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RESUMO: O objetivo deste estudo € analisar os efeitos da estimulagdo elétrica neuromuscular na atividade de
musculos selecionados e no torque do tornozelo durante a contragdo isométrica do movimento de flexdo plantar.
Participam deste estudo dez sujeitos sauddveis. A estimulag@o elétrica neuromuscular é aplicada sobre o nervo cidtico
lateralmente a tuberosidade isquidtica. Assim mensura-se a atividade elétrica, e o torque isométrico gerado na articulagdo
do tornozelo e registrado por um dinamdmetro isocinético. As condicdes analisadas sdo: contracido voluntdria isométrica
maéxima, contragcdo por estimulagdo elétrica neuromuscular e a combinacido de ambas. Encontrou-se um baixo torque na
condicdo de contragdo por estimulagdo elétrica neuromuscular e uma maior amplitude da atividade eletromiografica do
miusculo séleo comparado com os outros musculos. Os resultados sugerem que para manter o mesmo objetivo da tarefa

(produzir o mesmo nivel de torque), adaptacdes neuromusculares no common drive sdo necessdarias.

PALAVRAS-CHAVE: Estimulagéo elétrica neuromuscular. Controle motor e sinergia.

INTRODUCAO

O controle do estimulo muscular por meio
da estimulacdo elétrica neuromuscular (EENM)
permite avaliar os mecanismos de regulacdo do
torque e o sincronismo das unidades motoras (UM)
(THORSEN; OCCHI; BOCCARDI; FERRARIN,
2006). Por encaminhar um estimulo padronizado
para um miusculo ou grupo muscular, a estimulagio
elétrica é usada na prdtica clinica por mais de 50
anos. Nos primérdios, seu uso foi direcionado para o
tratamento de atrofia muscular por denervagdo e
pouco se estudou sobre musculos inervados e nervos
integros. Depois dos Jogos Olimpicos de 1976, a
EENM foi aplicada para melhorar o rendimento de
atletas em associacdo com exercicios voluntérios de
forca (ROBINSON, 2001).

A sobreposi¢do da contragdo voluntaria
miaxima (CVM) e da contracio eletricamente
eliciada (EE) permite analisar o nivel de ativagédo
das unidades motoras (BABAULT; POUSSON;
BALLAY; HOECKE, 2001). E controversa em qual
condi¢do a resposta muscular € capaz de gerar mais
torque, apesar dessa divida ser maior em relacdo a
CVM quando comparada com a associacdo
CVM+EE (BABAULT; POUSSON; BALLAY;
HOECKE, 2001). A sobreposicdo de estimulos
aumenta a forca gerada pelo miisculo?

Devido a complexidade dos mecanismos da
contracdo, o objetivo desse estudo é verificar o
efeito da EENM na atividade eletromiografica dos
musculos gastrocnémio lateral e medial e o miisculo
s6leo na geracdo de torque durante exercicio
isométrico de flexdo plantar.

Em funcdo do objetivo proposto, busca-se
verificar se: a) Na condi¢gdo de CVIM e EENM o
torque articular € maior que na condi¢do puramente
voluntdria. b) O controle motor voluntirio e
eletricamente eliciado gera respostas diferentes,
evidenciando a complexa natureza do controle
neuromuscular.

MATERIAL E METODOS

Sujeitos

Participaram desse estudo 10 sujeitos
saudaveis sendo 5 homens e 5 mulheres (22,8+2.,0
anos, massa corporal 68,8+14,0 kg e estatura
1,73+£0,11 m). Todos os sujeitos foram informados
sobre os procedimentos realizados no estudo.

Instrumentos

O torque é mensurado no eixo médio-lateral
da articulagdo do tornozelo direito por meio de um
dinamometro isocinético (System 3, Biodex, EUA).
O membro inferior direito € preso junto ao aparelho
para garantir que apenas a articulagdo escolhida
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envolva-se na geracdo do torque medido. O
dinamOmetro isocinético é conectado ao mesmo
sistema de aquisi¢ao de dados que foi (é) usado para
a coleta do sinal eletromiogréfico, para sincronizar
as varidveis mensuradas.

O sinal eletromiogrifico foi captado por
meio de eletrodos de superficie ativos e bipolares,
feitos de Ag/AgCl com 9mm de didmetro com
espacamento entre centros de eletrodos de 2 cm.
Para a aquisicdo do sinal eletromiogréfico utilizou-
se um eletromidgrafo (Myosystem 1400, Noraxon,
EUA). A freqiiéncia de amostragem foi de 1 kHz.

Para realizar a EENM foi utilizado um
aparelho de eletroestimulacdo (Dualpex 961, Quark,
Brasil) com os seguintes pardmetros: corrente
pulsatil bifdsica simétrica retangular com tempo de
pulso de 1ms; freqiiéncia de pulso de 40Hz (para
produzir uma contragdo tetanica e confortdvel);
sustentacdo de pulso de 5 s; tempo de subida do
pulso de 1s; tempo de descida do pulso de 1s; a
intensidade usada é a médxima do tolerdvel que
produz uma contragdo eficaz. Um eletrodo
dispersivo (de placa com esponja) foi colocado na
coluna tordcica e um eletrodo ativo de borracha com
gel no trajeto do nervo cidtico lateralmente a
tuberosidade isquidtica. Para a realizacdo do teste
com o uso da estimulag@o elétrica, o sujeito usa um
trigger que quando acionado emite um estimulo
elétrico, isso porque € necessdrio sincronizar o
inicio da estimulagdo com o inicio do teste no
dinamometro e a gravagdo de dados no
eletromiégrafo.

Para a localizacdo dos pontos motores
utiliza-se um gerador universal de pulso (Nemesys,
Brasil) sendo que o eletrodo dispersivo (placa com
esponja) permanece na face anterior da coxa
contralateral e o eletrodo ativo (caneta) é utilizado
para procurar o ponto motor explorando a drea de
localizagdo do mesmo. Os pardmetros usados para a
localizagdo do ponto motor sdo os seguintes:
corrente elétrica pulsatil monofésica retangular com
tempo de pulso de 1ms, tempo de repouso de 20ms,
tempo on de 0,5s e tempo off de 0,5s. Considera-se
como ponto motor, o ponto no musculo mais
excitdvel com uma menor quantidade de corrente
(ROBINSON, 2001).

Protocolo experimental

O protocolo experimental no dinamdmetro
consistiu de contragdes isométricas para o
movimento de flexdo plantar e o dngulo selecionado
€ 15° (0° € considerado a posi¢do em que o
tornozelo estd em um angulo reto com a perna). S@o
realizadas 5 contra¢des de 7 s com 0 mesmo tempo

de intervalo.
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Esse protocolo € realizado somente com a
contracdo voluntdria isométrica maxima (CVIM),
somente com a estimulacdo elétrica neuromuscular
(EENM), e a combinagdo da contragdo voluntiria
isométrica mdxima e estimulagdo elétrica
neuromuscular (CVIM + EENM). A ordem dessas
condi¢des € aleatdria, por meio de um sorteio feito
pelo préprio sujeito.

Os musculos selecionados para a
mensuragdo do sinal eletromiografico (EMG) foram
gastrocnémio -cabeca lateral - (GL) e gastrocnémio
- cabeca medial - (GM) e o musculo séleo (SOL).
Antes da colocacdo dos eletrodos sobre os
musculos, € realizada a tricotomia e a limpeza da
pele para diminuir sua resisténcia elétrica
(impedancia). Um eletrodo descartdvel é colocado
sobre o ponto motor do musculo e o outro eletrodo
descartavel distalmente a esse (2 cm de distancia),
na direcdo do tenddo muscular e sobre o ventre
muscular. Além disso, utiliza-se também um
eletrodo terra posicionado na patela direita.

Variaveis analisadas

As varidveis analisadas sdo as séries
temporais do torque e EMG dos muisculos
selecionados. Apds a aquisicdo, o sinal
eletromiografico (EMG) ¢é filtrado com filtro passa-
baixa Butterworth de 4* ordem recursivo de 200 Hz
e posteriormente retificado. Apds a retificagdo,
calcula-se o valor da integral do sinal
eletromiografico (EMG) retificado GEMG) e o valor
médio de torque em uma janela retangular de 2 s. O
iEMG ¢ normalizado pelo valor médio do sinal sinal
eletromiografico (EMQG) retificado durante todo o
intervalo da coleta de cada teste.

Analise das variaveis

Os parametros iEMG e torque sao
comparados por meio de andlise de varidncia
(ANOVA) de dois fatores, a saber: musculo (trés
niveis: GL, GM e SOL) e tipo de contragdo (trés
niveis: CVIM, EENM, e CVIM+EENM). Utiliza-se
o post hoc Tukey HSD. Sao utilizadas rotinas
elaboradas no ambiente Matlab 6.5 (Mathworks,
Inc, EUA) e o software Statistica 99 Edition
(StaSoft, EUA) para as andlises. Por causa da
constituicdo da amostra, compara-se o grupo de
homens e mulheres, mas neste estudo nio ha efeito
do género nos resultados.

RESULTADOS
Na parte superior da Figura 1 estdo os

valores médios de torque articular durante o
movimento de flex@o plantar no dinamometro. Para
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analisar o efeito do tipo de estimulagdo no torque,
aplica-se uma ANOVA de um fator (tipo de
estimulo: CVIM, EENM, e CVIM+EENM). A
ANOVA de um fator mostra o efeito do estimulo no
torque (F(y,147/=129; p<0,0001). O teste Tukey HSD
evidencia menor valor do torque durante a EENM
(p<0,0001) em relacdo as outras duas modalidades.
Naio ha diferenca entre CVIM e CVIM + EENM.

Na parte inferior da Figura 1, estdo os
valores médios de iIEMG do musculo GM, GL e
SOL em fungdo das trés modalidades de estimulo
muscular. Para estudar o efeito do tipo de estimulo
no iIEMG desses miusculos, aplica-se uma ANOVA
de um fator separadamente. Desta forma, a ANOVA
de um fator (tipo de estimulagdo: CVIM, EENM e
CVIM + EENM) mostra que o tipo de contracdo
afeta 0 iIEMG dos trés musculos (GM: F, 147=40,1;
p<0,001; GL: Fp147=42,8; p<0,001; SOL:
F.147=23,6; p<0,001 ). O teste Tukey evidencia o
menor iIEMG durante a EENM nos trés musculos

N
o
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(p<0,001). Além disso, apenas no SOL encontra-se
maiores iEMG durante a CVIM+EENM, em
comparacdo a essas condi¢des isoladas (p<0,001).

Para verificar se o estimulo elétrico ¢
compartilhado de forma simétrica entres os
musculos, compara-se a atividade dos trés musculos
durante as trés modalidades de contragdo, por meio
de ANOVA de um fator. Durante a condi¢do de
CVIM, a ANOVA de um fator ndo hd diferenca
significativa entre os trés musculos (p= 0,25). Ao
passo que, hd diferencas entre musculos durante a
EENM (F2.147=9,2; p<0,0002). Observa-se uma
maior atividade do SOL em comparagdo aos outros
musculos (GL e GM) (p<0,001). Enquanto que na
modalidade CVIM+EENM, a ANOVA de um fator
mostra o efeito do tipo de musculo (Fp, 147=6.4;
p<0,002). Encontra-se um iEMG maior de SOL
quando comparado ao musculo GL (p<0,002).
Porém, ndo ha esta diferenca comparando entre SOL
e GM, e também comparando GL e GM.
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Figura 1. Topo: Torque médio. 2a linha: iEMG do miisculo séleo. 3* linha: iEMG do musculo gastrocnémio
lateral (GL). 4° linha: iEMG do misculo gastrocnémio medial (GM). Os valores apresentados de

Torque e IEMG nas condicdes

DISCUSSAO

contracdo voluntdria isométrica méixima (CVIM),
eletroestimulacdao (EENM) e CVIM+EENM.

A primeira hipdtese desse estudo tem
relagdo com o resultado externamente observavel da
acdo muscular, a geracdo do torque articular. A
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sugestdo desta primeira hipétese nasce da idéia de
que a contracdo voluntiria maxima nfo indica o
maximo de forca que um grupo muscular pode
desenvolver. O maximo de for¢a gerada ¢é o
resultado do disparo e perfeita sincronizacdo de
todas as unidades motoras (UM), o que € impossivel
de ser realizada de forma voluntdria em uma unica
contracdo por causa da existéncia de uma ordem
temporal de recrutamento das UM. Na condi¢@o de
CVIM e EENM, o torque articular deveria ser maior
que na condi¢do puramente voluntdria. Entretanto,
nossos resultados mostram que o menor valor do
torque ocorre durante a EENM e que ndo ha
diferenca entre CVIM e CVIM + EENM. Assim,
nossa primeira hipétese ndo foi confirmada. Tal
resultado pode ser um indicador que a superposi¢io
de estimulo elétrico e o estimulo voluntdrio ndo
levam necessariamente ao aumento do recrutamento
de UM (PAILLARD et al, 2005). A nio
confirmacdo da primeira hipdtese nao invalida a
idéia no qual ela se baseia, pois fatores como dor e
fadiga podem ter interferido na produgdo do
maximo de for¢a. Neste caso, € importante destacar
que a relacdo for¢ca muscular e intensidade do
estimulo elétrico se mantém a mesma durante a
mudanca de freqiiéncias de estimulagdo ou fadiga
(CHOW; BIND-MACLEOD, 2007).

Em relacdo ao torque gerado nas trés
modalidades de contragdo, verifica-se que o torque é
menor durante a EENM e que ndo ha diferenca entre
CVIM e CVIM + EENM. O pequeno valor de
torque durante a EENM pode ser explicado pela alta
seletividade que este tipo de estimulagdo promove
no musculo, dado que o disparo de UM segue a
mesma freqii€ncia da estimulacdo. Em funcdo do
posicionamento do eletrodo de estimulacdo sobre
epiderme, a interacdo do campo elétrico gerado pelo
eletrodo com o nervo estimulado varia em func¢éo da
profundidade e distdncia da origem do estimulo.
Desta forma, camadas mais superficiais do nervo
recebem uma quantidade maior de estimulo do que
as camadas mais profundas. Além disso, o input
aferente dos receptores de dor devido a EENM pode
causar uma inibi¢do motora (SWEARINGEN,
2003). O uso isolado da EE pode-se produzir até
50% da CIVM (SWEARINGEN, 2003; LYONS ET
AL., 2004), mas para chegar a esse valor, a sensagdo
de desconforto € grande, ndo possibilitando grande
eficacia da técnica quando aplicada isoladamente.

Entretanto, nas condi¢des CVIM e CVIM +
EENM o torque gerado € o mesmo, 0 que sugere a
presenca de outros mecanismos regulatérios na
geracdo do torque a partir do impulso neural. A
manutencdo do mesmo nivel de torque indica que o
objetivo da tarefa, na condicdo de acdo voluntiria
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do sujeito, se mantém o mesmo, ou seja, realizar o
maximo de torque possivel. Tal resultado pode
servir como suporte a existéncia de um sinal comum
(common drive) que € enviado do sistema nervoso
central para os musculos sinergistas (DE LUCA;
ZEYNEP, 2002). Desta forma, sob um mesmo
comando, nas condicdes CVIM e CVIM+EENM, o
resultado da tarefa € o mesmo, causando a auséncia
de diferenca no torque. Como continuidade, as
modalidades de aplicacdio de eletroestimulagdo
neuromuscular podem ser comparadas, a usada
neste estudo (estimulo no nervo) e a EENM
realizada sobre o ventre muscular (PAILLARD ET
AL., 2005). Apesar de que a segunda técnica
interfere  diretamente na medida do sinal
eletromiografico, pois ambos os eletrodos
(estimulacdo e captura de sinal eletromiografico
[EMG]) estdo sobre o mesmo ventre muscular.

A segunda hipétese deste trabalho
referencia a relacdo entre o controle motor
voluntdrio e o controle eletricamente eliciado. Os
resultados foram  analisados sob duas formas
diferentes para buscar fundamentos para tal
hipétese. Uma por meio da comparagdo entre tipos
de contracdo e outra por meio da comparagdo entre
miusculos durante um mesmo tipo de estimulo. Na
condi¢do voluntiria os musculos mostram maior
atividade; entretanto, sem diferencas entre si. Ao
passo que, na presenca do estimulo elétrico verifica-
se uma diferenciacio da atividade dos trés
musculos. Nas duas condi¢des (voluntdrio e
eletricamente eliciado), o caminho do estimulo
neuromuscular € por meio do mesmo nervo. Assim,
as diferentes relacdes de atividade muscular
evidenciam que o controle neuromuscular tem uma
natureza complexa.

Os trés misculos apresentam agdes
equivalentes nas condi¢bes experimentais. Nota-se
que para todos os musculos a menor atividade &
observada durante a EEMN. Além disso, destaca-se
que os gastrocnémios ndo sdo diferentes durante as
condi¢des de acdo voluntdria; enquanto que o SOL
apresenta maior atividade durante a condigdo
CVIM+EENM. Desta forma, apesar de manter o
mesmo nivel de torque, quando se compara CVIM e
CVIM+EENM, o nivel de atividade muscular é
alterado. Curiosamente, mesmo com o aumento da
atividade do SOL e manutencdo da atividade dos
GL e GM, o nivel de torque na CVIM+EENM nao
muda. Ou seja, evidencia-se a presenga de um
mecanismo regulatério que mantém, mesmo na
presenca de maior atividade do SOL, o mesmo nivel
de torque.

O quadro encontrado ao analisar os
resultados sugere que para manter o mesmo objetivo
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da tarefa (realizar o mesmo nivel de torque maximo)
adaptacGes sdo geradas no sistema neuromuscular.
A origem destas adaptacdes pode ser tanto no
sistema nervoso central ou periférico. Exclui-se a
possibilidade de ser uma adaptagdo puramente
central porque se mantém (mantém-se) 0 mesmo
tipo de objetivo da tarefa nas condi¢gdes CVIM e
EENM. Desta forma, as adaptagdes podem ter
origem em reflexos medulares ou mesmo em
modulagdes tonicas causadas pelo sistema nervoso
periférico.

Em relacdo a pergunta inicial deste trabalho,
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¢ analisar mais detalhadamente o  sinal
eletromiografico, por meio de andlises que abordem
o desempenho do common drive (DE LUCA;
ZEYNEP, 2002) durante uma sinergia muscular e de
variagdes na forma como o estimulo elétrico pode
ser aplicado (GREGORY, DIXON, BICKEL,
2007).

A EENM isolada, com os parimetros da
corrente adotados, ndo € um recurso eficaz em
programas de tratamento e treino de musculos e
inervacdo sauddveis, jd que essa produz um torque
abaixo do esperado, além de um grande desconforto.

verifica-se que o efeito da sobreposicio de
estimulos provoca respostas diferenciadas na
atividade muscular e no torque articular. Tais
resultados indicam a complexidade do controle
neuromuscular e sua ampla capacidade de adaptacdo
as condigdes adversas. Para testar as possiveis
fontes de adaptagdo, o préximo passo deste trabalho

Porém essa pode ser usada no tratamento de
musculos hipotréficos ou com inervagdo alterada
(HAINAUT; DUCHATEAU, 1992), ja que preserva
as propriedades do musculo e, em alguns casos, gera
forca que ndo é possivel através da contragdo
voluntdria.

ABSTRACT: The aim of this study is to analyze the effect of neuromuscular electrical stimulation (NMES) on
myoelectrical activity and on joint torque during isometric plantar flexion contraction. Ten healthy young adult subjects
participate in this study. The electrodes for NMES are placed along posterior thigh along ciatic nerve trajectory. It is
measured the myoelectrical activity and the isometric torque generated by ankle plantar flexion with an isokinetic
dynamometer. The conditions of isometric contractions are maximum isometric voluntary contraction (MIVC), NMES,
and association of both (MIVC+NMES). The results show lower torque during NMES and larger SOL activity compare to
the others. Besides, in order to keep the same objective task (to produce the same level of torque), neuromuscular
adaptations are necessary on the common drive.

KEYWORDS: Neuromuscular electrical stimulation. Motor control. Synergy.
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