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Resumo:

Sul, Porto Alegre, RS, Brasil.

O objetivo do presente estudo foi analisar a reprodutibilidade do sinal eletromiografico
(EMG) dos musculos vasto lateral (VL) e biceps femoral (BF) durante agbes isométricas e
dinédmicas realizadas nos meios aquatico e terrestre. Seis mulheres jovens realizaram quatro
sessbes experimentais. Em cada sessao, o registro do sinal EMG foi obtido para os musculos
VL e BF durante a contragdo voluntaria isométrica maxima (CVM) realizada no meio terrestre
para flexores e extensores do joelho. Subseqiientemente, o exercicio dindmico (corrida
estacionaria) foi realizado nos meios aquatico (primeira semana) e terrestre (segunda
semana) em trés diferentes cadéncias. O intervalo entre cada sessdo em ambos 0s meios foi
de 24 a 48 horas. A reprodutibilidade foi determinada através do Coeficiente de Correlagao
Intraclasse (ICC) para o valor rmsEMG durante a CVM e para o valor rmsEMG normalizado
durante o exercicio dindmico. Para o exercicio isométrico, altos valores de ICC foram
encontrados para ambos os musculos (VL: ICC=0,864; BF: ICC=0,970). Entretanto, para o
exercicio dindmico, altos valores de ICC foram encontrados somente no meio aquatico na
cadéncia de 100 bpm (VL: ICC=0,980; BF: ICC=0,843). Os resultados sugerem uma excelente
reprodutibilidade para a atividade dos musculos VL e BF durante a CVM. Entretanto, aspectos
do exercicio dindmico, como o posicionamento dos eletrodos, o controle da amplitude do
movimento e a velocidade angular, podem dificultar a reprodutibilidade em outras cadéncias
no meio aquatico e em todas as cadéncias no meio terrestre. Essas dificuldades parecem
estar mais relacionadas as caracteristicas do exercicio dindmico do que ao meio em que esse
é realizado.

Palavras-chave: eletromiografia, imersao, reprodutibilidade.

Abstract:

The objective of the present study was to analyse the electromiographic (EMG) signal
reliability of the vastus lateralis (VL) and biceps femoris (BF) muscles during isometric and
dynamic actions performed in aquatic environment and on land. Six young women performed
four experimental sessions. In each session, EMG data was recorded for VL and BF muscles
during maximal voluntary isometric contraction (MVC) performed on land for knee extensors
and flexors. Subsequently, the dynamic exercise (Stationary running) was performed in
aquatic environment (first week) and on land (second week) in three different cadences. The
interval between each session in both environments was 24 to 48 hours. Intertester reliability
measurements were determined using Intraclass Correlation Coefficients (ICC) for rmsEMG
values during MVC and for normalized rmsEMG values during dynamic exercise. For isometric
exercise, high ICC values were found for both muscles (VL: ICC=0.864; BF: I1CC=0.970).
However, for dynamic exercise high ICC values were found only in aquatic environment in
cadence of 100 bpm (VL: ICC=0,980; BF: ICC=0,843). The results suggested an excellent
reliability for VL and BF muscles activity during MVC. However, some characteristics of
dynamic exercise, as electrodes placement, control of the range of motion, and of the angular
velocity, can difficult their reliability in the other cadences in water and in all cadences on land.
These difficults appears to be more related to the caracteristic of the dynamic exercise than
with the environment itself.
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INTRODUGAO

A reprodutibilidade do sinal eletromiografico
(EMG) vem sendo testada no intuito de verificar a
manutengdo de caracteristicas intra e extra-
musculares que assegurem a aquisicdo semelhante
do sinal (amplitude e frequéncia). Essa analise é de
fundamental importadncia em projetos que visam a
comparagao do sinal EMG obtido em diferentes
momentos (KOLLMITZER et al., 1999).

Diversos estudos foram realizados na tentativa
de reproduzir o sinal eletromiografico em meio
terrestre durante contragbes isométricas e dindmicas.
Alguns fatores como o tempo de intervalo entre as
coletas (KOLLMITZER et al., 1999), a intensidade da
acdo muscular (MORITANI e DeVRIES, 1978;
HORTOBAGYI et al., 1996) e o posicionamento do
eletrodo (HAKKINEN et al., 2000) sdo de fundamental
controle para a eficacia das investigagdes. Em meio
aquatico, essas analises sao mais escassas devido
ao fato da utilizagdo da eletromiografia em exercicios
na posicao vertical nesse ambiente ser mais recente
(POYHONEN et al., 2001a, 2001b; MIYOSHI et al.,
2004; MASUMOTO et al., 2005, 2007). O estudo de
POYHONEN et al. (1999) foi o unico estudo
encontrado que investigou a reprodutibilidade do sinal
EMG em contragdes isométricas maximas e
subméaximas dentro e fora da &gua. Uma alta
correlagao foi encontrada (ICC = 0,90-0,97) para os
musculos vasto lateral, vasto medial e biceps femoral,
sugerindo a reprodutibilidade do sinal durante
contragdes isométricas.

Independentemente do meio de realizagdo do
exercicio, o tipo de agdo muscular executada pode
dificultar a reprodutibilidade do sinal EMG
(SBRICCOLI et al.,, 2003). Partindo do pressuposto
que respostas de reprodutibilidade em exercicios
dindmicos no meio liquido ndo foram encontradas na
literatura o objetivo do presente estudo foi analisar a
reprodutibilidade do sinal eletromiografico dos
musculos vasto lateral (VL) e biceps femoral (BF)
durante acgdes isométricas e dindmicas realizadas em
diferentes meios, com intervalos de 24 a 48 horas
entre as coletas.

MATERIAIS E METODOS

Amostra

A amostra foi composta por seis mulheres
jovens fisicamente ativas, com idades entre 20 e 25
anos, sem limitagdes musculo-esqueléticas e com
experiéncia prévia em exercicios de hidroginastica.
Todas eram estudantes da Escola de Educacgao Fisica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e foram convidadas para participarem do
estudo. O estudo foi desenvolvido em cinco momentos
distintos. No primeiro momento, os individuos foram
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submetidos a wuma avaliagcdo corporal, e nos
momentos seguintes, as sessbes experimentais.
Esses protocolos foram divididos em duas sessobes
realizadas no meio aquatico e duas sessdes no meio
terrestre. Os dados de caracterizagdo da amostra
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Média e desvio-padrdao (DP) das variaveis de
caracterizagdo da amostra.
MEDIA DP
Idade (anos) 22,43 +1,62
Massa Corporal (kg) 62,02 7,13
Estatura (cm) 1,65 + 0,08
Massa Gorda (%) 27,28 +4,06

Avaliagao Antropomeétrica

Os individuos foram reunidos no Laboratorio de
Pesquisa do Exercicio da Escola de Educagéao Fisica
da UFRGS, onde os procedimentos experimentais
foram explicados, as duvidas foram esclarecidas e um
termo de consentimento foi assinado, aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Subseqliientemente, a
massa e a estatura corporal foram mensuradas com
uma balanga analégica (resolugdo de 0,1 kg) e um
estadidbmetro (resolucdo de 1 mm), respectivamente,
ambos da marca Filizola. A densidade corporal foi
medida através de um protocolo de dobras cutaneas
proposto por JACKSON et al. (1980) (plicobmetro
Lange, resolucdo 1 mm). A seguir, a composi¢ao
corporal foi estimada por meio da formula de Siri apud
HEYWARD e STOLARCZYK (2000).

Preparacao dos individuos

Para a coleta do sinal EMG foram realizadas a
depilagdo da pele dos individuos e a limpeza da pele
com abrasdo de algoddo umedecido em alcool na
superficie muscular de interesse. Esse procedimento
foi realizado para remog¢do de células mortas e
diminuicdo da resisténcia da pele a passagem do
sinal. Eletrodos de superficie com configuragéo
bipolar (raio = 15 mm), pré-amplificados, Mini Medi-
Trace 100, marca Kendall Medi-Trace, foram
posicionados 2 cm abaixo do ponto motor, identificado
por um eletroestimulador (EGF 4030, Carci), nos
musculos vasto lateral (VL) e biceps femoral (porcéao
curta) (VL), de acordo com as recomendagdes de
BASMAJIAN e DeLUCA (1985) e RAINOLDI et al.
(2004a). A distancia entre o centro dos eletrodos foi
mantida em 30 mm. O nivel de resisténcia entre os
eletrodos foi controlado antes de cada sessdo com
um multimetro digital (DT-830B, Smart), e mantido
abaixo de 3000 Ohms (NARICI et al.,, 1989). Um
eletrodo de referéncia foi posicionado na face anterior
da clavicula. A pele dos individuos foi marcada com
caneta do tipo “marcador para retroprojetor” a fim de
certificar o mesmo posicionamento dos eletrodos
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entre os dois dias de coleta em cada meio
(HAKKINEN e KOMI, 1983). As marcas eram refeitas
ao final de cada coleta.

Os eletrodos de superficie foram isolados para
evitar uma possivel interferéncia no sinal pelo contato
com a agua para as coletas realizadas em meio
liquido. Segundo RAINOLDI et al. (2004b) a utilizacao
de adesivos impedindo a entrada e contato da agua
com os eletrodos € a melhor solugdo para manter
inalteradas a frequiéncia e a amplitude do sinal EMG
quando esse é coletado no meio liquido. Assim, sobre
os eletrodos foram colocados adesivos oclusivos
transparentes (1634W e 1636W, Tegaderm, 3M) e na
saida dos cabos foi colocada cola de silicone
transparente (Loctite Super Flex) para impedir a
entrada e contato da agua. Os cabos, assim como os
pré-amplificadores foram fixados com fita adesiva
(Silver Tape, 3M) para minimizar as interferéncias no
sinal que podem ocorrer devido ao movimento dos
mesmos.

Para a aquisicdo dos dados eletromiogréficos
foi utilizado um eletromiografo Miotool 400 (MIOTEC
Equipamentos Biomédicos, Porto Alegre/Brasil),
composto por um sistema de 4 canais, com
freqUéncia de amostragem de 2000 Hz por canal. Os
pré-amplificadores foram isolados com uma resina
anti-umidade. Os dados coletados foram transmitidos
em conexao a um microcomputador notebook (Acer
TravelMate 2201LCi, Intel Celeron D 330) via porta
USB. O software Miograph foi utilizado para essa
coleta.

Para o registro da filmagem do exercicio
dindmico foi utilizada uma camera JVC GR-DVL9800
Mini DV Digital Camcorder, de 25 Hz. Para o exercicio
aquatico, a filmadora ficava posicionada fora da agua,
e a fiimagem era realizada através de visores
subaquaticos, a 20 cm do fundo da piscina. Esse
sistema foi posicionado no plano sagital direito dos
sujeitos, independente do meio, a uma distancia de 3
m. Para o alinhamento do sinal eletromiografico e
filmagem foi utilizado um sinal luminoso que, quando

filmado, indicava o inicio da coleta eletromiografica.

Protocolo Isométrico

Contragbes voluntarias isométricas maximas
(CVM) dos musculos vasto lateral (VL) e porcao curta
do biceps femoral (BF) foram realizadas contra
resisténcia manual. Para tanto, os individuos foram
posicionados sentados em uma cadeira com o quadril
em flexdo de 90° e o joelho em flexdo de 110°
(extensdo completa = 180°), medidos com um
gonidmetro (Carci). Cada CVM foi mantida por um
periodo de 5 s (DeLUCA, 1997).

As CVM’'s foram utilizadas para verificar a
reprodutibilidade do sinal EMG, em um protocolo
isométrico com intervalos de 24 a 48 horas. As CVM’s
também foram utilizadas para a normalizagdo da
amplitude do sinal EMG dos exercicios dinamicos.
Além disso, no intuito de garantir a eficiéncia
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metodoldégica empregada, a CVM pré-exercicio
dindmico foi comparada a CVM péds-exercicio
dindmico, a fim de verificar a presenca de fadiga
neuromuscular provocada pelo protocolo dindmico e a
possivel interferéncia do meio liquido no sinal EMG.

Protocolo Dinamico

O protocolo dinamico foi realizado em dois
momentos distintos, primeiramente no meio aquatico
e posteriormente no meio terrestre. Independente do
meio, o protocolo foi composto pela execugdo do
exercicio corrida estacionaria em trés diferentes
cadéncias (60, 80 e 100bpm), controladas por um
metrébnomo (MA-30, Korg). O exercicio de corrida
estacionaria caracteriza-se por uma fase ascendente
com movimento de flexdo do quadril e do joelho até
90° e outra fase descendente com movimento de
extensdo do quadril e do joelho até a posicao inicial.
Esse exercicio é executado com ambas as pernas em
sequéncia alternada. O exercicio foi realizado durante
4 min para cada cadéncia, com um intervalo de 5 min
entre elas. Durante o exercicio, a aquisicdo dos dados
eletromiograficos foi realizada a partir do 3° min de
cada estagio. A partir da filmagem do mesmo, foi
determinado o inicio e o final da atividade muscular de
cada repeti¢cao. Esse protocolo foi executado com um
intervalo de 24 a 48 horas entre a primeira e a
segunda sessao.

Na primeira semana, o protocolo foi realizado
no meio aquatico no Centro Natatério da Escola de
Educacéo Fisica da UFRGS. O exercicio foi realizado
em uma piscina com dimensdes de 25 m X 16 m X 2
m. A profundidade de imersdo dos individuos foi
mantida entre o processo xiféide e os ombros, com a
utilizagdo de redutores de profundidade. A
temperatura da agua foi mantida entre 29 e 31°C. Na
semana seguinte, o protocolo no meio terrestre foi
realizado no setor de Biomecénica no Laboratério de
Pesquisa do Exercicio da UFRGS.

Analise dos dados

O sinal EMG coletado foi exportado para
posterior analise no software SAD32. Foi realizada a
filtragem digital do sinal utilizando-se filtros do tipo
Passa-banda Butterworth, de 5% ordem, com
frequéncias de corte entre 25 e 500 Hz (DeLUCA,
1997).

As curvas do sinal correspondente as CVM'’s
(tempo de 5 s), foram recortadas entre os tempos 2 e
4 s, para a obtengéo do valor root mean square (rms).
Para a andlise dos sinais coletados durante os
exercicios dindmicos, também foram realizados os
recortes de cada repeticdo (fase ascendente mais
descendente do movimento) de cada individuo em
cada situagdo, para as primeiras oito repeticbes do
sinal adquirido (a partir do 3° min de exercicio). Os
recortes das curvas foram baseados nos tempos
estabelecidos pela filmagem, e a partir deles, foram
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calculados os seus respectivos valores rms. Foi
realizada a média das quatro repeticdes centrais
(sendo descartadas as duas primeiras e as duas
ultimas). Esses valores foram normalizados pela CVM
e expressos em percentual da CVM (% CVM), para a
posterior analise estatistica.

O video gravado foi descarregado em um
microcomputador no software Adobe Premiére. Esses
dados foram posteriormente analisados no software
DVIDEOW para a determinacgao do inicio e final dos
recortes eletromiograficos do exercicio dindmico e
para o controle da amplitude de movimento.

Analise Estatistica

Para verificar a normalidade dos dados foi
realizado o teste de Shapiro-Wilk. A partir desses
resultados, testes paramétricos e ndo paramétricos
foram utilizados para analise estatistica com indice de
significancia de p<0,05.

Para a comparacao do valor rms do sinal EMG
da CVM dos musculos vasto lateral e biceps femoral
entre os momentos pré e poés-exercicio dindmico foi
utilizado o teste T pareado. A fim de verificar a
reprodutibilidade dos dados isométricos e dinamicos
em ambos os meios utilizou-se o Coeficiente de
Correlacdo Intraclasse (ICC). Toda a analise
estatistica foi realizada no pacote SPSS verséo 11.0.

RESULTADOS

Os resultados referentes a correlagdo dos
valores rms das CVM'’s isométricas dos musculos VL
e BF na situagdo pré-exercicio dindmico no meio
aquatico entre os dois dias de coleta sao
apresentados na Tabela 2.

Os resultados referentes a comparagédo do
valor rmsEMG das CVM'’s isométricas dos musculos
VL e BF entre as situagdes pré e pds-exercicio
dindmico s&o apresentados na Tabela 3.

Em relacdo a analise de reprodutibilidade do
sinal EMG, as respostas do ICC no exercicio
dindmico realizado em ambos 0s meios serdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 2 — Coeficiente de Correlagéo Intraclasse (ICC) dos valores
rmsEMG dos musculos Vasto Lateral (VL) e Biceps
Femoral (BF) durante as contragdes voluntarias
isométricas maximas (CVM) entre os dias de coleta.

Tabela 3 — Médias e desvios-padrao (DP) do valor rmsEMG dos
musculos Vasto Lateral (VL) e Biceps Femoral (BF)
durante as contragdes voluntarias isométricas
maximas (CVM) entre os momentos pré e pos-
exercicio dindmico em ambos os meios.

rmsEMG (mV)

Pré Pos Sig.
Agua  0,480+0,282 0,446+0,261 0,520
v Terra 0,389+0,173  0,335+0,154 0,335
o Agua  1,025+0,391 0,948 + 0,411 0,107

Terra  0,778+0,148 0,831 +0,293 0,718

Tabela 4 — Coeficiente de Correlagdo Intraclasse (ICC) dos
percentuais da contragdo voluntaria maxima (%
CVM) dos musculos Vasto Lateral (VL) e Biceps
Femoral (BF) durante contragdes dindmicas entre os
dias de coleta realizadas em ambos os meios.

CVM

IcC Sig.
VL 0,864 0,006*
BF 0,970 0,003*
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% CVM
Cadéncia ICC Si
ig.
60 bpm 0,875 0,062
VL 80 bpm 0,532 0,178
. 100 bpm 0,980 0,010*
AGUA
60 bpm -0,913 0,985
BF 80 bpm -0,354 0,721
100 bpm 0,843 0,036*
60 bpm -0,030 0,525
VL 80 bpm -0,129 0,596
100 bpm 0,151 0,373
TERRA
60 bpm 0,564 0,093
BF 80 bpm 0,565 0,121
100 bpm -0,260 0,713
DISCUSSAO

Nossos resultados sugerem a possibilidade de
reproduzir o sinal EMG dos musculos VL e BF em
contragdes isométricas com grande fidedignidade em
pequenos intervalos de tempo (24 a 48 horas). Esses
achados corroboram com estudos anteriores de
proposta similar (MORITANI e DeVRIES, 1978;
HORTOBAGYI et al., 1996; KOLLMITZER et al.,
1999). Entretanto, para as contragbes dindmicas a
reprodutibilidade foi encontrada somente para uma
das cadéncias testadas em meio aquatico.

85



Reprodutibilidade da EMG nos meios aquatico e terrestre.

Nenhuma diferenga foi encontrada na atividade
muscular entre as CVM's pré e pos-exercicio
dindmico, em ambos os meios. Esses achados
sugerem que o protocolo realizado nao provocou
alteragado no sinal EMG, o que poderia ser verificado
em caso de mudanga no estado fisiolégico dos
musculos analisados. Além disso, esses resultados
justificam a eficacia do sistema de isolamento, uma
vez que, nao foram encontradas diferengas
significativas no sinal EMG nos momentos pré e pos-
exercicio aquatico (RAINOLDI et al.,, 2004b;
VENEZIANO et al, 2006). Sugere-se que a
metodologia utilizada nesse experimento é adequada,
possibilitando grande acuracia na aquisicdo dos
dados (DeLUCA, 1997; RAINOLDI et al., 2004b).

Em relagdo ao exercicio isométrico, dados
reportados da reprodutibilidade do sinal EMG sao
controversos quando grandes intervalos entre teste e
re-teste tém sido acessados (THORSTENSSON et
al., 1977). Embora as evidéncias de que o sinal EMG
possa ser reprodutivel em diferentes aquisigdes, em
um estudo recente, KOLMITZER et al. (1999)
verificaram que diferentes intervalos de tempo entre
as aquisi¢cdes poderiam influenciar a reprodutibilidade
do sinal do musculo reto femoral. Quando o intervalo
de tempo entre as coletas foi de apenas 3 minutos, a
correlacdo apresentada foi muito alta (r = 0,999).
Apos 90 minutos de intervalo, a correlagao
permaneceu elevada (r = 0,945). Entretanto, quando
o intervalo entre as coletas foi de 6 semanas, embora
a correlacdo tenha permanecido elevada (r = 0,871)
ela foi significativamente menor quando comparada
as correlagcdes anteriores. Assim, sugere-se cautela
ao analisar a amplitude do sinal EMG em aquisigbes
realizadas com muito intervalo de tempo. Nessa
ocasido, alguns cuidados devem ser tomados,
principalmente em relagdo ao posicionamento dos
eletrodos (DeLUCA, 1997).

No que se refere a exercicios dinamicos,
diversos estudos foram realizados com a analise da
ativagdo muscular em meio liquido (POYHONEN, et
al., 2001a, 2001b; MIYOSHI et al., 2004;
MASUMOTO et al.,, 2005, 2007) e meio terrestre
(RABITA et al, 2000; FERREIRA et al., 2003;
FLANAGAN et al., 2003), porém tais pesquisas néo
testaram a reprodutibilidade da amplitude do sinal
EMG. No presente estudo, a reprodutibilidade dos
musculos VL e BF foi avaliada em exercicios
dindmicos nos diferentes meios. Para o exercicio de
corrida estacionaria, foram encontradas correlagbes
altas e significativas somente para a cadéncia de 100
bpm no meio aquatico, em ambos os musculos.

Isso pode ser explicado por essa cadéncia
assemelhar-se aquela utilizada comumente na
corrida estacionaria em aulas de hidroginastica com
intensidade moderada para mulheres jovens
(ALBERTON et al.,, 2005). Esse fato pode ter
facilitado a coordenagéo intra e inter-muscular desses
individuos nessa cadéncia. Entretanto, nas cadéncias
de 60 e 80 bpm no meio aquatico e para todas as
cadéncias no meio terrestre, a reprodutibilidade nao
86

foi verificada. Isto se deve provavelmente a aspectos
tais como o controle da amplitude de movimento, da
técnica de execucdo, da velocidade angular e da
manutengdo da forga muscular, que embora nao
sejam caracteristicas do exercicio dindmico podem
dificultar a reprodutibilidade. Isto pode ser confirmado
por estudos que verificaram a reprodutibilidade do
sinal EMG em exercicios dindmicos isocinéticos
(GOLHOFER et al., 1990; FINUCANE et al., 1998).
Ainda, durante o exercicio dindmico, como ocorre um
deslizamento das fibras ativas sob o posicionamento
do eletrodo, pode ocorrer o registro da atividade
elétrica de uma nova porgdo de unidades motoras
préximas ao longo da amplitude de movimento,
dificultando a reprodutibilidade do sinal (DeLUCA,
1997). Dessa forma, com a técnica atual, onde o
eletrodo é fixado na superficie da pele, a estabilidade
do sinal é mais facilmente mantida durante acao
isométrica.

CONCLUSAO

Em suma, a metodologia utilizada no presente
estudo possibilitou a reprodutibilidade do sinal EMG
dos musculos vasto lateral e biceps femoral durante
agdes isométricas em pequenos intervalos de tempo,
sugerindo que comparagdes entre dias distintos
podem ser realizadas. O mesmo nao foi encontrado
para o0 exercicio de corrida estacionaria,
provavelmente pelas caracteristicas do exercicio
dindmico. Logo, parece que a resposta da
reprodutibilidade do sinal EMG esta muito mais
associada ao tipo de exercicio executado, dindmico
ou isométrico, do que ao meio onde esse ¢é realizado,
agua ou terra.
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