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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ realizar
uma revisdo bibliografica sobre a relagdo
entre a fadiga muscular e a bioimpedancia
elétrica. Para isso, foram analisados os
principais estudos que abordam o tema,
expondo suas principais caracteristicas
(objetivos, metodologias e resultados). Por
fim, também foram realizadas consideragdes
sobre as informagdes encontradas, visando
abrir caminho para pesquisas futuras na area.
Palavras-chave: Bioimpedancia; Fadiga
muscular; Medi¢do; Engenharia biomédica.

1 Introducao

1.1.  Bioimpeddncia elétrica

Tradicionalmente  utilizada  para
estimar a quantidade de massa magra e
gordurosa, a andlise da bioimpedancia
elétrica (BIA) ¢ uma técnica que consiste em
percorrer uma corrente elétrica alternada de
baixa intensidade através do corpo e, assim,
calcular a sua impedancia elétrica
(SAMPAIO et al., 2012).

Segundo Eickemberg et al. (2011), “a
BIA fundamenta-se no principio de que os
tecidos corporais oferecem diferentes
oposigdes a passagem da corrente elétrica.”
O tecido muscular, por exemplo, rico em
agua e eletrdlitos, possui uma condutividade
maior que os tecidos adiposos, a pele e os
ossos (EICKEMBERG et al., 2011).

Além disso, as membranas celulares,
durante a medi¢do, podem armazenar cargas
em seu interior, adquirindo  um
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comportamento semelhante ao de um
capacitor. Devido a essa caracteristica, a
impedancia  elétrica  (composta  pela
resisténcia e pela reatdncia) ir4d variar
conforme a frequéncia da corrente elétrica
aplicada (SAMPAIO et al., 2012).

Como podemos ver na Figura 1, a
medi¢do da bioimpedancia geralmente € feita
por meio de 4 eletrodos posicionados no
corpo, de forma que os dois mais externos
(E1 e E4) sejam ligados a uma fonte de
corrente elétrica e os outros dois (E2 e E3)
sirvam para obter a tensdo elétrica entre eles
e, consequentemente, sua impedancia
(SANCHEZ-IGLESIAS;  FERNANDEZ-
LUCAS; TERUEL, 2012).

Figura 1 — Esquema da medicao de
bioimpedancia através de um sistema de 4
eletrodos (tetrapolar).

Fonte: Adaptado de Sanchez-Iglesias, Fer-
nandez-Lucas e Teruel (2012).

1.2.  Fadiga muscular
A fadiga muscular pode ser definida

como sendo a incapacidade de determinado
musculo esquelético de continuar a fornecer

ISSN 2525-9458



IV Simpésio de Controle e Automacgdo Industrial

um elevado nivel for¢a ou de rendimento
durante uma atividade fisica. Também
chamada de fadiga neuromuscular, ela é
considerada uma forma do corpo humano se
adaptar a necessidade de executar uma
atividade fisica intensa momentaneamente.

Dessa maneira, a fadiga
neuromuscular pode ser classificada, quanto
a sua origem, em fadiga central e fadiga
periférica. A primeira, relacionada ao sistema
nervoso central, consiste na falha do envio de
impulsos elétricos ao musculo. Ja a fadiga
periférica estd relacionada ao metabolismo
ocorrido no proprio musculo durante a
realizacdo dos exercicios.

Embora ainda ndo haja uma resposta
definitiva sobre quais sdo as causas da fadiga
muscular, acredita-se que fatores como
alteracdes no fluxo sanguineo, acumulo de
produtos do metabolismo celular, mudancas
nas concentragdes intra e extracelulares de
ions, lesdes musculares causadas por
exercicios fisicos repetitivos e o estresse
oxidativo possam contribuir para que ela
ocorra (ASCENCAO et al., 2003).

2 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho,
buscamos fazer uma revisdo bibliografica,
procurando  estudos  cientificos  que
abordassem a relagdo entre a fadiga muscular
e a bioimpedancia. Para isso, pesquisamos,
em mecanismos de busca, por palavras-chave
como “bioimpedance” e “muscle fatigue™.

Dessa forma, a partir desses
trabalhos, poderia ser verificada a viabilidade
de se utilizar a medicdo da bioimpedancia
elétrica para a prevencdo da fadiga muscular
na rotina de exercicios fisicos.

3 Resultados e discussio
As principais informagdes (objetivo,

metodologia e resultados) dos trabalhos
analisados estdo resumidas e apresentadas

através de uma tabela, que consta no
Apéndice A.

Em cada estudo, os autores também
fizeram consideragdes sobre os resultados
obtidos, levantando algumas hipoteses que
poderiam explica-los.

Vescio et. al (2011) argumentaram
que a diminui¢do da impedancia ao longo dos
exercicios poderia estar relacionada ao
aumento da circulagdo sanguinea. Esta
hipotese também foi levantada por Li et al.
(2016), que, em seu estudo, acrescentaram
que essa diminui¢do poderia ser explicada
pelo aumento de metabdlitos e fluidos
intracelulares durante o exercicio fisico.

Ja Fu e Freeborn (2018) alegaram que
a diminuic¢do na resisténcia elétrica durante o
estado de fadiga muscular poderia ser
causada por lesdes musculares temporarias.
Eles conjecturaram ainda que essas lesdes
também poderiam modificar as propriedades
das membranas celulares do musculo,
resultando na diminui¢do da reatdncia
capacitiva apos a realizagdo dos exercicios
fisicos.

No entanto, para Orth (2013), esse
aumento da reatancia capacitiva poderia ser
justificado por pequenos rompimentos na
fibra muscular ocorridos durante o exercicio.
Tais rompimentos dificultariam o acumulo de
cargas elétricas, diminuindo sua capacitancia
total, aumentando sua reatancia.

Para trabalhos futuros, Vescio et. al
(2011) sugeriram que seja investigado como
a variacdo da quantidade de dgua no interior
e no exterior das células poderia contribuir
para os valores da impedancia.

Além disso, Fu e Freeborn (2018)
recomendaram que o0s proximos estudos
considerem  fatores relacionados a
composi¢do e a dimensdo corporal dos
participantes, além de caracteristicas como
idade, sexo, condicionamento fisico, etc. Eles
também propuseram que sejam utilizadas,
para a mensurar a impedancia, apenas um
pequeno numero de frequéncias, fazendo
com que os resultados sejam obtidos mais
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rapidamente, possibilitando que a evolugdo
da fadiga muscular seja verificada em tempo
real. Por fim, Fu e Freeborn (2018) sugeriram
que sejam feitos estudos que relacionem
melhor a bioimpedancia com o nivel de lesdo
muscular de cada participante e que
investiguem o efeito causado por diferentes
formas de posicionamento dos eletrodos.

4 Consideracoes finais

As pesquisas selecionadas para esta
revisdo bibliografica, em geral, mostraram
que os valores de impedancia -elétrica
tenderam a diminuir durante o estado de
fadiga. Esse resultado evidencia a existéncia
de uma relagdo entre a bioimpedancia e a
fadiga muscular, o que possibilitaria,
futuramente, a aplicagdo pratica destes
conhecimentos produzidos. No entanto, para
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Apéndice A — Resultados da pesquisa bibliografica realizada

. s B Medicdes de P
e Posic Exercicios fisicos ) o Frequéncias
Trabalho Objetive s ! 2 Dbioimpedancia = Resultados
analisados dos eletrodos tilizad realizad : utilizadas
realizadas
No braco, o valor
absoluto da
impedéncia teve um
No braco, o par de leve aumento, em
eletrodos V+el+eo algumas frequéncias,
par de eletrodos V- apés a 12 série de
Ae I foram Fonte CA. exercicies, Porém,
posicionados em ) K ‘houve uma grande
multifrequencial e g5 e
lados opostos na e diminuigdo nos
regido do biceps. ligado a uma l’aca 0s participantes levantaram 10Kz 17,8 valores da
Verificar o 6 homens e 1 & P Bartichy KHz, 31,6 KHz, | impedéncia a partir

Vescio et al.
(2011)

comportamento
da impedancia

do exercicio fisico.

muscular ao longo

mulher, com

de aprox. 31
. anos.

média de idade

de aquisicio de
dados. Estes, por
sua vez, foram

Nas pernas, os
eletrodos foram
posicionades na

coxa, sendo I- e V-
posicionadosaSea
10 cm acima do
joelho,
respectivamente, e
I+ e V+ sendo

posicionadosa 5 e a
10 cm abaixo da

altura do piibis.

processados e
analisados em um
computador por
meio do software
LabVIEW.

um peso de 2 Kg, tanto na
perna quanto no brago,
realizando 6 séries de
exercicios, com 50 repeticées
cada.

Durante o estado
inicial do miisculo e
apés cada série de
exercicios.

kHz, 177,85
KHz, 316,25
KHz, 562,35
KHz e 1 MHz.

56,25 KHz, 100

da 42 série de

exercicios.

Na perna, apesar de
apresentar menor
variacdo ao longo do
experimento, houve
uma diminuicio nos
valores de
impedancia a partir
da 62 série de
exercicios.

Orth (2013)

Investigar o
comportamento
da impedancia
muscular durante
contragées
isométricas.

Comparar as
impedéncias do
miisculo antes da
atividade fisica
com as obtidas
durante a fadiga
muscular.

7 homens, com
idades entre
22 e 26 anos.

No meio do biceps,
foram posicionados
4 eletrodos (I+, V+,
V- e1-), dispostos
em linha.

ImpediMed SFB7,
um dispositivo
especifico paraa
medigio da
bioimpedancia.

Cada participante realizou
25%, 50% e 100% de sua
contragdo isométrica
méxima.

Durante o estade
inicial do misculo e
durante cada
contracio
isométrica.

Em contracdes
isométricas maiores,
aresisténciae a
reatincia capacitiva
do muiscule foram
menores.

Cada participante levantou o
peso utilizado para a sua
contragdo isométrica
méxima, realizando séries de
10 repetigées, até o ponto em
que ndo conseguisse mais
executar o movimento.

Durante o estado
inicial do miisculo e
apés a realizacio
dos exercicios
fisicos.

10 KHz, 50

150 KHz

KHz, 100 KHz e

Durante o estado de
fadiga muscular, os
valores da resisténcia
elétrica tenderam a
diminuir e os valores
de reatincia
capacitiva tenderam a

aumentar.

Lietal
(2016)

Analisar a
impedéncia
elétrica do biceps
braquial em
diferentes niveis
de contracio
isemétrica,

Analisar a
impedancia
elétrica do biceps
braguial durante o
processo de fadiga

muscular.

11 mulheres e
8 homens, com
idades entre
23 e 46 anos.

Durante cada
medicio, era
colocado, sobre o
biceps do braco
dominante, um
conjunto de
eletrodos, embutido
no aparelho
EIM1103.

Utilizando um aparato
medidor de torque, cada
participante realizou 20%,
60% e 100% de sua
contracio isométrica
méxima.

Durante o estado
inicial do miisculo e
durante cada
contracio
isométrica.

Os valores de
resisténcia elétrica
tenderam a ser mais
elevados em
contracdes
isométricas maiores.

Para as medicdes,
foi utilizado o
EIM1103, um

aparelho portatil

de medi
bioimpedancia.

o de

Cada parti
60% de sua contracio
isométrica maxima, até o

pante executou

ponto em que nio

Durante o estado
inicial do musculo,
durante o inicio e o
final da contracdo
isométrica e apésa

téla.

o dos

exercicios fisicos.

50 KHze 100
KHz.

A resisténcia elétrica
tendeu a diminuir
durante o estado de
fadiga muscular. Além
disso, pode haver
uma correlacdo entre
© tempo necessario
para atingir o estado
de fadigaea
diminuicio da
resisténcia (quanto
maior o tempo, mais a
resisténcia
decrescera).

Fue
Freeborn
(2018)

Investigar o efeito
de diferentes
intensidades de
exercicio fisico no
processo de fadiga

muscular, por
meio da analise de
bioimpedancia.

15homense3
mulheres, com
idade média de
aprox. 22 anos,
divididos
aleatoriament
e em dois
grupos.

No meio de cada
biceps, tanto o
esquerdo quanto o
direito, foram
posicionados 4
eletrodos (I+, V4, V-
el-), dispostos em
linha.

Keysight E49904,
um instrumento
especifico para a

Cada participante, levantou
um determinado haltere,
repetidamente, até o ponto
em que nio pudesse mais
executar o movimento. Apés
2 minutos, o processo
deveria ser repetido, até o
momento em que ndo
pudesse executar o
movimento sequer uma vez

10 séries

analise de durante a série ou até que
dinciaem | fossem realizad
geral. de exercicios. Os halteres dos

individuos do grupo 1 foram
definidos como sendo 60%
do peso maximo que
conseguiram levantar
anteriormente, Para o grupo
2, 05 halteres foram
definidos em 75%.

Durante o estado
inicial do misculo e
apés arealizacio
dos exercicios
fisicos.

68 frequéncias
diferentes,

variando de 10
KHz a 100 KHz

Em frequéncias mais
altas, os valores da
resisténcia e do
médulo da reaténcia
tenderam a diminuir.
0Os valores de
resisténciae de
reatincia capacitiva
diminuiram durante o
estado de fadiga
muscular.

Fonte: Autoria propria.
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