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Resumo 

Músculos esqueléticos são constituídos por diferentes tipos de unidades motoras que apresentam características fisiológi- 
cas e mecânicas também diferentes. A predominância de um tipo de unidade motora define as propriedades característi- 
cas globais do músculo. A mecanomiografia é uma técnica não-invasiva que registra as vibrações ou sons produzidos pelo 

músculo esquelético ao se contrair. Existem evidências de que essa técnica fornece informações sobre as propriedades 

fisiológicas e mecânicas do músculo esquelético. O presente estudo tem por objetivos discutir as propriedades funcionais 
e mecânicas do músculo esquelético, bem como as possibilidades do uso da mecanomiografia no estudo do comporta- 

mento dos diferentes tipos de unidades motoras. 

Abstràct 

Skelctal muscles are composed by different motor unit types that have differcnt physiological and mechanical characteristics 
as well. The predominance of a specific motor unit type defines the general muscle properties. Mechanomyography is a 

non-invasive technique which records the sounds and vibrations produced by skeletal muscle during contraction. There 
are evidences that this technique gives information about skeletal muscle physiological and mechanical properties. The 
purpose of this study is to discuss the functional and mechanical properties of skeletal muscle, as well as discuss the 

possibilities of using mechanomyography to study the behavior of different motor unit types. 

INTRODUÇÃO 

vibrdçlé mecânicd é o movimento de um corpo que 

oSWwffÇrfí^Je umd posição de equilíbrio (Beer e Johnson, 
1987). Esse movimento ou oscildção é gerdlmente produzi- 

do por umd "função cdusddord", e depende dds propriedd- 

des mdteridis do sistemd. Qudndo esse movimento oscildtório 
dtinge d superfície do sistemd, ocorrem áreds de dltd e bdixd 

pressão devido do deslocdmento de moléculds do meio (dr, 

águd) no qudl o sistemd está imerso (Bolton et dl., 1 989). 

Esse comportdmento oscildtório dds moléculds no meio em 

redor do sistemd produz ondds sonords (Serwdy e Rsughn, 

1985). 

Sempre que o músculo se contrdi, ele produz vibrdções 
que se trdduzem por oscildções dd pele que recobrem esse 

músculo. Essds oscildções e os sons correspondentes podem 
ser detectddds por meio de dcelerômetros colocddos sobre d 

superfície dd pele (Bdrry, 1992; Bdrry et dl., 1992,- 

Jorgensen e Ldmmert, 1 976,- Ldmmert et dl., 1 976,- Zhdng 
et dl., 1992; Vdz, 1996) e por meio de microfones de 
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contato afixados à pele (Barry, 1987/ 1 991; Barry e Cole, 

1 990/- Barry e Gooch, 1986, Barryetal., 1985; Bolton 

et ai., 1 989,- Orizio, 1 993/ Oster e Jaífe, 1 980), res- 

pectivamente. 

A mecanomiografia (MMG) é uma técnica nao-invasiva 

que registra as vibrações ou sons produzidos pelo músculo 
esquelético ao se contrair (Vaz & Herzog, 1 999). Nesta 

revisão o termo mecanomiografia (e os sinais correspondentes 
obtidos por meio desta técnica) será utilizado como repre- 

sentativo dos sinais obtidos tanto das vibrações quanto dos 

sons musculares. 

Diversas teorias têm sido propostas para explicar os me- 

canismos responsáveis pela produção 
de sons/vibrações musculares. O me- 

canismo das vibrações musculares foi 
proposto recentemente por Vaz et ai. 

(1 996), que descreveram hipóteses 

para testar as diferentes teorias a res- 
peito do mecanismo dessas vibrações. 

Das três teorias propostas (Teoria da 

Corda Vibrante, Teoria do Ciclo das 

Pontes Cruzadas e Teoria da Contração Tetanica Incomple- 
ta das Unidades Motoras), Vaz (1 996) concluiu que a 

Teoria da Contração Tetanica Incompleta das Unidades 
Motoras (Lammert et ai., 1976/ Orizio, 1993/ 
Vaz, 1 996) era aquela que melhor conseguia responder às 

hipóteses formuladas. Esta teoria fundamenta-se na idéia 
de que as unidades motoras produzem tetania incompleta 
quando ativadas com freqüências inferiores a 20-30 Hz, 

para unidades motoras de contração lenta (e.g. Mc Phedran 

et ah, 1965) e inferiores a 40-60 Hz, para unidades 
motoras de contração rápida (e.g. Burke et ah, 1973/ 
Wuerlcer et ah, 1 965). As flutuações de força produzi- 

das pela contração tetanica incompleta das unidades motoras 
foram, portanto, apontadas como responsáveis pela origem 

dos sons/vibrações musculares. A partir dos estudos de 
Lammert et al. (1 976), de Orizio (1 993) e de Vaz et 
al. (1996), foi estabelecid o que o aumento do número 

de unidades motoras ativadas (recrutadas) a baixas freqüên- 
cias de estimulação produz um aumento do sina I MMG, 
que indica um aumento na oscilação da força, enquanto um 

aumento na freqüência de estimulação das unidades motoras 
produz uma diminuição do sinal mecanomiográfico, o que 
indica menor oscilação de força. 

Segundo Vaz & Herzog (1 999), a MMG foi utilizada 

no passado com diferentes objetivos, desde o estudo das 
vibrações do coração (Vermarien e Van Vellenhoven, 1 984), 
da atrofia muscular (Marchetti et al., 1 974), das desordens 

e/ou doenças musculares (Hufschmidt et ah, 1987), e da 

fadiga muscular (Herzog et al., 1 994), até o comportamen- 
to do músculo esquelético durante a contração e sua relação 
com o tipo de fibra muscular predominante (Orizio e 
Veicsteinas, 1 992,- Marchetti et ah, 1 992). 

Com o intuito de melhor entender a função muscular a 

partir do uso dessa técnica, o presente trabalho tem por 
objetivos: (1 ) revisar alguns conhecimentos relativos a com- 

posição do músculo esquelético em termos de unidades 
motoras, (2) descrever o comportamento mecânico dos 
diferentes tipos de unidades motoras, e (3) discutir as pos- 
sibilidades de uso da MMG como uma técnica que permi- 
te o estudo do comportamento dos diferentes tipos de 

unidades motoras. 

COMPORTAMENTO DAS 

UNIDADES MOTORAS 

RÁPIDAS E LENTAS 

O músculo esquelético é organiza- 
do em unidades motoras (UMs), e 

cada unidade é definida como o conjunto de fibras muscula- 
res inervadas pelo mesmo motoneurônio (Herzog et ah, 
1994). 

E consistente a idéia de que o tipo de motoneurônio exer- 
ce grande influência na especialização da fibra muscular e nas 
características da unidade motora. Os mecanismos que determi- 
nam as características do motoneurônio permanecem desconhe- 
cidos, porém algumas observações na composição histoquímica 
sugerem uma forte influência genética (Burhe, 1 981). 

Todas as UMs são homogêneas, ou seja, constituídas pelo 
mesmo tipo de fibra muscular, Isso faz com que a resposta ou 
o comportamento mecânico de uma UM seja determinado 
pelo tipo de fibra muscular que a constitui. Os músculos 
esqueléticos são compostos por diferentes percentuais de fi- 

bras musculares, sendo considerados, na sua maioria, como 
músculos mistos. No entanto, a predominância de um tipo 

de fibra ou de UM determina as características mecânicas e 
fisiológicas do músculo (Binder e Mendell, 1 990). 

O tamanho das UMs varia tanto de um músculo para o 
outro, como também em um mesmo músculo. Uma pequena 
UM de um pequeno músculo, requerendo um controle ex- 
tremamente fino, constitui-se de poucas fibras musculares, en- 

quanto que uma UM de um grande músculo esquelético 

pode conter mais do que duas mil fibras musculares individuais 
(Basmajian e De Luca, 1 985). Quando um motoneurônio 

é estimulado o suficiente para produzir contração, todas as 

"As flutuações de força produzi- 

das pela contração tetanica 

incompleta das unidades motoras 

foram, portanto, apontadas como 
responsáveis pela origem dos 
sons/vibrações musculares." 
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fibras da uniddde motord contrdir-se-do (Herzog et dl., 
1994), 

Além dds distinções de tdmdnho, ds UMs de um dddo 

músculo diferencidm-se, tdmbém, por suds cdrdcterísticds 

contráteis. As diferençds no tempo de contrdÇdo refletem 
diferençds nds cdrdcterísticds contráteis e biomecânicds dds fi- 
brds musculdres de diferentes UMs. As pequends UMs ten- 

dem d ser compostds por fibrds de contrdçáo lentd, e ds grdn- 
des unidddes, por fibrds de contrdçáo rápidd (McPhedrdn et 
dl., 1965/ Wuerker et dl., 1965). 

Segundo Burke (1981), ds UMs sáo cldssificddds 

fisiologicdmente em três grupos, de dcordo com o tempo que 
suds fibrds levdm pdrd dtingir o pico dd forçd (ponto mdis alto 
de uma curvd de forçd x tempo) durdnte d contrdçáo e con- 

forme seu limidr de fddigd (tempo que ds fibrds levdm pdrd 
inicidrem o processo de fddigd musculdr, 

o qudl pode ser definido como o de- 

créscimo nd respostd de forçd de umd 
UM, gerdlmente resultdnte de umd dti- 

vdção repetidd). No primeiro grupo, 

encontrdm-se ds UMs chdmadds rápidas 
fdtigáveis (Fdst Fdtigdble-FF), as quais se 
contraem e relaxam rapidamente, porém 

entram rapidamente em fddigd quando 

estimuladas repetidamente. O segundo 
grupo é composto pelas UMs lentas 

(Slow-S), as quais têm um tempo de 
contração muito mais longo e sao dlta- 
mente resistentes à fadiga. No terceiro 

grupo, estão as chamadâs unidades rápidas e resistentes d 

fadiga {Fdst Fatigue Resistent-FR), as quais possuem proprie- 
dades intermediárias entre os dois tipos de unidades citados 

anteriormente. Estas UMs apresentam o tempo de contra- 
ção um pouco maior do que as unidades rápidas fatigáveis e 
são bem mais resistentes a fadiga do que essas últimas (Kandel 

et ai., 1 991 ). 

Os três tipos de UMs variam substancialmente quan- 
to a capacidade de produção de força. As unidades rápidas 
fatigáveis podem produzir até cem vezes mais força do que as 

unidades lentas. As diferenças na força gerada ocorrem prin- 
cipalmente devido a dois fatores: (1 ) o grau de inervação é 
maior e (2) as áreas das secções transversas das fibras muscu- 

lares individuais são maiores nas fibras das UMs rápidas fatigáveis 
e menores nas fibras das unidades lentas. O grau de inervação 

corresponde ao número de fibras inervadas por um único 

motoneurônio, e varia consideravelmente de um músculo para 
outro, sendo inversamente proporcional ao tamanho do mús- 
culo, Nos músculos extraoculares humanos, que são muito 

pequenos, o grau de inervação é em torno de 1 0 (dez fibras 

musculares inervadas por um motoneurônio),- nos músculos 
das mãos, que já são maiores, o grau de inervação é 1 00; e 
no grande músculo gastrocnêmio, situa-se ao redor de 2000. 

Um baixo grau de inervação indica uma capacidade maior 
de precisão de força muscular (Kandel et al., 1 991 ). Já as 
áreas de secções transversas das fibras musculares referem-se ao 

diâmetro dessas fibras, e logo, à quantidade de material contrátil 

nelas presente, A força muscular é, então, proporcional à 
área de secção transversa da fibra, ou seja, quanto maior esta 

área, maior a capacidade de produção de força (Lieber, 
1992). 

Outro aspecto de fundamental importância é o recruta- 

mento das UMs que, segundo Burke (1981), é definido 

como o processo, através do qual, cada UM é ativada para 
produzir um certo grau (intensidade de força) e tipo de con- 

tração muscular (isométrica, isotônica 

ou isocinética). Segundo Hennemann 
(1965), os motoneurônios são 

ativados numa ordem crescente de ta- 

manho (Princípio da Tamanho). Se- 

gundo esse Princípio, durante contra- 
ções isométricas os estímulos mais fra- 

cos recrutam as UMs lentas, as quais 
geram menor quantidade de força e 
são mais resistentes a fadiga. As uni- 

dades rápidas e resistentes à fadiga 

(intermediárias) são recrutadas a se- 
guir, seguidas pelas unidades rápidas 

fatigáveis. Este recrutamento ordena- 
do simplifica a tarefa de graduação de força por parte do 

sistema nervoso central (Kandel et al., 1 991 ). 

Esta ordem de recrutamento ocorre tanto nas contrações 

produzidas por um estiramento reflexo, como nas contrações 
voluntárias. A descoberta de que as UMs são recrutadas de 

acordo com o Princípio do Tamanho (fdennemann, 1 965), 

tem sido confirmada por vários experimentos tanto com ani- 
mais (Fedde et al., 1969,- Mai et al., 1970,- Faden e 
Zajac, 1 977,- Faden, 1 978; Zajac e Faden, 1 979) quan- 

to com seres humanos (Buchthal e Schmalbruch, 1 970,- Person 
e Kudina, 1972; Milner-Brown et al., 1973, GydiFov e 
Kosarov, 1974,- Desmedt e Godaux, 1977; Monster,- 

1979). 

No entanto, essa ordem de recrutamento só é válida 
para as unidades motoras lentas (Binder e Mendell, 1 990), 
e para contrações em que ocorre um aumento lento e 

gradativo do esforço voluntário. Sendo assim, foi proposta 
uma nova definição para o Princípio do Tamanho, que colo- 
ca que as unidades motoras de uma junção mioneural são 

recrutadas de acordo com as propriedades geradoras de 

Os músculos esqueléticos são 
compostos por diferentes 

percentuais de fibras musculares, 
sendo considerados, na sua 

maioria, como músculos mistos. 

No entanto, a predominância de 
um tipo de fibra ou de UM 
determina as características 

mecânicas e fisiológicas do 
músculo (Binder e Mendell, 

1990). 
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força de suas unidades (fibras) musculares (Binder e Mendell, 

1990). 

ALTERAÇÕES PRODUZIDAS EM FIBRAS 

MUSCULARES DEVIDO AO TREINAMENTO 

Apesar de serem inúmeros os trabalhos sobre o assunto, 

ainda nao há um consenso a respeito dos fatores responsáveis 

pela determinação do percentual predominante de fibras mus- 

culares em músculos esqueléticos em seres humanos. No en- 
tanto, a atividade física sistemática parece produzir adapta- 

ções no sistema músculo-esquelético que podem alterar o seu 

comportamento mecânico. 

Os efeitos produzidos nas fibras 
musculares através do exercício depen- 
dem, principalmente, da natureza e du- 

ração desta atividade física (Burke e 
Edgerton, 1975,- Edgerton, 1978; 
Holloszy e Booth, 1 97 6,- Peter, 1 97 1 

e Saltin et ai., 1 976). Estudos em gru- 

pos de fibras musculares em atletas trei- 
nados através de atividades físicas varia- 
das, sugerem a ocorrência de adapta- 
ções metabólicas apropriadas nas quais, 
por exemplo, os músculos das pernas de 

corredores de distancia tendem a ter uma 
larga proporção de fibras altamente 

oxidativas (tanto as fibras lentas quanto 

as rápidas,- Costill et al., 1 976,- Jansson 
e Kaijser, 1 977; Prince et al., 1976). 
Já uma tendência contrária é mostrada 

em biópsias de halterofilistas (Prince et al., 1976). A inter- 

pretação para tais resultados é, no entanto, complicada devi- 
do à grande variedade nas proporções dos tipos de fibras em 

seres humanos, independente do treinamento (Johnson et 
aj;, 1 973) e nos quais a influência genética parece ser fator 

predominante. Tal influência parece ser responsável pelo su- 

cesso em determinadas performances atléticas (Burke, 1981). 

No entanto, evidências de que a contratilidade caracte- 
rística e as propriedades metabólicas são determinadas pelo 

padrão de atividade imposto sobre um músculo podem ser 

encontradas na literatura (Salmons & Vrbová, 1 969; Vrbová, 

1 966; Pette et al., 1 973). Esse padrão de atividade irá 
depender da freqüência na qual o músculo é levado a se 

contrair e, provavelmente, do tempo em que terá de susten- 
tar a atividade. 

Existe uma resposta específica nas fibras de contração rápi- 

da e lenta com relação as alterações bioquímicas induzidas 

pelo treinamento. Porém, de acordo com as evidências dis- 

poníveis, não existe nenhuma interconversão de fibras de con- 

tração rápida em fibras de contração lenta (e vice-versa) como 

resultado de treinamento físico (Eriksson et al., 1 973,- Gollnick 

et al., 1 973 e Saltin et al., 1 976). 

De acordo com Vrbová (1979), argumenta-se, geral- 

mente, que a composição relativa das fibras no músculo não é 

alterada pelo treinamento. Todavia, a evidência para esse 

argumento, segundo o autor, é confusa, e é fornecida por 

resultados de experimentos com animais submetidos a treina- 

mento físico, que nem sempre podem ser aplicáveis para trei- 

namento em humanos. A motivação é um fator muito impor- 

tante no treinamento, e poderia influenciar o recrutamento de 

unidades motoras durante um movimen- 
to voluntário. Motivar os animais a 

desenvolverem um exercício, no entan- 

to, envolve uma série de dificuldades 

(Vrbová, 1979). 

Ao comparar a área de secção 

tranversa de um músculo, obtida a partir 

de regiões similares do quadríceps de 

dois atletas (um maratonista e um 
halterofilista), Vrbová (1979) des- 

taca que o percentual predominante 

de fibras nos dois músculos é muito 

diferente, indicando que isto pode ter 

sido influenciado pelo treinamento. 

Entretanto, poderia ser ainda argumen- 

tado que tipos particulares de indiví- 

duos têm uma predominância de fibras 
musculares do tipo I (contração rápi- 

da) ou do tipo II (contração lenta), mesmo antes de come- 

çarem a treinar. Gunn (1 978) acrescenta que, em animais 

que são atletas naturais como os cavalos de corrida, a compo- 

sição das fibras musculares já é diferente antes deles começa- 
rem a correr. Logo, de acordo com Vrbová (1 979), há, 

provavelmente, uma predisposição inerente de indivíduos para 

um tipo particular de atividade, e o treinamento vem, então, 

apenas a desenvolver esses talentos naturais. 

No mínimo, cinco diferentes estudos com treinamento físi- 

co dão suporte para a idéia de que o exercício regular ou a 

atividade habitual influenciam a composição de fibras de um 

músculo (Howald et al., 1 985,- Saleet al., 1 990; Simoneau 

etak, 1 995,-Simoneau et al., 1 986 e Staron et al., 1994). 

Apesar dessas alterações serem modestas, esses resultados le- 

vam a crer que a proporção das fibras lentas do músculo 

esquelético podem ser modificadas em resposta ao treinamen- 

to físico. 

"Os três tipos dc UMs variam 
substancialmente quanto à capaci- 
dade de produção dc força. As 

unidades rápidas fatigáveis podem 

produzir até cem vezes mais força 

do que as unidades lentas. As 

diferenças na força gerada ocor- 
rem principalmente devido a dois 
fatores: (1) o grau de inervação é 
maior e (2) as áreas das sccções 

transversas das fibras musculares 
individuais são maiores nas fibras 

das UMs rápidas fatigáveis e 

menores nas fibras das unidades 
lentas." 
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No estudo de Simonedu et dl. (1 985), por exemplo, 

envolvendo 34 sujeitos sedentários {^ = 9.A no srupo experi- 

mentdl e n=10 sujeitos no grupo controle) mostrou que o 

treindmento intensivo e reguldr, redlizddo durdnte 1 5 semdnds, 
provocou um dumento significdtivo nd proporção dds fibrds len- 

tds do músculo vdsto Idterdl (de 41 % ± 11 pdrd 47% ± 

1 1 j p< 0,01), enqudnto nenhumd diferençd significdtivd foi 

observddd no grupo controle (de 47% ± 6 pdrd 48% ± 

1 3,- p> 0,05). Em um experimento subseqüente, Simonedu 

et dl. (1 986) submeterdm outros 26 sujeitos sedentários do 

mesmo progrdmd de treindmento do estudo dnterior (Simonedu 
et dl., 1985), e tdmbém observdrdm diferençds significdtivds 

nd proporção dds fibrds lentds do músculo vdsto Idterdl (de 

47% ± 1 4 pdrd 55% ± 17; p<0,01), 

Em concordâncid com essds idéids, está d observdção de 
que d proporção de fibrds lentds do mús- 

culo vdsto Idterdl de um esquiddor "cross- 
country" dlterou-se de 81 % pdrd 5 8% 

d pós 6 semdnds de imobilizdção cdusd- 

dd por umd cirurgid no joelho, e retornou 

pdrd 86% dpós um progrdmd de treind- 
mento físico intenso e dpropriddo 

(Hãggmdrk et al., 1986). 

Simonedu e Bouchdrd (1 995) refor- 
çam a idéia de muitos estudos que têm 

revelado que a distribuição dos tipos de 

fibras musculares é completamente hetero- 
gênea entre os seres humanos. Ainda é 
um assunto de debdte se essas diferenças 

individuais são determinadas geneticamente ou se são resultantes 
do tipo de atividade física executada. Um trabalho de revisão 
dos autores acima sugere que: (a) umd fração (em torno de 

1 5%) da variância total nd proporção das fibras musculares len- 
tas em seres humanos é explicada por um componente de erro 
relativo as amostras do músculo ou pela diferença existente entre 

as técnicas utilizadas na detecção do percentual de fibras; (b) em 
torno de 40% da variancia é influenciada por fatores ambientais; 
e (c) a parte restante da variancia (em torno de 45%) está 

associada a fatores genéticos. Se essas estimativas forem corretas, 
a diferença de aproximadamente 55% nas fibras lentas entre 

indivíduos pode ser explicada exclusivamente por diferenças nos 
fatores ambientais e no nível de atividade muscular contrátil. 

ESTUDO DAS CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS E 

FISIOLÓGICAS DO MÚSCULO ESQUELÉTICO ATRAVÉS 

DA MECANOMIOGRAFIA 

Segundo Orizio (1993), a aplicação da técnica da 

MMG em medicina do esporte pode fornecer informações a 

respeito dos tipos de fibras musculares. Esse autor sugere 
que, uma vez que o componente de freqüência altera-se em 

direção as freqüências mais altas ou mais baixas, ao serem 
estudados músculos com prevalência de fibras rápidas ou len- 
tas, respectivamente, deve existir uma relação entre a freqüên- 

cia do sina I MMG e as características elétricas e mecânicas 
das UMs geradoras do sinal. De fato, segundo Mealing e 
McCathy (1 991 ) a freqüência dominante do som muscular 
foi maior no músculo orbicular (ao redor de 22 fdz) do que 

no sóleo (ao redor de 1 1 Hz), num protocolo de contra- 
ções voluntárias máximas (CVM), No estudo de Marchetti 
et al. (1 992), a estimulação direta do vasto lateral e do 
sóleo (pulsos singulares que foram gradualmente aumentados 

até ser alcançada a resposta mecânica isométrica) resultou em 
picos do sina I MMG, com tempo para o pico e com a 

mediana da freqüência (MDF) esta- 
tisticamente diferentes para o vasto 
lateral (de 39 a 55 ms,- de 5,34 a 

6,26 Hz) e para o sóleo (de 99 a 

1 1 5 ms,- de 3,74 a 4,70 Hz). 

Essa descoberta sobre a relação 
entre o tipo de fibra muscular e as pro- 

priedades do sinal MMG foi confir- 
mada através da comparação dos da- 
dos do músculo vasto lateral de 

velocistas, de corredores de fundo e 
de sedentários, durante contrações 

voluntárias máximas (CVM) até a 
exaustão (Orizio e Veicsteinas, 1 992), fortalecendo a idéia 

de que as propriedades do sinal MMG são influenciadas 
pela razão entre a área de UMs de contração rápida e de 
unidades motoras de contração lenta (Orizio, 1 993). 

Diversos trabalhos na literatura reportam a existência de 
uma relação linear entre os sinais MMG e a resposta de 

força. Entretanto, existem controvérsias, uma vez que alguns 
autores verificaram essa relação linear entre os sinais MMG e 
a força muscular, e outros, por sua vez, encontraram uma 

relação inversa entre estas variáveis. 

Segundo Stolces (1 993), a técnica da MMG é poten- 
cialmente utilizada como indicadora de força, porém nem sem- 
pre reflete a força. A relação entre a MMG e a força parece \ 
variar entre diferentes músculos, tipos de ação muscular e es- 

tados de fadiga, A autora acrescenta que as mudanças nos 
sinais MMG, durante a atividade, são dependentes da força 
de contração, e das diferentes estratégias de recrutamento 
que são utilizadas para manter os diferentês níveis de força. 

Contrações de pouca força são principalmente controladas 
pelas UMs lentas (Freund, 1 983). O aumento do sinal 

"Existe uma resposta específica nas 

fibras de contração rápida e lenta 

com relação às alterações bioquí- 

micas induzidas pelo treinamento. 
Porém, de acordo com as evidên- 

cias disponíveis, não existe 
nenhuma interconversão de fibras 
de contração rápida em fibras de 

contração lenta (e vice-versa) 
como resultado de 

treinamento físico." 
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MMG, nos níveis reduzidos de f-orç^ pode estar associado 

tanto ao recrutamento tardio das íibras rápidas de grande 
diâmetro, como pela fadiga que venha a atingir as fibras me- 

nores, lentas e mais profundas. O recrutamento das fibras 
rápidas maiores pode causar um maior movimento lateral do 

músculo, aumentando, assim, a amplitude do sinal MMG 

(Goldenberg et al., 1 991 ). 

A respeito desta relação entre as vibrações musculares e o 

esforço voluntário, Lammert et al, (1 976) mostraram que o 
valor RMS do sinal MMG, em função do esforço voluntá- 

rio, foi diferente para músculos distintos (i.e. para o reto 
femoral e o bíceps braquial) e para o mesmo músculo entre 
sujeitos com diferentes percentuais de fibras musculares. Su- 

jeitos com um elevado percentual de fibras de contração rápi- 
da no músculo vasto lateral mostraram um aumento considerá- 

vel nos valores RMS do sinal MMG de 1 0 a 60% da 

CVM, enquanto que esses valores permaneceram constantes 

de 60 a 1 00% da CVM. Entretan- 
to, os sujeitos com uma maior composi- 

ção de fibras de contração lenta mostra- 
ram um aumento quase linear para a re- 

lação entre os valores RMS do sinal 

MMG e o esforço voluntário, de 50 
a 1 00% da CVM, enquanto que os 

valores RMS do sinal permaneceram pra- 

ticamente constantes de 1 0 a 50% da CVM. Este estu- 

do, no entanto, apresentou duas limitações importantes: uma 
delas foi que a distribuição dos tipos de fibras foi calculado a 
partir de amostras do músculo vasto lateral e os testes, por sua 

vez, foram realizados com o músculo reto femoral,- a outra 
limitação foi o tamanho reduzido da amostra (2 sujeitos em 

cada grupo com diferentes percentuais de fibras de contração 

rápida e lenta) que impediu a generalização dos resultados. 

A redução dos sinais MMG a 50% da contração 

isométrica máxima foi explicada por Goldenberg et al. 

(1 991), como sendo causada pela fadiga das fibras rápidas 

(tipo II) e pelo aumento na freqüência de ativação das fibras 
lentas (tipo I) para manter a força. A relação inversa entre a 

MMG e a força sob níveis de contração elevados (a medida 
que aumenta a força, ocorre redução na amplitude do sinal 
MMG) é sugerida como uma conseqüência da contração 
muscular das fibras rápidas que cessa durante a fadiga, e pela 

incapacidade das fibras lentas de serem ativadas sob níveis 
elevados de força (Goldenberg et al., 1 991), 

Orizio et al. (1 989), em seu estudo envolvendo con- 
trações voluntárias do músculo bíceps braquial, verificou que 

a atividade MMG aumentou linearmente até 80% da CVM 
e sofreu uma leve redução após este nível de esforço. A 
razão para esta relação parabólica ainda não está clara. Po- 

rém, os autores supõem que ela deva ocorrer devido ao mo- 

vimento reduzido das fibras musculares durante contrações 
fortes, quando qualquer aumento na força e na IEMG (EMG 

integrado) deva ser produzido por um aumento na freqüência 
de disparo das UMs, e não pelo recrutamento de UMs, 

Num estudo com os músculos eretores da espinha, em 

seres humanos (Stokes et al., 1988), a atividade MMG 

aumentou até a força máxima,- entretanto, esta relação foi 
quadrática (i. e. os aumentos na MMG e na força não foram 
proporcionais ao longo da escala dos valores). 

Contradizendo as idéias citadas acima, diversos autores 

apresentam evidências de que os sons/vibrações musculares 

estão linearmente relacionados com a produção de força (Barry, 
1 992,- Cole e Barry, 1 994/ Oster e Jafíe, 1 980/ Stokes 

e Dalton, 1 991 b,- Stokes e Cooper, 1 992,- Zwarts e Keidel, 
1991,- Zhang, 1992/ Orizio e Veicsteinas, 1992/ 

Shinohara et al., 1 995), No entan- 

to, esta afirmação não parece ter su- 
porte para os sinais vibratórios gerados 

a partir de estimulação elétrica artificial 

(VaZ/1 996/ Orizio et al., 1 999), 

ou mesmo para contrações voluntárias 
(Orizio, 1989). Pode ser que a 
relação linear sugerida entre os sons 

musculares e a força exista durante contrações voluntárias, 

quando somente o sina 1 MMG inicial transitório, que coinci- 
de com o aumento da força é considerado (como demonstra- 

do por estudos in-vitro-, Cole e Barry, 1 994), ou quando 
outros processos fisiológicos como a fadiga e/ou o tremor 
muscular estão envolvidos nos sinais observados (Barry et al., 

1 985,- Oster e Jaffe, 1 980,- Zwarts e Keidel, 1 991). 

Opondo-se às idéias de Lammert et al. (1 976) de que 
os sons musculares são diferentes em cada músculo, Oster e 

Jaffe (1980) detectaram os sons de vários músculos 
esqueléticos humanos (bíceps braquial, deltóide, peitoral maior, 
gastrocnêmio, oblíquo externo e glúteo máximo) durante di- 

ferentes tarefas, e propuseram uma relação linear entre a am- 
plitude do som muscular e a força produzida em diferentes 
músculos. 

No músculo bíceps braquial, estudos demonstraram que a 

elevação do nível de esforço voluntário produziu um aumento 
linear no sinal MMG (Oster e Jaffe, 1 980/ Barry et al., 

1985). 

Da mesma forma, Stokes e Dalton (1 991 b), num traba- 
lho utilizando o músculo quadríceps em humanos, observaram 

uma relação linear entre força e IMMG (MMG integrada) 
ao longo da escala de força, até os valores máximos. 

Shinohara et al. (1995), por meio de um estudo da 

Segundo Orizio (1993), a 

aplicação da técnica da MMG 

cm medicina do esporte pode 
fornecer informações a respeito 

dos tipos de fibras musculares. 
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MMG do músculo quddríceps, durante uma elevação da 
carga no cicloergômetro, também acharam uma relação linear 
entre a MMG e o incremento da carga aplicada durante o 

teste no cicloergômetro. 

Barry et ai, (1 985) e Stohes e Dalton (1 990) acre- 

ditam que, caso a MMG aumente linearmente com a for- 

ça, ela pode ser considerada uma medida acurada de pro- 

dução de força do músculo, além de indicar a sua ativação 
elétrica. 

De acordo com vários experimentos, o comportamento 
do sinal MMG durante contrações produzidas por estimulação 

elétrica artificial, difere do seu comportamento durante as 
contrações voluntárias. 

Segundo Stol<es (1 993), o sinal acústico produzido pelo 
músculo durante uma contração não re- 

flete os aumentos de força durante con- 
tração elétrica estimulada, visto que ele 
sofre uma redução, ocorrendo o contrá- 

rio do que se observa durante contra- 
ções voluntárias. A razão para a redu- 
ção do sinal acústico a medida que au- 

menta a freqüência de estimulação é que 
as oscilações musculares também diminu- 

amplitude maior no início da produção de força, e essa ampli- 
tude sofria uma redução a medida que a força aumentava. 

Stokes e Cooper (1 992), ao estudarem a relação exis- 
tente entre força, EMG e VMG (vibromiograíia) para con- 
trações voluntárias e contrações produzidas eletricamente, do 

músculo adutor do polegar, também mostraram que (a) o 

aumento da freqüência de estimulação era responsável pela 
redução na amplitude do sinal VMG,- (b) o comportamento 
dos valores RMS da VMG integrada assemelhou-se ao com- 

portamento das oscilações de força produzidas por estimulação 
elétrica,- (c) a freqüência do sina I VMG equiparou-se a fre- 

qüência de estimulação utilizada. Baseados nos resultados desse 
estudo, os autores acima sugeriram que as semelhanças entre o 

sina I VMG e as flutuações de força indicavam que as carac- 

terísticas (i. e. amplitude, freqüência e formato da onda) do 

sinal VMG eram determinados pela 
maneira através da qual o músculo era 

ativado. 

em. 

Segundo Stokes (1993), a 
técnica da MMG é potencial- 

mente utilizada como indicadora 

de força, porém nem sempre 
reflete a força. A relação entre a 

MMG e a força parece variar 
entre diferentes músculos, tipos 
de ação muscular e estados de 

fadiga. 
Barry (1 987) utilizou um hidrofone 

para registrar sinais sonoros provocados por estimulação elétri- 
ca do músculo gastrocnêmio do sapo, numa preparação mus- 
cular in vitro, e observou que sinais sonoros distintos estavam 

associados com pulsos de estimulação (a) quando a contra- 
ção era produzida através de uma freqüência de estimulação 

de 5 Hz (considerando que um único sinal sonoro foi verifi- 

cado em contrações singulares - twiches), ou (b) quando a 
contração tetânica foi completa, produzida por uma freqüên- 
cia de estimulação de 1 00Hz. 

Frangioni et al. (1 987), utilizando o mesmo músculo e 
uma estrutura experimental semelhante a de Barry (1 987), 

encontrou alguns resultados também parecidos com os desse 
autor. Ele observou que (a) havia um sinal sonoro associado 

a uma única contração (twicii), o qual sempre iniciava após o 
estímulo elétrico e antes da tensão começar a subir; (b) o 

desenvolvimento inicial da força provocava um sinal típico de 
uma contração única (twich), tanto durante contração tetânica 

incompleta (freqüência de estimulação de 1 0 Hz), quanto 

durante contração tetânica completa (freqüência de estimulação 
de 30 Hz),- (c) não houve qualquer sinal sonoro produzido 
durante o platô de tetania completa,- (d) os sons musculares 

produzidos por contrações tetânicas incompletas, que acom- 
panhavam o desenvolvimento da força, apresentavam uma 

Em um estudo in situ sobre o me- 

canismo das vibrações musculares 

provocadas por estimulação elétrica 
artificial no músculo sóleo do gato, 
Vaz et al. (1996) verificaram que: 

(a) houve uma redução dos valores 

RMS do sina I MMG e um aumento 
da MDF (mediana da freqüência) 

deste sinal com crescentes freqüências de estimulação,- (b) 

cada pulso de estímulo produziu um sinal vibratório distinto 

durante contração tetânica incompleta (4-1 2 Hz),- (c) ne- 
nhum sinal vibratório foi observado em repouso e durante 

tetania completa (16-20 Hz); e (d) os valores RMS e a 
MDF do sinal MMG decresceram a partir dos níveis máxi- 

mos para os níveis submáximos de estimulação, em determina- 

das freqüências de estimulação que produziam contrações 

tetânicas completas. Os resultados encontrados neste estu- 
do foram distintos dos dados obtidos a partir dos músculos in 
vivo, com estimulação elétrica, os quais mostraram que a fre- 
qüência do sinal vibratório igualou-se a freqüência de 
estimulação usada (Stokes e Cooper, 1 992), ou que as 

principais freqüências do sina I MMG foram de 2 e 1 3 Hz 
(Bolton et al., 1 989), As elevadas freqüências registradas 

no estudo de Vaz et al. (1 996), ao serem comparadas com 

outros estudos in vivo, podem estar associadas com a pele e 
com o tecido adiposo presentes nestes estudos, os quais podem 
atenuar o sinal MMG, reduzindo suas freqüências (Barry e 

Cole, 1988). Outro fator importante que pode ter influ- 
enciado esta diferença de freqüências no sinal MMG do 

estudo de Vaz et al. (1 996) foi a utilização de protocolo 
com estimulação elétrica não-periódica para gerar as contra- 



çÕes artificidlmente. Conseqüentemente; as MDFs do sinal 

MMG foram menos influenciadas pela freqüência média de 
estimulação do que seriam em protocolos onde a estimulação 

é periódica (Zhang et aC 1 994). 

Orizio (1999), em um experimento que tentou mos- 
trar a relação existente entre força e MMG, no músculo 
gastrocnêmio do gato, durante estimulação elétrica, obtive- 

ram os seguintes resultados: (a) a oscilação do sinal de força 

dos sinais MMG diminuiu à medida que aumentou a fre- 

qüência de estimulação,- (b) o sinal MMG foi sempre mais 
precoce do que o sinal de força, ou seja, o efeito mecânico 
mais evidente do aumento do nível de ativação das UMs é 
primeiramente a deformação do músculo, seguida da produ- 

ção de uma tensão consistente,- (c) as pequenas alterações 
na força a baixos níveis de tensão estavam relacionadas com 

os grandes deslocamentos laterais do músculo. 

Parece haver um consenso na litera- 

tura a respeito da redução do sinal 
MMG a medida que aumenta a fre- 

qüência de estimulação. 

UTILIZAÇÃO DA 

MECANOMIOGRAFIA PARA O 

ESTUDO DAS PROPRIEDADES 

MECÂNICAS DE MÚSCULOS COM 

DIFERENTES PERCENTUAIS DE 

FIBRAS MUSCULARES 

Até o presente momento, apenas três 
trabalhos utilizaram a técnica da MMG 
para o estudo das propriedades mecâ- 
nicas de músculos com diferentes 
percentuais de fibras. 

Mealing e McCarthy (1 991) tiveram como objetivo 

determinar as características de freqüência do sinal MMG 
de dois músculos esqueléticos humanos. Esses autores utili- 
zaram o músculo sóleo, o qual contém uma proporção ele- 
vada de fibras de contração lenta (tipo I) e o orbicular, com 

uma proporção maior de fibras de contração rápida (tipo 
II). Os sons musculares foram registrados a partir desse dois 
músculos em cinco sujeitos saudáveis, durante 6 segundos 
de contração isométrica. Todos os registros a partir do mús- 
culo sóleo dos sujeitos tiveram uma freqüência predominante 
de 10.8 ± 3.1 Hz. Esta resposta contrasta-se com os 

registros do músculo orbicular, que exibiu um espectro de 
freqüência aparentemente distinto do sóleo, com uma faixa 

de freqüências mais elevadas (22 ±: 5 Hz). Portanto, a 
freqüência principal do sóleo localizou-se abaixo de 1 8 Hz, 

enquanto que a do orbicular encontrava-se numa faixa de 

freqüência mais ampla, indo de 1 2 a 36 Hz. Os autores 
indicam, então, que o espectro de freqüência do som muscu- 

lar pode estar relacionado com a composição do tipo de fibra 

muscular e/ou com a média das freqüências de disparo das 
UMs. 

O trabalho de Marchetti et al. (1992), por sua vez, 
propôs-se a verificar se o som muscular poderia ser usado como 

um detector das propriedades contráteis (capacidade de pro- 

dução de força) de músculos humanos individuais in vivo . 

Com o objetivo de investigar esta hipótese, o músculo sóleo 

(contração lenta) e o músculo vasto lateral (contração rápi- 
da) foram estudados em indivíduos normais através de contra- 

ções provocadas por estimulação elétrica artificial. O sinal 
MMG foi analisado no domínio do tempo e da freqüência. 
A duração dos sinais MMG obtidos a partir dos dois múscu- 

los foi significativamente diferente (maior no sóleo do que no 
vasto lateral), e esta diferença prova- 
velmente ocorreu devido às distintas 

propriedades mecânicas dos músculos 
em questão. O espectro de freqüên- 

cia de todos os sinais foi obtido por 

meio de uma rotina de análise harmô- 
nica, levando em consideração a mé- 
dia da freqüência. Os valores do es- 

pectro de freqüência foram mais eleva- 

dos para o músculo rápido do que 
para o lento. Estes resultados levaram 

os autores a concluir que a MMG 
analisada a partir de contrações 
provocadas eletricamente pode ser 

considerada como uma técnica não- 
invasiva e barata para detectar a velo- 

cidade intrínseca de contração do 

músculo esquelético humano. 

Considerando que o músculo vasto lateral de atletas dife- 

re-se largamente quanto a composição de fibras e UMs de 
acordo com o esporte que praticam (Indar et al., 1981, 

Sadoyama et al., 1 988,- Tesh e Karlsson, 1 985) e que o 
som muscular é gerado pelos movimentos laterais das fibras 
musculares das UMs recrutadas (Brozovich e Pollack, 1 983,- 
Gordon e Holbourn, 1 948), Orizio e Veicsteinas (1 992) 
realizaram um estudo com o objetivo de descrever as caracte- 

rísticas do sinal MMG registrado a partir do músculo vasto 

lateral em atletas velocistas e corredores de longa distância, e 
em indivíduos sedentários, durante uma CVM até a exaustão 

dos músculos extensores do joelho. 

Os resultados obtidos pelos autores foram que, nos 
velocistas, o tempo de esforço foi mais curto e a força produ- 

"Diversos trabalhos que utilizaram 
a técnica da MMG com os mais 

diferentes propósitos têm sido 
apresentados pela literatura. No 

entanto, a maior parte desses 
experimentos pioneiros foram 

realizados quando os mecanismos 

das vibrações musculares ainda 

não eram tão compreendidos 
como hoje, e o benefício comple- 

to do uso da MMG para estudar 
a contração muscular ficou 

bastante prejudicado, impedindo 
interpretações seguras dos resulta- 

dos obtidos." 
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zidd durante a CVM foi maior, ao mesmo tempo que a 

densidade e a freqüência dos sinais MMG, no início da 
contração, foram mais altas do que nos sedentários e nos 

corredores de longa distancia, respectivamente. No decorrer 
da contração sustentada até a exaustão, os valores RMS 

(índice relativo a densidade do sinal MMG) mostraram uma 

clara redução somente nos velocistas e sedentários, enquanto 

0 espectro de freqüência MMG apresentou uma compres- 

são em direção as baixas freqüências. Os fenômenos registrados 

foram menos pronunciados nos corredores de longa distância 

do que nos velocistas e sedentários. Estes resultados, segun- 
do os autores, podem ter ocorrido devido às diferenças na 

composição dos tipos de UMs no músculo vasto lateral dos 
indivíduos dos três grupos, sugerindo que 
as características do sinal MMG refle- 

tem o tipo de fibra predominante no 

músculo. 

Os três trabalhos citados apresen- 
tam uma série de limitações, que impos- 

sibilitam generalizações dos resultados. 

Entre elas estão: (1) amostras peque- 
nas (Mealing e McCathy, 1991; 

Marchetti et ai., 1992),- (2) o com- 

portamento do sina I MMG foi estuda- 
do somente a partir da CVM dos mús- 

culos, ou seja, os sinais MMG não fo- 
ram analisados em diferentes níveis de 

esforço voluntário (Mealing e McCathy, 

1 991; Orizio e Veicsteinas, 1 992),- 
(3) o comportamento do sina I MMG 
foi observado somente através de con- 

trações produzidas por estimulação elétrica (Marchetti et al., 
1 992),- e (4) não foi utilizada a EMG paralelamente à 

MMG, para analisar a ativação elétrica do músculo (Mealing 

e McCathy, 1 991,- Orizio e Veicsteinas, 1 992). 

Diversos trabalhos que utilizaram a técnica da MMG com 
os mais diferentes propósitos têm sido apresentados pela lite- 

ratura. No entanto, a maior parte desses experimentos pio- 

neiros foram realizados quando os mecanismos das vibrações 

musculares ainda não eram tão compreendidos como hoje, e 
o benefício completo do uso da MMG para estudar a con- 

tração muscular ficou bastante prejudicado, impedindo inter- 
pretações seguras dos resultados obtidos (Vaz, 1 996). 

De acordo com Orizio (1993), um amplo campo de 
pesquisa tem sido aberto pelos recentes estudos dos "sons 

musculares" e, a partir dos dados que se tem até o presente 
momento, pode-se esperar que proveitosos resultados futuros 
sejam alcançados através do conhecimento dos aspectos fisio- 

lógicos e clínicos da atividade mecânica muscular, conduzindo 

a MMG a ser utilizada como ferramenta básica para testar as 

propriedades mecânicas do músculo (força e rigidez muscula- 
res, Stohes, 1993), assim como analisar o controle neuromotor 

(Hufschmidt et al., 1 987). Nas ciências aplicadas, a MMG 
pode ser usada como uma ferramenta não-invasiva (Orizio, 
1 993) para monitorar a fadiga (Herzog et al., 1 994), o 

processo de recuperação de pacientes pós-traumáticos e pós- 

cirúrgicos (McDonald et al., 1994; Witzmann et al., 
1982), ou pacientes submetidos a programas de reabilita- 

ção do sistema neuromuscular devido a lesões Vou doenças 

neuromusculares (Hufschmidt et al., 1 987), e a melhoria do 

condicionamento físico em atletas seguindo programas de trei- 

namento específico (Mealing e McCathy, 1 991,- Orizio e 

Veicsteinas, 1992). 

As evidências apresentadas de que 
a MMG é uma técnica não-invasiva 

que permite o estudo do comporta- 
mento dos diferentes tipos de unida- 
des motoras, apontam no sentido de 

que essa técnica poderá ser um recur- 
so barato para auxiliar na detecção do 

percentual predominante de fibras dos 

músculos esqueléticos humanos, o que 
seria um avanço para os esportes de 
alto rendimento e para a indicação das 

modalidades adequadas na formação 
de talentos esportivos. No entanto, 

novos estudos são necessários na área 
para que se possa certificar a aplicabi- 

lidade da técnica da MMG para a 

detecção do percentual predominan- 
te de fibras musculares. 
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