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Comparacio dos efeitos de dois protocolos de
estimulacio elétrica neuromuscular sobre a
forca muscular isométrica do quadriceps

Comparison of the effects of two neuro-
muscular electrical stimulation protocols on the
isometric muscular strength of the quadriceps

RESUMO: A estimulagdo elétrica
neuromuscular (NMES) é um importante
recurso utilizado pela fisioterapia para ace-
lerar processos de recuperagio, eviden-
ciando resultados positivos quanto ao
restabelecimento da forga. Diferentes pro-
tocolos de NMES também podem interfe-
rir nos resultados obtidos nesse processo.
Sendo assim, o objetivo desta pesquisa foi
analisar o efeito de dois protocolos de
NMES na forga do musculo quadriceps da
coxa do membro ndo dominante de 18 vo-
luntérios do sexo feminino (idade 19,5 +
1,7). O protocolo da NMES constou de duas
correntes com pulso quadratico bifasico si-
métrico, com T -T . de5 segundos, sen-
do uma de média freqiiéncia (2500 Hz mo-
dulada em 50 Hz) e a outra de baixa fre-
qiiéncia (50 Hz). A estimulagdo foi de 30
minutos didrios, perfazendo um total de 15
sessbes. As voluntarias permaneceram sen-
tadas com flexdo de 90° da coxa e da per-
na, tanto para a aplicagio da NMES quan-
to para a mensuragio da forga, a qual foi
coletada através de uma célula de carga. O
sinal foi obtido durante uma contragdo
isométrica voluntaria maxima de 4 segun-
dos, sendo amplificado e calibrado para ser
expresso em kilogramas-forga (Kgf). Os re-
sultados demonstram que houve um aumen-
to significativo da forga (p < 0,05) nos gru-
pos eletroestimulados, tanto em baixa
(40,5%) quanto em média freqiiéncia
(44,6%). Com base nos resultados conclui-
se que, independente dos pardmetros da
corrente, a NMES promoveu aumento da
for¢a do musculo quadriceps da coxa.

DESCRITORES: Estimulagio elétrica,
métodos. Contragdo muscular. Protocolos
clinicos, classificagido. Mulheres. Resistén-
cia a tragdo.

ABSTRACT: Neuromuscular electrical
stimulation (NMES) is an important
resource used in physiotherapy to accelerate
recovery processes, showing positive results
with regard to re-establishing strength.
Different NMES protocols may also
interfere with the results obtained in that
process. This being so, the aim of this
research was to analyze the effect of two
NMES protocols on the strength of the
quadriceps muscle of the thigh of the non
dominant member of 18 volunteers of the
female Sex (aged 19,5 + 1,7). The NMES
protocol comprised two currents with a
symmetric, quadratic, diphase pulse, with
Ty Tope Of 5 seconds, one being of an
average frequency (2500 Hz modulated at
50 Hz) and the other of low frequency (50
Hz). Stimulation was for 30 minutes daily,
comprising 15 a total of sessions. The
volunteers stayed sat down with flexdo of
90° of the thigh and of the leg, so much for
both application of the NMES and the for
the strength measurement, which was
collected by means of a charging cell. The
signal was obtained during a maximum
voluntary isometric contraction of 4 seconds,
being amplified and calibrated to be
expressed in kilograms-strength (Kgf). The
results demonstrated that there was a
significant increase in strength (p<0,05) in
the electrically stimulated groups both at low
(40,5%) and at high frequency (44,6%).
Based on the results, we may conclude that
irrespective of the parameters of the current,
NMES promoted increase in the strength of
the quadriceps muscle of the thigh.

KEYWORDS: Electric estimulation,
methods. Clinical protocols, classification.
Women. Tensile strength.
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INTRODUCAO

A estimulagdo elétrica neuromuscular (NMES) ¢
um importante complemento para inumeros progra-
mas de tratamento utilizados pela fisioterapia. Este
instrumento pode ser empregado para acelerar proces-
sos de recuperagdo em varias areas, ndo devendo, en-
tretanto, ser considerado um substituto para os trata-
mentos tradicionais.

Foi demonstrado ocorrer hipertrofia das fibras mus-
culares com o treinamento de for¢a®', o que suspeita-
se resultar de um aumento no nimero de miofibrilas
numa dada fibra muscular’, uma vez que ocorre um
aumento da sintese protéica e uma diminuigdo de sua
degradagdo’®. Também sdo relatadas, como acompa-
nhando o aumento de forga, as alteragGes metabdli-
cas, tais como: aumento do glicogénio'®?, fosfato de
creatina, trifosfato de adenosina, difosfato de
adenosina, creatina e enzimas do ciclo de Krebs nos
musculos*!,

Estudos sustentam a tese de que parte do efeito do
treinamento estd no aprendizado motor ou na facilita-
¢d0 neural em fungdo de um nimero maior de unida-
des motoras ativadas, aumento na taxa de impulsos
ou um padrio mais eficiente de recrutamento'**. VAZ
et al.” discutem que as vibrages musculares produzi-
das durante contragdes de muisculos esqueléticos hu-
manos, eletricamente estimulados, refletem as estra-
tégias de controle utilizadas pelo sistema nervoso para
a produgdo de forga durante contragdes voluntarias
isomeétricas.

De acordo com Pichon et al.'®, a NMES ¢ uma téc-
nica de fortalecimento muscular baseada na
estimulagio elétrica dos ramos intramusculares dos
motoneurdnios, a qual induz a contragdo muscular.

Os experimentos que relacionam a estimulagio elé-
trica (EE) com o torque isométrico voluntario maxi-
mo demonstram que a EE sozinha nio consegue ex-
ceder 0 mesmo. Os valores apresentados variam entre
53% e 93% segundo Kramer et al.", e 46% e 87%
segundo Wasmsley e Vossys?, quando da utilizagdo
de diferentes pardmetros de EE ou de diferentes
estimuladores, respectivamente. Laughman et al.?, ao
contrério dos outros autores, demonstraram que a EE
isolada € mais efetiva no fortalecimento muscular que
o exercicio isométrico voluntario.

Através das consideragGes e controvérsias expos-
tas na literatura, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a
forga do muisculo quadriceps da coxa, frente a dois
protocolos de NMES.

MATERIAL E METODOS
Sujeitos

Foram analisados os musculos quadriceps da coxa
dos membros ndo dominante de 18 voluntarios do sexo
feminino, com idade variando entre 18 a 24 anos (19,5
+ 1,7), sem historia pregressa de disfungo dsteo-mio-
articular do membro a ser analisado. As voluntarias
foram recrutadas por convite verbal, esclarecidas so-
bre os procedimentos experimentais e, apds autoriza-
¢do através de um termo de consentimento, foram dis-
tribuidas aleatoriamente em trés grupos iguais (2
NMES e 1 controle).

Dinamometria

A analise da forga externa foi realizada através de
uma célula de carga MM-100 (KRATOS -
Dinamdmetros) com capacidade de 100 Kg fixada
perpendicularmente 4 perna. A célula de carga foi
acoplada a uma placa analdgica-digital CAD 16/32
(LYNX - Tecnologia Eletronica Ltda), sendo a coleta
e a analise do sinal realizadas através do programa
AgDados 4.0. O sinal amplificado e calibrado foi
expresso em kilogramas-forga (Kgf).

O sinal da célula de carga foi obtido durante uma
contragdo isométrica voluntaria maxima (CIVM) de
4 segundos, com a voluntéria sentada com a coxa ¢ a
perna fletidas a 90° € o pé permanecendo em posigdo
neutra, sendo a célula de carga acoplada ao tornozelo
através de um cinto de couro almofadado. Apés 1
segundo do inicio da contragdo, o operador do sistema
de captagdo do sinal iniciava a coleta, sendo o sinal
visualizado pelas voluntarias no monitor do
microcomputador o qual serviu de feedback. Foram
realizadas trés coletas com intervalos de 1 minuto,
sempre no periodo vespertino, numa sala com ar
condicionado (25°C + 1), 24 horas antes do inicio da
NMES e 24 horas ap06s a ultima estimulaggo.
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Os valores obtidos pela dinamometria foram sub-
metidos ao teste T de Student em nivel de 5% de
significancia.

Eletroestimulagdo

Foi utilizado um gerador de pulso universal
DUALPEX (QUARK-Equipamentos Médicos). A in-
tensidade da corrente, dada em mA (miliamperes), foi
determinada inicialmente pela tolerdncia maxima de

cada voluntaria, a qual sofreu incrementos de 1 mA a
cada 5 minutos, até a totalizagdo de 30 minutos de
estimulagdo. Os grupos experimentais com 0s respec-
tivos pardmetros das correntes estdo representados na
Tabela 1. As estimulagdes foram realizadas no perio-
do vespertino, em intervalos de 24 horas, por 5 dias
consecutivos, durante 3 semanas, exceto sabado e do-
mingo. O posicionamento da voluntdria para as
eletroestimulagdes foi o mesmo utilizado nas
dinamometrias.

Tabela 1 - Parimetros das correntes utilizadas no programa de NMES

Grupo Forma do Largurada Rampa Frequéncia ~ Modulagio em Frequénciada T : T
pulso Ffse (ms) (S) (Hz) amplitude (senoidal) modulagio (Hz) o L

Baixa Frequéncia  bifasico simétrico 300 0.5 50 5 19

Média Frequéncia  bifisico simétrico 100 0.5 2.500 100 % 50 5 s

Os eletrodos de silicone-carbono foram = =

posicionados sobre os pontos motores dos muscu-
los reto da coxa, vasto medial e vasto lateral, em
fun¢do de apresentarem menor resisténcia a passa-
gem da corrente elétrica, permitindo assim a maior
excitabilidade dos mesmos, como foi observado por
COX et al.’. O quarto eletrodo foi posicionado na
regido ingiiinal, sobre o nervo femural. Para a trans-
missdo da corrente elétrica, os eletrodos foram un-
tados com gel hidrossoluvel e fixados a pele por
meio de fita adesiva.

RESULTADOS

A analise dos resultados demonstra que houve vari-
agdo significativa da forga (p < 0,05) no misculo
quadriceps da coxa, independente do protocolo da
NMES utilizado. Pode ser observado, na Figura 1, que
a forga variou em média de 22,13 Kgf para 31,09 Kgfe
de 21,61 Kgf para 31,26 Kgf nos grupos estimulados
com baixa e média freqiiéncia, respectivamente. J4, no
grupo controle, a variagdo de 22,54 Kgfpara 24,18 Kgf,
entre as coletas pré e pos, ndo foi significativa.
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Figura 1 - Valores médios (£ dp) da forga (Kgf) do misculo
quadriceps da coxa, na posigio de 90° de flexiio da perna, em
CIVM, para os grupos Controle (C), Baixa Frequéncia (BF) e
Meédia Freqiiéncia (MF) para as situagies pré e pés EE. *p <
0,05

Houve relato de 85% das voluntarias sobre a ocor-
réncia de dores musculares até o periodo de 24 horas
apos a estimulagdo elétrica. Os relatos mais freqiien-
tes foram de dores difusas do tipo cansago.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo (Figura
1), demonstram haver um aumento da forga do
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musculo quadriceps da coxa ap0s estimulag@o elétrica.
A porcentagem de aumento € considerada alta (40,4%
para a baixa e 44,6% para a média freqiiéncia), o que
nos parece dependente do sexo das voluntérias e do
protocolo da NMES empregado. Araujo? utilizou um
protocolo de eletroestimulagéo de 10 minutos, em dias
alternados para um total de 6 sessdes. O autor observou
que o grupo de mulheres, quando comparado ao dos
homens, apresentou um maior ganho de forca dos
musculos interosseus dorsalis, biceps braquialis e
quadriceps femoris, apds treinamento com estimulago
elétrica. Neste aspecto, deve-se considerar que a taxa
de ganho de for¢a depende do estado inicial em que o
musculo encontra-se no inicio do programa de
treinamento. A dependéncia do protocolo pode estar
relacionada com o nimero de contra¢des isométricas
realizadas (180) na intensidade médxima suportada pelo
paciente, sempre na mesma posi¢éo (90° de flexdo da
coxa e perna), diariamente por 3 semanas. O protocolo
buscou aplicar a sobrecarga maxima durante o periodo
de 3 semanas, o qual difere de alguns estudos que se
utilizaram de 10 a 30 contra¢des didrias®®!528,

Para Villar et al.?, os trés parAmetros manipulados
para a obten¢do de um maior “output” de forca séo: a
intensidade da estimulag@o, a freqiiéncia e a durac@o
individual dos pulsos, além da posi¢@o dos eletrodos.
No presente estudo a intensidade foi elevada a 1.0
miliamper (mA) em cada periodo de 5 minutos, res-
peitando-se a sensac@o do paciente. Este procedimen-
to permitiu que a contragdo muscular fosse mantida
dentro de um padrfo de uniformidade, sempre no seu
nivel méximo. Este modelo experimental contempla
uma das teorias de Delitto & Snyder-Mackler® que
sustentam e explicam o aumento da forga muscular
através da estimulac@io elétrica. Os autores discutem
que o aumento da forga muscular pela eletroesti-
mulagdo envolve 0 mesmo mecanismo do exercicio
voluntdrio, ou seja, o aumento da forca depende do
aumento da carga funcional. J4 para Selkowitz?* e
Snyder-Mackler et al.#, 0 aumento na forga isométrica,
em um grupo muscular treinado somente com
estimulag@o elétrica, apresenta correlagfio positiva com
a intensidade da contrag@o treino.

Além dos acréscimos durante a estimulagdo, a
intensidade foi crescente durante os diferentes dias,
ALON et al.! relatam que poucos estudos documentam

a variagdo da intensidade da corrente elétrica aplicada.
Os autores observaram que a resisténcia do tecido
diminuiu apds a estimulagéo dos miisculos abdominais
de individuos sadios, possivelmente por um aumento
na condutividade.

Estudos relatam a capacidade de aumentar o torque
muscular com a aplicacio da estimulac@o elétrica
neuromuscular (NMES)!'32426_ Qs resultados encontra-
dos neste experimento ratificam esta afirmagéo, uma
vez que ambos os grupos estimulados apresentaram
aumento de for¢a do miisculo quadriceps de coxa, des-
tacando que o maior aumento ocorreu no grupo da
corrente de média freqiiéncia. Estes resultados podem
estar relacionados a maior intensidade suportada pe-
las voluntérias (Figura 2), com consequente aumento
do recrutamento das unidades motoras. A maior in-
tensidade pode ser justificada em fun¢do da menor
resisténcia em relagfio a epiderme e da menor largura
de pulso da corrente de média freqiiéncia.
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Figura 2 - Valores médios (+dp) das intensidades aplicadas
durante o programa de estimulac¢fio elétrica, nos protocolos

de Baixa Freqiiéncia (BF) e Média Freqiiéncia (MF)

Um dado observado e que mostrou-se importante
durante a execug¢@o do protocolo de estimulacéo foi a
dor muscular. Esta ocorréncia pode estar relacionada
a magnitude da contra¢@o muscular, pois a intensida-
de da corrente foi determinada inicialmente pela tole-
rancia maxima de cada voluntdria, sendo acrescido de
1 mA acada 5 minutos, nfo permitindo assim acomo-
dagdo do musculo ao estimulo. Além do incremento
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da intensidade em cada aplicaco, pode ser observado
na Figura 2 que no decorrer dos dias a intensidade
apresentou aumentos sucessivos. Este procedimento
é refor¢ado por Binder-Macleod & McDermond?, uma
vez que os autores enfatizam que os fatores
determinantes da forga produzida por EE € a intensi-
dade e a freqiiéncia da corrente utilizada, favorecendo
a forga mdxima e conseqiiéntemente a fadiga do mus-
culo estimulado. Outro ponto que pode ter contribui-
do para o desencadeamento da dor foi o tempo e a
periodicidade das estimulacdes, as quais ocorreram por
30 minutos, diariamente.

Pode ser observado na Figura 1 que houve um pe-
queno aumento da for¢a (7,3%) no grupo controle,
porém a andlise estatistica demonstrou néo ser signi-
ficativa (p<0,05). Mesmo considerando este aumento
como erro experimental, ou melhor treinamento das
voluntdrias para execug¢do do pds teste, 0s aumentos
ap6s NMES foram muito superiores, demostrando que
as alteracdes promovidas nos outros grupos foram
decorrentes da aplicag@o da corrente elétrica.

Virios autores observaram que o aumento de for-

¢a ap0s treinamento néo apresenta uma hipertrofia pro-
porcionalmente correlata, sugerindo que parte deste
aumento € devido ao aprendizado motor, i.e., a facili-
tac@o neural que levaria a um padrdo mais eficiente de
recrutamento das unidades motoras, com um maior
nimero de unidades motoras disparando impulsos a
uma maior freqiiéncia'"12!>1¢18 Povilonis & Mizuno'?
referem ainda que mudangas metabdlicas como au-
mento do fosfato de creatina, diminui¢@o do consumo
da adenosina trifosfato intramuscular e alteragdes no
pH intracelular podem ocorrer e que o aumento da
forca muscular se dd em virtude destas adaptagdes
orgénicas 8 NMES.

Pode-se concluir que os dois protocolos utilizados
no experimento, um de baixa freqiiéncia e outro de
média, foram capazes de promover o aumento da for-
ca do musculo quadriceps da coxa de mulheres sem
histéria de disfunc¢des ésteo-mio-articular no segmento
analisado. Neste aspecto, mais estudos se fazem ne-
cessarios com uma maior amostra, bem como com
individuos que apresentem algum grau de perda
motora.
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