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RESUMO

A fadiga muscular pode ser definida como sendo a incapacidade do musculo para manter uma
determinada poténcia, ou uma deficiéncia em sustentar um nivel particular de desempenho
durante um exercicio fisico. Esta ¢ multifatorial vinda por muitas causas diferentes,
apresentando-se de forma central e periférica, mesmo que o sujeito tenha ou ndo preparo
fisico. A fim de estudarmos esse complexo mecanismo, avaliamos através da eletromiografia
de superficie a situacdo do musculo, na perspectiva de entendermos o momento exato que a
fadiga se manifesta. Objetivo: Aprofundar os conhecimentos a respeito da fadiga muscular
central e da fadiga muscular periférica, bem como compreendermos o funcionamento da
eletromiografia em detrimento a andlise da fadiga muscular. Metodologia: Foi feito um
levantamento bibliografico através de uma revisdo narrativa, através dos descritores: fadiga
muscular, fisioterapia na fadiga muscular e eletromiografia. Foi utilizado um total de 22
artigos nesta revisdo e as bases de dados utilizada foram: Lillacs, Pubmed e Scielo.
Conclusdo: Conclui-se que ¢ necessario aprofundamento de estudos no tocante as
manifestacdes da fadiga muscular bem como suas classificagdes. A eletromiografia tem se
demonstrado um meio seguro e importante para andlise de dados no conhecimento da fadiga
muscular.

Palavras—Chave: Fadiga muscular; Fadiga central; Fadiga periférica; Eletromiografia



ABSTRACT

The muscular weariness can be defined as a muscle inability to mantain a certain potency, or a
deficiency in keep a particular level of performance during a physical exercise. This is
multifactorial, coming by many different causes, presented as central and peripheric form,
even if the person has a physical preparation or not. In order to study this complex
mechanism, we evaluated through the surface electromyography the muscle situation, in the
perspective of understanding the exat moment that the fatigue manifests itself. Objective: To
deepen the knowledge about central muscle fatigue and peripheral muscular fatigue, as well
as to understand the operation of electromyography in detriment to the analysis of muscular
fatigue. Methodology: A bibliographic survey was done through a narrative review, through
the descriptors: muscular fatigue, physiotherapy in muscular fatigue and electromyography. A
total of 22 articles were used in this review and the databases used were: Lillacs, Pubmed and
Scielo. Conclusion: It is concluded that further studies are needed regarding the
manifestations of muscular fatigue as well as their classifications. Electromyography has been
shown to be a safe and important means for data analysis in the knowledge of muscle fatigue.

Keywords: Muscular fatigue; Central fatigue; Peripheric fatigue; Electromyography
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1 INTRODUCAO

A fadiga muscular pode ser definida como sendo a incapacidade do musculo para
manter uma determinada poténcia, ou uma deficiéncia em sustentar um nivel particular de
desempenho durante um exercicio fisico. O fato dela ser multifatorial, torna a investigacao da
fadiga complexa, dependendo da éarea estudada e especificidade do exercicio, das fibras
musculares e do avaliado, se tem ou ndo aptidao fisica (SANTOS et al., 2003).

Enoka e Stuart (1992) relatam que a fadiga ndo ocorre por um mecanismo isolado. Lees
et al. (2001) consideram a fadiga como dependente da tarefa, isto €, o mecanismo causador
pode ser diferente dependendo do tipo de tarefa solicitada e, consequentemente, dos fatores
envolvidos na atividade. A fadiga muscular pode ser avaliada, entre outros métodos, através
da eletromiografia.

A eletromiografia de superficie ¢ uma técnica que possibilita os registros dos sinais
elétricos gerados pelos musculos e permite a anélise da atividade muscular durante o exercicio
(OCARINO, 2005). Como um método alternativo e ndo invasivo, a eletromiografia, através
da determinacdo do limiar de fadiga eletromiografico (LFgmg), tem demonstrado ser uma
ferramenta confidvel para avaliacdo direta da fadiga neuromuscular (HUG et al., 2006).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 A FADIGA MUSCULAR

O termo “fadiga” além de ser usado no conceito da incapacidade do musculo
esquelético de gerar niveis maiores de forga muscular ou de manté-los durante um dado
tempo, tem sido utilizado também, para a reducdo na capacidade funcional durante a execucao
de exercicios, sejam eles méaximos ou submaximos (ASCENCAO et al., 2003; FALLER et al.,
2009).

Niveis elevados de forca muscular podem ocasionar a fadiga muscular, esta ¢ definida
como sendo qualquer redu¢do na capacidade do sistema neuromuscular de gerar forga
(WOLEDGE, 1998). A fadiga muscular também varia conforme o tempo do exercicio e a
intensidade em que ¢ exigida a atividade muscular, os tipos de fibras musculares recrutadas
para execugao, do nivel de treino do sujeito (sua condi¢do fisica) e das condi¢cdes ambientais
para realizacdo do exercicio (FITTS; METZGER, 1988).

Muitos autores descrevem como o ponto critico da fadiga o0 momento que o musculo
ndo ¢ mais capaz de sustentar uma contragdo muscular com determinada forca (PAULA,
2006; DE LUCA, 1997).

A fadiga muscular ¢ também descrita como a redu¢do na capacidade do sistema
neuromuscular de gerar for¢a levando a uma incapacidade funcional, assim como deteriora a
propriocepcdo humana (SILVA et al., 2009) e assim sobrecarregando grupos musculares
(ASCENCAO et al., 2003; SANTOS et al., 2003; BARBOSA, GONCALVES, 2007).

O sistema neuromuscular tem como caracteristica a adaptacdo cronica aos eventos
propostos ao corpo, como por exemplo: uma carga que aumenta a forga, exercicios de treino e
forga muscular. O sistema neuromuscular sadio reage adaptando ao novo nivel requerido da
musculatura (ASCENCAO et al., 2003).

Além destes conceitos supracitados, adiciona-se a fadiga a incapacidade de manter a
intensidade no exercicio, a queda no tempo de contragdo e o aumento do periodo de
relaxamento muscular durante ou ap6s exercicios maximos ou submaximos. Sugere-se ainda
que a fadiga muscular ¢ também um mecanismo de prote¢do para as fibras musculares, sendo
preservadas da acdo danosa de agentes deletérios (ASCENCAO et al., 2003; SANTOS et al.,
2003).

Ascengao et al. (2003) classifica fadiga muscular como de origem periférica e central. A
primeira quando ha um decréscimo na forga de contracdo das fibras musculares independente
da velocidade de conducgdo do impulso neural. A segunda, quando ha alteragdo no imput
neural que vai ao musculo, afetando progressivamente na queda de velocidade e frequéncia da
conducdo do impulso voluntario aos motoneurdnios durante o exercicio.

O exercicio, o tipo, intensidade e a duracdo associado com as fibras musculares que
estdo sendo recrutadas para essa agdo sdo importantes para a determinagao da fadiga muscular
(ASCENCAO et al., 2003; SANTOS et al., 2003).
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Interferem ainda as alteragdes na homeostase do individuo como: alteragcdes de pH,
temperatura e fluxo sanguineo, bem como, os produtos de alteracdes metabolicas, perda de
eletrolitos e o estresse oxidativo sdo causadores da fadiga muscular (ASCENCAO et al, 2003;
BERTUZZI et al., 2009).

Bertuzzi et al. (2009) correlaciona a diminuicao do pH intracelular com a duragdo do
exercicio executado e a reducgdo da capacidade de gerar ou manter a tensdo muscular.

2.2 FADIGA MUSCULAR CENTRAL

A fadiga central ¢ o evento pelo qual as a¢des que necessitam de um esforco ou de
uma performance mais vigorosa ¢ interrompida sem necessariamente haver comprometimento
motor periférico (MOREIRA et al., 2008). Ascengdo et al., (2003) relata que essa alteragdo
no” impuf’ neural acarreta a diminui¢ao da velocidade e da frequéncia com que o sinal da
condugdo chega aos motoneuronios.

Durante exercicios de “endurance” o sistema nervoso central limita a duragdo e a
intensidade no recrutamento das fibras musculares afim de evitar o risco de lesoes
(MOREIRA et al.,, 2008). Essa fadiga advém de estruturas nervosas que controlam a
contracdo muscular (SANTOS et al., 2003; MOREIRA et al., 2008; ABOU-HALA et al.,
2007).

Exercicios de baixa intensidade mas prolongados, assim como os exercicios de alta
intensidade estdo correlacionados com a fadiga central, uma vez que componentes nervosos
interferem na execu¢do da atividade fisica, alterando a transmissdo a partir do Sistema
Nervoso Central (SNC) ou dos motoneurdnios no recrutamento dos axOnios motores
(SANTOS et al., 2003).

Ascengdo et al., (2003) corrobora com a ideia de que o SNC atua mantendo um dado
nivel de forca muscular. H4 um mecanismo de resposta que provém dos mecanoreceptores,
fusos ganglionares e 0rgaos tendinosos de Golgi que sdo sensiveis ao acumulo de metabolitos
no musculo durante o exercicio. Ainda em relacdo a fadiga muscular central a ingestdo de
hidratos de carbono em suplementos tem efeito retardante na fadiga muscular, aumentando os
niveis de glicose plasmatica (SANTOS et al., 2003).

Observa-se que a dopamina tem correlagdo com a fungdo cerebral, ao ter baixos niveis
notou-se uma diminui¢do na coordenacdo motora ¢ na motivacao para o movimento, pois os
neurdnios ricos em dopamina estdo presentes em areas mesoencefalicas ¢ no tegmento ventral
responsavel por elaborar movimentos complexos (SANTOS et al., 2003; ASCENCAO et al.,
2003; MOREIRA et al., 2008).

Outro neuro transmissor que tem efeito intrinseco com a fadiga muscular central, notou-
se que a deplecdo da colina (percussor da acetilcolina) colabora para a manifestacao da fadiga
muscular central, diminuindo a velocidade de transmissdo dos impulsos no musculo
esquelético(SANTOS et al., 2003; MOREIRA et al., 2008; BARBOSA, GONCALVES,
2007). Essa manifesta¢do esta ligada também, a disponibilidade da colina em exercicios de
longa duracdo (ASCENCAO et al., 2003).
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Moreira et al., (2008) relata que estimulos ao SNC durante exercicios, pode alterar e
facilitar o recrutamento das fibras de unidades motoras aumentando a forca e alterando o
estado de fadiga. Sugere-se que quando a cognicdo estd recuperada ha uma melhora em
exercicios de poténcia aerdbica e uma recuperacao mais rapida da homeostase do individuo.

2.3 FADIGA MUSCULAR PERIFERICA

A fadiga muscular aguda periférica ¢ tida como uma falha em um ou mais processos
que envolvem a unidade motora (SANTOS et al., 2003) e descrita como uma diminui¢ao da
capacidade funcional em um tempo curto e apoOs executar atividades intensas. Por afetar a
funcionalidade de um individuo, limitando a sua esfera de agdo e independéncia no ambiente
de atividade didria (PAULA et al., 2006).

Outro fator que influencia a fadiga periférica ¢ a especificidade do movimento de
recrutagao das fibras musculares, ou seja, as fibras de contracdo lenta e as fibras de contragdao
rapida respondem de maneira diferente ao estimulo (SANTOS et al., 2003).

Fatores periféricos podem causar alteragdes dentro do musculo favorecendo lesdes
decorrentes de fadiga muscular. Provocando distirbios na propriocep¢do e no controle da
postura (SILVA et al., 2009).

Em exercicios de alta intensidade e de curta duragdo com pH mantendo-se proximo a
7,0 o musculo consegue ainda realizar contra¢des, quando o pH diminui a poténcia muscular
decai o que colabora com a fadiga muscular reduzindo a estimulagdo do processo contratil
(SANTOS et al., 2003).

A deplecdo do ATP atua consequentemente desligando unidades motoras, tornando os
estimulos a0 SNC mais lentos e com pouca intensidade (MOREIRA et al., 2008). Em estado
de fadiga a excitacdo muscular ¢ comprometida diminuindo o nimero de vesiculas sinapticas
e a consequente liberag@o de acetilcolina na fenda.

Falhas na periferia do sistema neuromuscular comprometendo a transmissdo nervosa
periférica e a contragdo muscular estdo ligadas a causas da fadiga muscular periférica
(MOREIRA et al., 2008; ABOU-HALA et al., 2007). Ascencao et al., (2003) descreve que a
fadiga periférica ¢ dividida em fadiga de baixa frequéncia (FBF) e fadiga de alta frequéncia
(FAF).

A fadiga de baixa frequéncia tem a caracteristica uma diminuicdo acentuada na forga
gerada pelas fibras a partir de um estimulo de frequéncia baixo entre 10-30 Hz. A fadiga de
alta frequéncia a partir de um estimulo de 100 Hz. A FBF também ¢ caracterizada pela
lentidao na recuperagdo das estruturas proteicas musculares lesadas durante e pos exercicios, a
fadiga pode durar horas ou dias. A FAF ¢ caracterizada pela diminuicdo de forca e seus
efeitos sdo reversiveis a medida que a frequéncia do estimulo ¢ diminuida, a sua recuperagao
depende da homeostasia i0nica estar reestabelecida. No tocante ao equilibrio idnico no meio ¢
tido como fundamental o papel do K+ e sua movimentagdo durante o potencial de agdo, pois o
seu aumento acarreta a incapacidade de manter o gradiente idnico na fibra muscular
esquelética, diminuindo assim paulatinamente a amplitude do potencial de a¢do, durante a
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fadiga aumentando para niveis acima da tensdo gerada pelas fibras musculares (ASCENCAO
etal., 2003).

Moreira et al., (2008) relata que a fadiga periférica acarretada na unidade motora que
diminuem a excitacdo no musculo durante esforco maximo pode ser uma resposta benéfica de
preservagao da contratilidade muscular durante a fadiga (SILVA et al., 2009).

3 ELETROMIOGRAFIA

O desenvolvimento da tecnologia de registro eletromiografico na detecgdo dos
potenciais elétricos produzidos durante a atividade muscular dindmica e estética, assim como
os procedimentos de armazenamento, processamento e quantificagdo do sinal tém permitido o
uso, cada vez mais massificado da eletromiografia (EMG) em diferentes areas, das quais se
destacam a neurologia, a neurofisiologia, a neurocirurgia, a ortopedia, a reabilitagdo, a
ergonomia, a biomecanica e a medicina desportiva (CLARYS; CABRI, 1993).

De acordo com Ascensdo et al. (2003), a Eletromiografia (EMG) ¢ uma valiosa
ferramenta para a detecgo e estudo da fadiga muscular. Trata-se de um método que verifica a
atividade muscular a partir da detec¢do dos sinais elétricos gerados durante a contragdo
muscular, permitindo ao pesquisador observar padrdes de atividade de um grupo de fibras
musculares especificas por meio da analise do sinal adquirido.

Dentre os varios métodos e recursos para o estudo da atividade muscular e da fadiga, a
eletromiografia (EMG) ¢ um dos métodos mais consagrados de andlise ndo invasiva. Trata-se,
portanto, de uma técnica nao invasiva que, através do sinal elétrico emitido pelo musculo
esquelético em atividade dindmica ou estatica, mede os potenciais de acdo do sarcolema
expressos em um grafico de voltagem em funcdo do tempo. Fornece informagdes clinicas

importantes sobre a ativagdo, o tempo, a intensidade e a duragéo da atividade da musculatura
avaliada (ASCENSAO et al., 2003; ENOKA; STUART, 2000).

A Eletromiografia de superficie (EMGs) é um método capaz de realizar a avaliagdo de
musculos espasticos pela analise da atividade elétrica neuromuscular, durante a contragao da
fibra muscular em agdo, através de eletrodos acoplados na superficie, em regides especificas
dos musculos, informando sobre anormalidades da ativagiao destes, assim como acerca dos
mecanismos subjacentes dessas alteragoes (CAMPOS et al., 2012).

O registro eletromiografico ¢ o somatorio de todos os sinais detectados no musculo sob
avaliagdo e este registro sofre facilmente interferéncias, sendo, portanto, necessario cuidado
quanto as propriedades anatomicas e fisiologicas do musculo, bem como quanto as
caracteristicas do sistema nervoso periférico e dos instrumentos utilizados que podem afetar o
resultado final da coleta de dados (ASCENSAO et al., 2003).

Existem alteracdes de alguns parametros electromiograficos (EMG), que surgem
durante contragdes musculares isométricas e dindmicas, maximas e submaximas, provenientes
de variacdes nas concentragdes intra ¢ extracelulares de alguns metabolitos e ions, que
auxiliam no estudo e na identificacdo de processos de fadiga neuromusculares através da
EMG, pela avaliagdo desses indicadores e pardmetros e, também, impostas pelas limitagdes
do proprio equipamento. (ASCENSAO et al., 2003).
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E de conhecimento que a fadiga é uma redugdo na capacidade do sistema neuro
muscular gerar forga ocasionando uma incapacidade muscular funcional momentanea (SILVA
et al., 2009). E também uma incapacidade de se manter uma contragio muscular (DE LUCA,
1997; PAULA et al., 2006). E que as suas diferenciacdes se dao de forma periférica e central
(ASCENCAO et al., 2003; SILVA et al., 2009). De maneira geral, como foi dito por Ocarino
(2005), a eletromiografia ¢ um importante recurso para captagdo do sinal elétrico do musculo.
Sua viabilidade fica expressa em ser um método que ndo ¢ invasivo ¢ de facil auxilio para
determinar o limiar de fadiga no musculo decorrido de exercicios (HUG et al., 2006).
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4 CONCLUSAO

Conclui-se que ¢ necessario aprofundamento de estudos no tocante as manifestagdes da
fadiga muscular bem como suas classificagdes, os mecanismos que levam a especificacao das
diferentes formas de fadiga muscular ainda ndo sdo em todo conhecidos. A eletromiografia ¢
um meio seguro para captacao do sinal elétrico do musculo, mas, ainda apresenta limitagdes
acerca de movimentos e musculos que podem ser avaliados, todavia, tem se demonstrado um
importante meio para o incremento de estudos de avaliacdes musculares.
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