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O USO DA ELETROMIOGRAFIA PARA AVALI@QAO DA FADIGA MUSCULAR
EM CORREDORES: UMA REVISAO INTEGRATIVA

THE USE OF ELECTROMYOGRAPHY TO EVALUATE MUSCLE FATIGUE IN
RUNNERS: AN INTEGRATIVE REVIEW

José Vitor Andrade Cabral®
André Almeida?

RESUMO

A fadiga muscular pode comprometer significativamente o desempenho de corredores
e predispor lesdes. A eletromiografia (EMG) € uma ferramenta eficaz para mensurar
a atividade elétrica muscular e identificar alteracbes associadas a fadiga durante a
corrida. Este estudo teve como objetivo analisar a aplicacdo da EMG na avaliacdo da
fadiga muscular em corredores, observando seus efeitos na biomecéanica da corrida e
no desempenho esportivo. Para tanto, foi realizada uma revisdo integrativa da
literatura nas bases PubMed e BVS, sem recorte temporal, utilizando descritores
relacionados a eletromiografia, fadiga e corrida. ApdGs critérios de inclusdo, nove
estudos foram analisados. Os resultados demonstraram que 0s musculos
biarticulares, como o reto femoral e o biceps femoral, sdo mais suscetiveis a fadiga
durante corridas intensas, e que alteracbes nos padrbes de ativagdo muscular
influenciam diretamente na biomecanica da corrida. Conclui-se que a EMG é uma
ferramenta relevante para o monitoramento da fadiga muscular em corredores,
contribuindo para estratégias de prevencéao de lesdes e otimizacdo do desempenho.

Palavras-chave: eletromiografia; fadiga muscular; corrida; biomecéanica; desempenho
esportivo.

ABSTRACT

Muscle fatigue can significantly impair the performance of runners and increase the
risk of injury. Electromyography (EMG) is an effective tool for measuring muscle
electrical activity and detecting fatigue-related changes during running. This study
aimed to analyze the application of EMG in assessing muscle fatigue in runners,
focusing on its effects on running biomechanics and athletic performance. An
integrative literature review was conducted in the PubMed and BVS databases, with
no time restriction, using descriptors related to electromyography, fatigue, and running.
After applying inclusion criteria, nine studies were analyzed. The results showed that
biarticular muscles, such as the rectus femoris and biceps femoris, are more prone to
fatigue during high-intensity running, and that changes in muscle activation patterns
directly affect running biomechanics. It is concluded that EMG is a relevant tool for
monitoring muscle fatigue in runners, contributing to injury prevention and performance
optimization strategies.

Keywords: electromyography; muscle fatigue; running; biomechanics; athletic
performance.
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1 INTRODUCAO

A corrida € uma das modalidades esportivas mais praticadas globalmente,
tanto por atletas de alto rendimento quanto por praticantes recreacionais. Embora
seus beneficios sejam amplamente reconhecidos, a préatica continua e em
intensidades elevadas pode levar ao aparecimento da fadiga muscular, um
fenébmeno fisioldgico caracterizado pela reducdo da capacidade de gerar forca ou
poténcia, mesmo diante de estimulo neural continuo (Enoka; Duchateau, 2008). A
presenca da fadiga afeta negativamente o desempenho e pode predispor o
individuo a lesbes musculoesqueléticas (Pincivero et al., 2000)

A eletromiografia (EMG) é uma ferramenta amplamente utilizada na analise
da funcdo neuromuscular e da fadiga, permitindo o registro da atividade elétrica
dos musculos esqueléticos durante diferentes tarefas motoras (Basmajian; De
Luca, 1985). Aplicada a corrida, a EMG possibilita a investigacdo de padrbes de
ativacdo muscular ao longo do tempo, permitindo identificar alteracdes associadas
a fadiga e seus impactos sobre a biomecanica do movimento (Winter, 2009).

Diversos estudos tém demonstrado que a fadiga ndo acomete de forma
homogénea todos os musculos envolvidos na corrida. Muasculos biarticulares,
como o va (RF) e o biceps femoral (BF), tendem a apresentar sinais de fadiga
mais precocemente que musculos monoarticulares como o vasto lateral (VL) e o
gastrocnémio medial (GA), o0 que reflete adaptacbes biomecanicas
compensatoérias, como aumento da frequéncia da passada e alteracdo no tempo
de contato com o solo (Hanon; Thépaut-Mathieu; Vandewalle, 2005; Meo, 2011).

Além disso, alteracdes nos sinais de EMG, como a reducao da frequéncia
mediana (FM) e o aumento da amplitude do sinal, sdo indicativos diretos de fadiga
neuromuscular (De Luca, 1984; Mastalerz et al., 2012). Esses parametros, quando
monitorados adequadamente, fornecem subsidios importantes para ajustes em
estratégias de treinamento, prevencdo de lesdes e otimizacdo do desempenho
esportivo.

Portanto, dada a relevancia da fadiga muscular na performance e
seguranca de corredores, e considerando a capacidade da EMG de detectar
alteracdes fisiologicas e biomecénicas com precisdo, este trabalho tem como
objetivo analisar a aplicacdo da eletromiografia na avaliacdo da fadiga muscular
em corredores, destacando seus efeitos sobre a biomecanica da corrida e suas
implicacbes no rendimento esportivo.

Para tanto, desenvolveu-se uma revisao integrativa da literatura, método
gue permite reunir, analisar e sintetizar resultados de pesquisas sobre um tema
especifico, de forma sistematica e abrangente. A reviséo integrativa é apropriada
guando se busca consolidar evidéncias cientificas em torno de um fenémeno de
interesse, promovendo a construcdo de conhecimento a partir de mudaltiplos
desenhos metodoldgicos (Souza; Silva; Carvalho, 2010).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ELETROMIOGRAFIA

A eletromiografia (EMG) é uma técnica que registra a atividade elétrica dos



musculos esqueléticos durante a contracdo, gerada pelos potenciais de acao das
fibras musculares, refletindo a ativacdo do sistema neuromuscular em resposta
aos comandos do sistema nervoso central (Basmajian; De Luca, 1985). O sinal
eletromiogréfico resulta da soma dos potenciais elétricos das unidades motoras
recrutadas, sendo captado por eletrodos posicionados na pele ou inseridos no
musculo. A amplitude e a frequéncia desses sinais estdo relacionadas a
intensidade da contragcdo, ao numero de unidades motoras ativadas e ao nivel de
fadiga neuromuscular (De Luca, 1984).

Os sistemas de EMG sdo compostos por eletrodos, amplificadores, filtros,
conversores analdgico-digitais e softwares de andlise. Atualmente, dispositivos
portateis e sem fio permitem a aplicacdo durante atividades como a corrida,
mantendo a qualidade do sinal (Winter, 2009).

Existem, fundamentalmente, dois tipos de eletromiografia: a eletromiografia
de superficie (EMG-s) e a eletromiografia intramuscular (EMG de agulha), as
quais apresentam caracteristicas distintas, sendo aplicadas de acordo com o0s
objetivos da avaliagao.

A EMG de superficie consiste na captacdo dos sinais elétricos musculares
por meio de eletrodos posicionados na pele, sobre o ventre do musculo alvo.
Trata-se de um método ndo invasivo, que permite a obtencdo de sinais
provenientes da soma dos potenciais de acdo das unidades motoras mais proximas
da superficie cutanea. Dentre suas principais vantagens, destaca-se o fato de ser
uma técnica de facil aplicacdo, confortavel para o avaliado e apropriada para
analises durante atividades dindmicas, como a corrida, o ciclismo ou exercicios
funcionais. Além disso, é largamente utilizada na analise biomecéanica, na
investigacdo da fadiga muscular, no controle de préteses mioelétricas, na
ergonomia e na reabilitacéo fisica (Merletti & Farina, 2016).

Todavia, a EMG de superficie apresenta algumas limitacdes relevantes.

Entre elas, ressalta-se a dificuldade em captar sinais de musculos profundos e a
suscetibilidade a interferéncias de musculos adjacentes, fenbmeno conhecido
como cross-talk *( Crosstalk, em termos técnicos, refere-se a interferéncia
indesejada de sinais em um sistema de comunica¢do ou circuito, onde um sinal
interfere em outro devido a proximidade fisica e interacao
eletromagnética ou condutiva.
)Adicionalmente, fatores como a impedancia da pele, a presenca de tecido
adiposo e a qualidade do posicionamento dos eletrodos podem afetar
significativamente a qualidade dos sinais obtidos (De Luca, 2002). Portanto, seu
uso € mais indicado para a avaliacdo de muasculos superficiais e em situacdes que
exigem analise funcional e dinamica.

Por outro lado, a EMG intramuscular, também denominada EMG de agulha,
caracteriza-se pela insercdo de um eletrodo do tipo agulha ou de fio fino
diretamente no tecido muscular. Essa técnica possibilita a captacdo de sinais de
altissima fidelidade, provenientes de um numero reduzido de unidades motoras,
com minima interferéncia de masculos vizinhos. Dessa forma, permite uma
analise precisa, especialmente de musculos profundos ou de dificil acesso pela
EMG de superficie (Preston & Shapiro, 2020).

A aplicacdo da EMG de agulha é predominante no contexto clinico,
especialmente no diagnostico de disfun¢gdes neuromusculares, como miopatias,
neuropatias periféricas, radiculopatias, doencas do neurénio motor e disturbios da
juncdo neuromuscular, a exemplo da miastenia gravis. Sua alta acuracia
diagndstica torna essa técnica indispensavel na pratica médica, embora apresente



desvantagens, como o desconforto decorrente da introducdo da agulha, além dos
riscos, ainda que baixos, de dor, sangramento, infeccdo e lesdes locais. Ademais, a
EMG de agulha ndo é indicada para avaliacbes durante movimentos dinamicos,
sendo preferencialmente aplicada em contragbes isométricas ou em repouso
(Preston & Shapiro, 2020; Merletti & Farina, 2016).

A escolha entre a EMG de superficie e a EMG intramuscular deve estar
diretamente relacionada ao objetivo da avaliacdo. Quando se busca uma analise
funcional, dindmica, aplicada a biomecanica, ao treinamento fisico ou a
reabilitacdo, especialmente quando o interesse esta centrado na investigacdo de
musculos superficiais, a EMG de superficie configura-se como a técnica mais
apropriada. Por outro lado, quando o foco € a investigacéo clinica detalhada, a
deteccdo de alteracdes patoldégicas nas unidades motoras ou a avaliacdo de
musculos profundos, a EMG de agulha é a op¢do mais indicada, devido a sua
elevada preciséo e especificidade.

Portanto, ambas as modalidades de eletromiografia sdo ferramentas
essenciais e complementares, cada uma com indicagdes bem definidas. A EMG
de superficie destaca-se nas areas de biomecanica, reabilitacdo e treinamento
esportivo, permitindo a andlise de padrdes de ativacdo muscular, controle motor e
fadiga durante atividades dinamicas. Por sua vez, a EMG intramuscular é
indispensavel no contexto clinico, fornecendo dados cruciais para o diagnéstico e
acompanhamento de doencas neuromusculares. A escolha adequada da técnica é
fundamental para assegurar a qualidade dos dados, a efetividade da andlise e a
seguranca do avaliado.

Na andlise da fadiga muscular, destacam-se parametros como a amplitude
do sinal, que indica o recrutamento muscular, e as frequéncias mediana (FM) e
média de poténcia (MPF), cuja diminuicdo reflete a fadiga. Além disso, a
densidade espectral de poténcia e o timing de ativacado ajudam a compreender a
sinergia muscular, os padrbées de ativacdo e possiveis compensacdes durante o
exercicio.

2.2 FADIGA MUSCULAR

A fadiga muscular € definida como a incapacidade temporéaria do sistema
neuromuscular em manter a producédo de forca ou poténcia, mesmo com estimulo
neural continuo (Enoka; Duchateau, 2008). Esse fendmeno é multifatorial,
podendo ocorrer tanto por limitacdes centrais (cérebro e medula espinhal) quanto
periféricas (musculo esquelético) (Goldfuss et al., 2019). Fisiologicamente, esta
associada a alteracdes no recrutamento das unidades motoras, redugcdao da
conducdo dos potenciais de acado, acumulo de metabdlitos e perturbacdes no
acoplamento excitacdo-contragdo e na homeostase ibnica, especialmente
envolvendo calcio (Caz*) e potassio (K*) (Allen; Lamb; Westerblad, 2008).

Fatores como a intensidade e duracdo do exercicio, caracteristicas
individuais (como nivel de treinamento, composicdo das fibras musculares e
idade) e aspectos biomecanicos (padréo de passada, técnica de corrida, tipo de
terreno e calgado) influenciam o desenvolvimento da fadiga (Enoka; Duchateau,
2008; Goldfuss et al., 2019; Hanon; Thépaut-Mathieu; Vandewalle, 2005).

A eletromiografia (EMG) é usada para identificar a fadiga muscular por meio
de alteracbes nos sinais elétricos dos musculos. Os principais marcadores de
fadiga incluem a reducédo da frequéncia mediana (FM) e da frequéncia média de



poténcia (MPF), o aumento da amplitude do sinal (RMS), que reflete o
recrutamento compensatorio de unidades motoras, e mudangas na sincronizagao
das unidades motoras, como maior coativacdo muscular (De Luca, 1984;
Merletti; Farina, 2016; Kamen; Gabriel, 2010; Hajiloo et al., 2020). A combinagé&o
entre aumento da amplitude e reducdo da frequéncia do sinal é considerada um
indicador robusto da fadiga muscular durante exercicios prolongados (Merletti;
Farina, 2016).

Esse monitoramento fornece subsidios para detectar a fadiga e ajustar a
técnica, volume e intensidade do treinamento, ajudando na prevencao de lesbes e
na otimiza¢ao do desempenho de corredores.

2.3 CORRIDA E IMPLICACOES MUSCULARES

A corrida € uma atividade ciclica caracterizada pela alternancia de fases de
apoio e voo, demandando alta eficiéncia neuromuscular, biomecanica e fisiolégica
para garantir desempenho e prevencédo de lesbes (Winter, 2009). Durante a
corrida, ocorre uma complexa interacdo entre o0s sistemas cardiovascular,
respiratério e musculoesquelético, sendo este Ultimo responsavel por gerar forca,
absorver impacto e manter a estabilidade dinamica (Novacheck, 1998). A
locomocé&o na corrida € sustentada pela converséo eficiente de energia metabdlica
em trabalho mecanico. A producédo de energia ocorre principalmente por meio dos
sistemas aerdébio e anaerobio, dependendo da intensidade e da duracdo do
exercicio. Em esforcos prolongados e moderados, predomina o metabolismo
oxidativo, enquanto corridas de alta intensidade demandam maior participacéo do
metabolismo anaerdbico glicolitico (Bosco; Komi; Tihanyi, 1981). A biomecanica
da corrida envolve ciclos de absorcao, propulsdo e voo. Durante o contato com o
solo, os musculos exercem funcdes tanto de suporte quanto de propulséo,
absorvendo energia cinética e devolvendo-a em forma de trabalho mecéanico, com
significativa contribuicdo dos componentes elasticos musculotendineos (Fukashiro;
Komi; Jarvine, 1995).

Os principais grupos musculares recrutados na corrida incluem os
extensores do quadril, como o gliteo maximo e os isquiotibiais (biceps femoral,
semitendineo e semimembranoso), responsaveis pela propulsdo e controle do
movimento no plano sagital; os extensores do joelho, especialmente o quadriceps
femoral (reto femoral, vasto lateral (VL), vasto medial (VM) e vasto intermédio),
gue atuam na absor¢cdo do impacto e na estabilizacdo do joelho durante o apoio; e
os flexores dorsais e plantares do tornozelo, como o gastrocnémio medial, soleo e
tibial anterior, essenciais na absorcdo de energia na aterrissagem e na geragao de
forca propulsiva (Novacheck, 1998). Além desses, musculos estabilizadores do
core e dos membros inferiores, como o gliteo médio, também sdo ativados
para controle postural e estabilidade lateral.

A fadiga em corredores surge da interacdo de multiplos fatores fisiologicos,
biomecanicos e neuromusculares. Entre as principais causas da fadiga estdo a
deplecédo de glicogénio muscular, levando a reducdo da capacidade contratil; o
acumulo de metabdlitos, como ions H*, comprometendo o pH muscular e a funcao
enzimatica; e alteragbes na conducdo neural e no acoplamento excitacdo-
contracdo, prejudicando a eficiéncia das unidades motoras (Allen; Lamb;
Westerblad, 2008). As consequéncias da fadiga muscular na corrida incluem a
reducdo na producéo de forga, principalmente em musculos biarticulares, como o



biceps femoral e o reto femoral, 0 que compromete a propulsdo e o controle do
movimento (Hanon; Thépaut-Mathieu; Vandewalle, 2005). Além disso, ocorrem
alteracdes biomecanicas, como aumento da cadéncia, reducdo da amplitude da
passada e maior tempo de contato com 0 solo, que representam estratégias
compensatorias (Fraga et al., 2013). A redistribuicdo da carga para musculos
sinergistas pode aumentar o risco de lesdes por sobrecarga, como tendinopatias e
lesGes musculares (Hajiloo et al., 2020). Portanto, compreender a fisiologia da
corrida e as respostas neuromusculares associadas a fadiga é fundamental tanto
para a prescricdo adequada de treinos quanto para o desenvolvimento de
estratégias preventivas, sendo a eletromiografia uma ferramenta essencial nesse
monitoramento.

3 METODOLOGIA

Para a selecao dos estudos, foram utilizadas as bases de dados PubMed e
BVS (Biblioteca Virtual em Saude). Na base PubMed, a estratégia de busca
envolveu os descritores: (“Electromyography” OR “EMG”) AND “Fatigue” AND
“Athletes” AND “Running”. Essa busca resultou em 39 estudos, dos quais 3 foram
selecionados para leitura completa, apds triagem por titulo e resumo. Na base
BVS, foram utilizados os descritores: “Eletromiografia” AND “Fadiga” AND
“Corrida”, com um total de 115 resultados iniciais. ApGs a triagem, 7 artigos
foram selecionados para leitura integral. Ndo foi aplicado recorte temporal na
busca, considerando a escassez de estudos especificos sobre o uso da
eletromiografia para avaliacdo da fadiga muscular em corredores. Assim, optou-
se por incluir todas as publicacdes pertinentes, independentemente do ano,
com o intuito de garantir uma analise mais ampla e
representativa da producao cientifica sobre o tema.

Ao final, 10 artigos foram lidos na integra, sendo 9 deles selecionados por
atenderem aos critérios de inclusdo e responderem a pergunta de pesquisa
proposta, como demonstrado na Figura 1. Estes estudos foram analisados quanto
ao pais de origem, metodologia utilizada, objetivos, principais resultados e
conclusdes. Os dados extraidos foram organizados em uma tabela para facilitar a
analise comparativa dos achados.
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Figura 1: Fluxograma do processo de sele¢céo de artigos para compor a revisao

115 artigos encontrados na
base de dados BVS

39 artigos encontrados na
base de dados PUBMED

¥

3 artigos selecionados ap6s 7 artigos selecionados apés
leitura de titulos e resumos leitura de titulos e resumos

— =

10 artigos selecionados

¥

¥

9 artigos elegiveis para
compor a revisdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4 RESULTADOS

A partir da busca nas bases de dados, foram selecionados 9 artigos para
compor a presente revisao integrativa da literatura, sintetizados no Quadro 1.

Quadro 1: Sintese dos artigos que comp&em a presente revisdo

Autor(es)/Ano Pais Metodologia Objetivos Principais Resultados
Hanon; . .

Thépaut- . Av_ahar fadiga RF e BF fatigaram primeiro;
- Experimental (9 via EMG e o
Mathieu; Franca . : aumento da frequéncia da

corredores elite) impactos na ~
Vandewalle bi A passada como compensacao
iomecénica
(2005)
Experimental Avaliar EMG BF e GA com maior fadiga;
Meo (2011) Brasil (12 na fadiga e TA com ativagéo
recreacionais) biomecanica compensatéria
Fraga; Bianco; . Comparar EMG aumentou com
. Experimental EMG em . ) ) )
Gongalves Brasil . intensidade; fadiga afetou
(2012) (11 corredores) diferentes biomecanica
intensidades
Mastalerz et al Experimental (4 | Analisar EMG Fadiga na perna interna da
2012 ’ Polbnia corredores em diferentes curva; maior impactono RF e
( ) 400m) intensidades BF esquerdos
Comparar
Fraga et al. . Experimental (9 EMG entre Maior fadiga no BF; aumento
Brasil . corrida A
(2013) triatletas) da frequéncia da passada
prolongada e
triathlon
Experimental Criar mode:Io Modelo com VL previu fadiga
Khan et al. - de deteccéo P :
Suécia (12 corredores . com alta acurécia; possivel
(2019) : de fadiga com e ! )
e triatletas) EMG substituir testes invasivos
Berastrom et Experimental Avaliar RF e VL apresentaram maior
9 EUA/Chile (10 corredores | padrées EMG | fadiga; VM pouco afetado; alta
al. (2020) . o N
moderados) no quadriceps variabilidade individual




11

: Avaliar Co .
Hajiloo et al. ) Experimental sinergia Redlstrlb.wgao na ativagao do
Ird (16 BF e TA,; sinergias mantidas,
(2020) recreacionais) muscular na iterad
fadiga mas pesos alterados
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
5 DISCUSSAO

5.1 PADROES DE ATIVACAO MUSCULAR IDENTIFICADOS POR EMG EM
DIFERENTES INTENSIDADES DE CORRIDA

A eletromiografia de superficie tem se mostrado uma ferramenta eficaz na
identificagdo dos padrfes de ativacdo muscular durante a corrida e na analise de
como esses padrées se modificam frente a diferentes intensidades e duracdes do
exercicio. Os estudos revisados demonstram que a fadiga muscular ndo ocorre de
forma homogénea entre 0s grupos musculares e que a intensidade da corrida
desempenha papel central na variagdo do sinal eletromiografico.

Hanon, Thépaut-Mathieu e Vandewalle (2005) identificaram que, em
corredores de elite submetidos a corrida progressiva até a exaustdo, os musculos
biarticulares — especificamente o reto femoral (RF) e o biceps femoral (BF) —
foram os primeiros a apresentar sinais de fadiga. Essa fadiga precoce resultou em
alteracbes biomecéanicas, como o aumento da frequéncia da passada,
representando uma adaptacdo neuromuscular compensatoéria. Por outro lado,
musculos monoarticulares como o vasto lateral (VL) e o gastrocnémio medial (GA)
demonstraram maior resisténcia a fadiga imediata, mantendo a estabilidade
mecanica por mais tempo.

Corroborando esses achados, o estudo de Meo (2011), com corredores
recreacionais, evidenciou que, com o aumento da intensidade do exercicio, houve
reducdo da frequéncia mediana (FM) dos sinais EMG, principalmente nos
musculos propulsores, como o BF e o GA, indicando acumulo de fadiga.
Adicionalmente, observou-se um aumento da ativacdo do tibial anterior (TA),
sugerindo uma ativacao compensatoria para manter a performance da passada.

Por outro lado, o estudo empreendido por Bergstrom et al. (2020) em um
contexto de corrida moderada apresentou maior fadiga no RF e VL, enquanto o
VM foi pouco afetado. O diferencial deste estudo esta nas conclusdes referentes a
alta variabilidade individual existente entre os corredores ao avaliar os padrdes de
EMG no quadriceps, indicando que outros fatores precisam ser considerados
nessas avaliacoes.

O trabalho de Fraga, Bianco e Goncalves (2012) reforca a relacdo direta
entre intensidade do exercicio e elevacdo da atividade eletromiografica,
mostrando que quase todos os musculos analisados apresentaram aumento
significativo de ativagdo Conforme a corrida se intensificava. O tipo de protocolo
utilizado também influenciou a resposta muscular, principalmente nos muasculos
biarticulares, indicando que a escolha do modelo de esforco pode modificar os
padrdes de fadiga.

Em atletas de provas mais curtas, como no estudo de Mastalerz et al.
(2012) com corredores de 400 metros, os efeitos da fadiga se manifestaram de
forma aguda, sendo mais evidentes na perna que percorre a parte curva da pista.
A queda da frequéncia de poténcia média (MPF) foi mais acentuada no RF e BF
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esquerdos, sugerindo ndo apenas uma alta susceptibilidade desses musculos a
fadiga em alta velocidade, mas também o papel da assimetria mecéanica na
sobrecarga muscular.

Esses achados reforcam que o padrdo de ativagdo muscular na corrida é
dindmico e dependente de variaveis como intensidade, tempo de exposicdo ao
esforco e caracteristicas individuais do corredor. A EMG permite identificar ndo
apenas quais musculos se fatigam, mas também como o organismo responde a
essa fadiga, redistribuindo a carga neuromuscular de forma estratégica. Essa
compreensao € essencial para o desenvolvimento de intervencdes preventivas e
para a personalizagdo de programas de treinamento baseados em evidéncias
eletromiograficas.

5.2 IMPACTOS DA FADIGA MUSCULAR NA BIOMECANICA DA CORRIDA:
EVIDENCIAS ELETROMIOGRAFICAS

A fadiga muscular ndo se limita a alteracdes fisioldgicas locais, mas gera
repercussdes significativas na biomecéanica da corrida. A eletromiografia (EMG)
tem permitido compreender como a redugdo da eficiéncia muscular impacta
diretamente variaveis cinematicas, como a frequéncia e a amplitude da passada, o
tempo de contato com o solo e o padrao de ativagdo muscular. Essas mudancas
sdo especialmente relevantes por estarem associadas ao aumento do risco de
lesbes e a perda de desempenho ao longo de provas prolongadas ou de alta
intensidade.

Os estudos de Fraga et al. (2013) e Fraga, Bianco e Goncalves (2012)
demonstraram que, a medida que a fadiga se instala, ocorre um aumento da
frequéncia de passada e uma reducédo progressiva da amplitude. Essa adaptacao
biomecanica visa manter a velocidade de corrida diante da queda de rendimento
dos musculos propulsores. A EMG revelou aumento do sinal eletromiografico do
biceps femoral durante corridas prolongadas, especialmente em triatletas,
evidenciando maior recrutamento muscular para compensar a perda de forca.
Contudo, essas alteragcdes aumentam o custo energético da atividade e reduzem a
eficiéncia mecéanica do gesto motor.

Khan et al. (2019) mostraram, por meio de um modelo preditivo baseado na
frequéncia de poténcia do sinal eletromiografico do vasto lateral (VL), que a fadiga
muscular pode ser quantificada com alta acuracia e que ha correlagcéo entre esses
sinais e mudancas biomecanicas sutis. Tais evidéncias apontam para a
possibilidade de substituir testes invasivos, como dosagens de lactato, pelo
monitoramento EMG em tempo real, permitindo ajustes dindmicos na técnica de
corrida e nos niveis de esforco.

O estudo de Hajiloo et al. (2020) adiciona uma perspectiva importante ao
relatar que, embora a fadiga ndo tenha alterado o nimero de sinergias musculares
envolvidas no gesto motor, houve modificagdo no peso relativo de contribuicao
dos musculos. O aumento da ativacéo do biceps femoral e do tibial anterior apds o
inicio da fadiga sugere uma redistribuicdo neuromuscular voltada a manutencao
do padrdo de movimento. Essa reorganizagao funcional, embora eficiente a curto
prazo, pode gerar sobrecarga em determinadas estruturas e contribuir para o
surgimento de compensacdes indesejadas.

Além disso, Mastalerz et al. (2012) observaram que a fadiga pode
apresentar comportamento assimeétrico entre os membros inferiores, especialmente
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em situacOes especificas como corridas em pista com curvas. A perna interna a
curva apresentou maior reducéo na frequéncia meédia de poténcia dos sinais EMG,
refletindo maior sobrecarga mecanica unilateral. Essa assimetria, se mantida ao
longo do tempo, pode favorecer desequilibrios musculares e predispor a lesbes
cronicas.

Essas evidéncias convergem para a conclusdo de que a fadiga muscular
afeta profundamente a biomecéanica da corrida, sendo detectavel por meio da
andlise eletromiogréfica de alteragBes nos padrdes de ativagdo e intensidade do
sinal muscular. A utilizacdo da EMG nesse contexto ndo apenas fornece dados
objetivos sobre o estado neuromuscular do atleta, mas também oferece subsidios
para intervencdes mais precisas, sejam elas voltadas ao treinamento, a
reabilitacdo ou a prevencéo de lesdes.

5.3 A UTILIZLA\QAO DA EMG COMO FERRAMENTA PARA MONITORAMENTO
E PREVENCAO DE LESOES EM CORREDORES

A utilizacdo da eletromiografia (EMG) no contexto esportivo vai além da
simples analise da atividade muscular: ela tem se consolidado como uma
ferramenta de grande valor para o monitoramento do estado neuromuscular do
atleta, contribuindo diretamente para a prevencédo de lesdes e a otimizacdo do
desempenho em corredores. A capacidade de detectar sinais precoces de fadiga
muscular e de identificar padroes anémalos de ativacdo permite a tomada de
decisdes mais assertivas em relacao ao volume de treino, a técnica de corrida e ao
planejamento da recuperacao.

Estudos como o de Khan et al. (2019) reforcam esse potencial, ao
desenvolverem um modelo preditivo baseado na frequéncia de poténcia do sinal
EMG do vasto lateral. Esse modelo foi capaz de classificar com precisdo o nivel
de fadiga dos corredores, demonstrando que a EMG pode substituir métodos
invasivos, como a medi¢do de lactato, no monitoramento da fadiga durante os
treinos. Essa abordagem oferece vantagens nao apenas em termos de praticidade,
mas também por possibilitar avaliagdes em tempo real, com feedback imediato.

O estudo de Meo (2011) também destaca a importancia da EMG na
avaliacdo individualizada da fadiga. O autor observou que, durante corridas
intensas, 0os musculos propulsores como o gastrocnémio medial e o biceps
femoral apresentaram maior fadiga, enquanto musculos como o tibial anterior
apresentaram atividade compensatéria. Essas informacfes sao cruciais para
identificar desvios compensatorios que, se nao corrigidos, podem evoluir para
sobrecargas localizadas e lesbes musculoesqueléticas.

Adicionalmente, o trabalho de Hajiloo et al. (2020) evidenciou alteracdes
nas sinergias musculares provocadas pela fadiga, sugerindo uma redistribuicéo
funcional que, embora mantenha o movimento, modifica a carga entre os
musculos. Esse tipo de adaptacao, identificado pela EMG, pode ser um indicativo
de risco para o desenvolvimento de desequilibrios musculares e patologias por
uso excessivo, como a sindrome da banda iliotibial ou a tendinopatia patelar.

O uso da EMG também tem aplicabilidade em programas de reabilitacdo e
retorno ao esporte, pois permite comparar a ativacdo muscular de um individuo
lesionado com padrbes de referéncia, avaliando o progresso da funcéo
muscular
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durante a recuperagdo. Além disso, fornece subsidios para o desenvolvimento de
intervencdes especificas voltadas a reducdo da fadiga precoce em musculos com
histérico de lesdo, o que € particularmente relevante para atletas de alta
performance. Portanto, a EMG se configura como uma tecnologia de apoio valiosa
tanto para profissionais de saude quanto para treinadores esportivos. Sua aplicacédo
permite um acompanhamento continuo do estado muscular dos corredores, orienta
0 ajuste de cargas de treinamento, e serve como base para
estratégias preventivas personalizadas. Ao integrar a EMG ao planejamento
esportivo, € possivel minimizar o risco de lesbes e maximizar o desempenho,
tornando o treinamento mais eficiente e seguro.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisao integrativa permitiu analisar como a eletromiografia
(EMG) tem sido aplicada na avaliagdo da fadiga muscular em corredores,
revelando seu impacto sobre a biomecanica da corrida e o desempenho esportivo.
Com base nos nove estudos selecionados, foi possivel observar que a EMG é
uma ferramenta sensivel e eficaz para detectar alteracdes nos padrdes de
ativacdo muscular provocadas pelo esfor¢o prolongado ou intenso.

Os dados analisados demonstram que os musculos biarticulares, como o
reto femoral e o biceps femoral, sdo especialmente suscetiveis a fadiga durante a
corrida, apresentando modificacdes eletromiograficas evidentes, como a
diminuicdo da frequéncia de poténcia e o aumento da amplitude do sinal. Tais
alteracdes refletem adaptacfes biomecanicas compensatérias, como o aumento
da frequéncia da passada e mudancas no tempo de contato com o solo, que
podem comprometer a eficiéncia do movimento e aumentar o risco de lesdes.

Além disso, os estudos evidenciam que a EMG possibilita identificar
padrbes compensatorios e redistribuicdes musculares que ocorrem com a
progressédo da fadiga, mesmo quando a cinematica externa da corrida se mantém
relativamente estavel. Essa capacidade torna a EMG uma ferramenta estratégica
para 0 monitoramento da carga neuromuscular durante o treinamento e para a
prevencdo de sobrecargas que poderiam evoluir para lesbes por esforgo
repetitivo.

Conclui-se, portanto, que a eletromiografia desempenha um papel
fundamental tanto no contexto da pesquisa quanto na pratica clinica e esportiva,
contribuindo para a compreensao dos mecanismos de fadiga muscular, para a
elaboracao de programas de treinamento mais eficazes e para o desenvolvimento
de estratéegias de prevencdo e reabilitacdo. Seu uso integrado ao
acompanhamento funcional de corredores representa um avanco importante na
promocao de saude, desempenho e longevidade esportiva.
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