3 permitem
inferir que adaptagdes de resisténcia ndo foram geradas
pelas por¢des musculares do RF, VL e VMO. Mesmo o
G2 que foi estimulado com corrente modulada em
20Hz, o qual esperava-se um aumento significativo do
LFE determinado apés o programa de treinamento.
Entretanto este fato pode estar relacionado com a
metodologia utilizada para a determinagdo do LFE.
Estudos demonstram que apesar da freqiiéncia mediana
poder ser utilizada como pardmetro central na
determina¢do do LFE, variaveis temporais do sinal
EMG podem ser mais sensiveis aos efeitos do
treinamento. No entanto, verifica-se a possibilidade de
melhorias no processamento do sinal EMG objetivando
uma sensibilidade maior da F, . aos efeitos do
treinamento. Conseqiientemente disponibilizando um
LFE com um maior grau de relacdo com a condicdo
muscular do sujeito avaliado [4].

Em relago ao tempo total de exercicio em cada uma
das cargas, 15, 30, 45 ¢ 60% (CVIM), pode-se observar
a queda do tempo total do exercicio fun¢do do aumento
da porcentagem da carga, para todos os grupos. Este
comportamento encontra-se de acordo com a literatura e
sinaliza bem que o fendmeno da fadiga muscular ¢é
tempo-dependente. O fato de que ndo se observou um
aumento significativo do tempo de exercicio apds o
programa de treinamento para o grupo G2 ¢ G3 e em
relagdo ao grupo G1, sugere que a EENM foi ineficiente
em estimular as por¢des musculares em gerar
adaptacdes de resisténcia. Neste caso, o LFE
determinado ap6s o treinamento, apesar de suas
limitagdes, reflete de maneira expressiva o efeito do
programa de treinamento proposto [4, 8, 9].

Com base nos resultados, conclui-se que o programa
de treinamento proposto, através de EENM com
corrente modulada em 20Hz e 50Hz, foi capaz de gerar
adaptacdes relacionadas ao aumento da capacidade de
forca no musculo quadriceps femoral. Entretanto, os
efeitos esperados em relagdo ao aumento da capacidade
de resisténcia muscular ndo foram observados. Sugere-
se também que ¢ viavel o uso do LFE como referéncia
para a prescricdo inicial da carga de treinamento bem
como de seu uso na avalia¢do de seu efeito. Porém os
apontam para a necessidade da melhoria das limitagdes
inerentes ao processo de determinagdo do LFE.
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