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DIFERENTES REGIOES DO MUSCULO VASTO MEDIAL?

Hélio da Veiga Cabral

Margo/2016

Orientadora: Liliam Fernandes de Oliveira

Programa: Engenharia Biomédica

As fibras musculares sdo anguladas diferentemente ao longo do vasto medial; as
distais sdo orientadas mais obliguamente ao tenddo do quadriceps do que as proximais. A
direcdo do vetor de forca resultante pode variar de acordo com a distribuicdo da atividade
ao longo do vasto medial (VM). Baseado em evidéncias que fibras de diferentes unidades
motoras podem residir em regides distintas do VM, investigamos se a extenséo de joelho
demanda uma modulacédo diferenciada de unidade motoras (UMs) envolvendo diferentes
fibras proximo-distais do VM. 10 participantes foram solicitados a modular o torque de
joelho seguindo um perfil trapezoidal, com o platé a 20% e a 40% CVIM. Foram usados
dois vetores de 8 eletrodos alinhados com as fibras distais e proximais do VM. A funcao
de correlacdo-cruzada foi calculada para pares de UMS identificados na mesma regido do
VM e pares de regides distintas do VM. A 20% CVIM, a frequéncia de disparos variou,
significativamente, mais similarmente para pares identificados na mesma regido do VM,
tanto distal quanto proximal, do que pares de unidades de regides diferentes. A 40% néo
houve diferencas significativas. Nossos resultados sugerem que as frequéncias de
disparos de UMs identificadas em diferentes regies do VM podem ser moduladas
independentemente. Assim, é possivel que o sistema nervoso ajuste a direcdo da forca,

controlando a distribuicdo de atividade dentro do musculo.
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CAN THE NERVOUS SYSTEM INDEPENDENTLY CONTROL DIFFERENT
REGIONS OF THE VASTUS MEDIALIS?

Hélio da Veiga Cabral
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Advisor: Liliam Fernandes de Oliveira
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Muscle fibers are angled by different amounts along the vastus medialis muscle;
distal fibers are oriented more obliquely to the quadriceps tendon than the proximal fibers.
The direction of the resultant force vector may be shaped according to the distribution of
activity along vastus medialis (VM). Based on previous evidence, suggesting the fibers
of different motor units may reside within distinct VM regions, we investigate whether
knee extension demands a differential modulation of motor units serving different,
proximo-distal VM fibers. Ten healthy, male subjects were specifically asked to modulate
knee torque following a trapezoidal profile, with a plateau at 20% and 40% MVC. Two
arrays of eight electrodes were used, each aligned parallel to VM proximal and distal
fibers. The cross-correlation function was then calculated for the firing pattern of pairs of
motor units (MUs) identified from the same VM region and pairs of different VM regions.
The firing rate varied significantly more similarly for pairs of motor units identified from
the same VM region, both proximal and distal, than for pairs of units in different muscle
regions for 20% MVC. No significantly differences were found at 40%. Our results
suggest that, at least during low level, the firing rate of motor units identified from
different VM regions may be modulated independently. It is therefore possible the
nervous system tunes the VM force direction by shaping the distribution of activity within

the muscle.
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1. Introducao

Diferencas da arquitetura parecem explicar as diferencas funcionais dentro do
musculo vasto medial (VM). Estudos prévios observaram que as fibras do VM séo
anguladas diferentemente ao longo do musculo, com as fibras distais sendo orientadas
mais obliquamente ao tenddo do quadriceps do que as fibras proximais [1,2,3,4]. SMITH
et al. [5] apresentaram na sua revisao que, de fato, em relacdo ao tenddo do quadriceps, a
orientacdo das fibras distais do VM variam de 40° a 77° enquanto que a orientacdo das
fibras proximais do VM variam de 11° a 35°. Além disso, baseado em imagens de
ultrassom, um recente estudo in vivo observou que algumas fibras distais do VM se
anexam na patela [6]. Coletivamente, esses achados indicam que a ativagdo de fibras em
diferentes regides proximo-distais do VM resultam em vetores de forga orientados em
diferentes direcbes. Essa organizacdo diferenciada da arquitetura tem conduzido a
consideracdo de que fibras em distintas regides do VM podem contribuir para funcoes
distintas [4,7].

A possibilidade de controlar regides distintas do VM e, assim, fungdes distintas do
VM presume, no entanto, uma organizacdo neuromuscular especifica. Primeiro, as
unidades motoras (UMs) do VM devem ter territorios discretos em relagdo ao eixo
proximo-distal do musculo. Caso contrario, a ativacdo de neurdnios motores individuais
resultaria na ativacao de fibras que abrangem uma regido do musculo relativamente ampla
e, assim, ndo seria possivel o controle diferenciado de diferentes regibes. Recentemente,
GALLINA e VIEIRA [4] observaram que os potenciais de acdo de unidades motoras
individuais sdo localmente representados proximo-distalmente no VM, sugerindo que o
territorio das unidades motoras do VM é relativamente pequeno. De acordo com essa
perspectiva, LIN et al. [7] observaram que a patela se deslocou medialmente quando

pulsos de estimulagédo foram aplicados na regido distal do VM. Por outro lado, um



deslocamento na direcdo proximal foi observado a partir da estimulagdo da regido
proximal do VM [7]. Além de unidades motoras com territorios discretos, o controle de
regides distintas do VM demanda um acesso independente a essas unidades motoras
dentro da medula espinhal; se todos os neurénios motores do VM recebessem um input
comum, a atividade de diferentes fibras proximo-distais do VM seria modulada
similarmente. A partir dos disparos de unidades motoras identificados dos
eletromiogramas (EMGs), diferentes pesquisadores tem observado que unidades motoras
podem ser moduladas diferentemente em musculos da perna e da méo [8,9,10,11].
DESMEDT e GODAUX [12], por exemplo, observaram que algumas unidades motoras
do musculo interosseo dorsal foram mais recrutadas durante a flex&o, enquanto que outras
foram recrutadas durante a abducdo. MCLEAN e GOUDY [10] observaram que unidades
motoras no gastrocnémio foram recrutadas alternadamente durantes baixos niveis de
contracdo sustentada. Evidéncias semelhantes para as unidades motoras do VM néao foram
encontradas até o momento. Em virtude do arranjo das fibras proximo-distais dentro do
VM [1,2,3,4], é possivel que unidades motoras com territérios em diferentes regides
proximo-distais do VM recebam inputs diferentes e, assim, sejam moduladas
diferentemente.

Nesse estudo investigamos se a atividade de unidades motoras representadas nos
EMGs detectados a partir de diferentes regides do VM € modulada diferentemente.
Especificamente, perguntamos: a frequéncia de disparos de unidades motoras
identificadas proximalmente e distalmente no VM sdo moduladas igualmente durante
contragcBes isométricas com torque variando? Se unidades motoras com territorios em
diferentes regides do VM recebem inputs diferentes, entdo esperamos que a frequéncia
de disparos para pares de unidades motoras identificados a partir da mesma regido do

VM, tanto distal quanto proximal, sejam moduladas significativamente mais



similarmente do que pares de unidades obtidos a partir de regides diferentes do VM.
Responder essa questdo podera contribuir para o conhecimento da organizacdo das
unidades motoras dentro do VM, uma questdo fundamental de interesse clinico e

pratico [13,14,15,16].



2. Objetivos

Objetivo Geral
- Investigar se a atividade de unidades motoras representadas nos EMGs detectados a

partir de diferentes regifes do VM é modulada diferentemente.

Obijetivos Especificos

- Calcular a correlacéo entre a frequéncia de disparos de unidades motoras identificadas
no VM durante contracBes isométricas de extensdo de joelho e o torque variante,
considerando pares da mesma regido, tanto distal quanto proximal, e pares de regides
distintas.

- Avaliar a intensidade da modulagdo da atividade de unidades motoras identificadas a
partir de diferentes vetores por meio do intervalo interquartil.

- Comparar o limiar de recrutamento das unidades motoras identificadas em 20% e 40%
CVIM.

- Verificar a relagdo da frequéncia de disparos com o limiar de recrutamentos das

unidades motoras identificadas no VM.



3. Revisao de Literatura

Em 1965, HENNEMAN et al. [17] mostraram que existe uma estratégia que
governa o processo de recrutamento de unidades motoras: as unidades motoras de menor
calibre, chamadas de contracéo lenta, séo recrutadas primeiro do que as de maior calibre.
A essa estratégia, os autores chamaram principio do tamanho. Em outras palavras, foi
obsevado que o limiar de recrutamento das UMs menores é menor em compara¢do com
as UMs maiores.

A informacdo de comando dos centros superiores para 0s motoneurénios é
codificada no intervalo entre os instantes de disparo de cada motoneurdnio e, assim, a
transmissdo da informacdo no sistema nervoso (SN) é realizada pela modulagdo das
frequéncias de disparos das UMs. Assim, DE LUCA et al. [18] mostraram que, para
entender como o sistema nervoso controla as UMs com o propdsito de gerar e modular a
forca de um musculo, era necessario ir além das contribuicdes de HENNEMAN et al.
[17]. Entéo, eles tentaram responder as seguintes perguntas: existe uma estratégia que
governa o comportamento da frequéncia de disparos das unidades motoras ativas? Existe
alguma relacao entre as frequéncias de disparos das unidades motoras ativas e 0s ajustes

de forca?

O drive comum

Buscando tentar entender como o SN controla a frequéncia de disparos das UMs
ativas, DE LUCA et al. [18] analisaram 214 trens de potenciais de acdo de UMs de dois
musculos (deltoide e primeiro inter6sseo dorsal) durante 37 contracbes com o torque
seguindo uma trajetoria trapezoidal. Cada “trem de impulsos” foi filtrado por uma janela
Hanning, obtendo-se uma estimativa da frequéncia de disparos da unidade motora

variando no tempo. Entdo, foi calculada a correlagdo cruzada da frequéncia de disparos
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de cada UM com: i) a frequéncia de disparos de outras UMs ativas concorrentemente; ii).
a forca de saida durante o mesmo intervalo.

Visualmente, foi observado que as frequéncias de disparos das UMs flutuam de
maneira muito similar (Figura 1A). Ainda, foram encontrados altos valores de correlagao
entre as frequéncias de disparo das UMs ativas concorrentemente (> 0,6; Figura 1B) e
entre as frequéncias de disparo das UMs e a forca (> 0,4; Figura 1C). Esse comportamento
das frequéncias de disparo forneceu evidéncias de que as UMs concorrentemente ativas
recebem uma entrada homogénea e que, assim, a frequéncia de disparos das UMs néo é
controlada individualmente. Portanto, as unidades motoras sdo organizadas em pools e
todas as UMs pertencentes a um mesmo pool sdo moduladas de maneira similar. A essa

modulacdo similar, DE LUCA et al. [18] chamaram de drive comum.
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Figura 1: Flutuacdo comum das UMs ativas durante uma contracdo do musculo deltoide, com torque
seguindo um perfil trapezoidal (A). Correlacéo cruzada entre as frequéncias de disparos das UMs em A;
(B) e entre as frequéncias de disparos e a forca (C). Fonte: Figura adaptada de De Luca et al. [18].

Outra questao evidenciada por este trabalho [18] foi que as flutuac6es da forca de
saida foram similares com as flutuaces das frequéncias de disparos das UMs ativas.

Logo, um muasculo é incapaz de gerar uma contracdo com forgca puramente constante, ja



que as oscilagdes de baixa frequéncia (~1-2 Hz) presentes nas frequéncias de disparos se
manifestam nas oscilagcbes presentes na forca de contracdo. Assim, a demanda de
modulacédo da forc¢a de saida de um musculo pode ser representada como a modulagéo da

excitagdo e/ou inibicdo sobre o pool de motoneurdnios.

O drive comum resulta na sincronizagéo dos disparos?

Se todas as unidades motoras pertencentes a um pool recebem um input sindptico
comum, entdo os seus disparos ocorreriam de forma sincrona, tornando o Principio do
Tamanho ndo valido. No entanto, foi amplamente mostrado na literatura que o
comportamento unissono das frequéncias de disparos das UMs concorrentemente ativas
ndo resulta na sincronizagédo dos disparos dessas UMs [18, 19, 20, 21]. Mesmo flutuando
de maneira interdependente, o limiar de recrutamento (%CVIM) das UMs
concorrentemente ativas ndo foi 0 mesmo para todas e, além disso, seguiu uma logica: as
UMs que comecaram a disparar primeiro terminaram de disparar por ultimo e vice-versa.
Portanto, a relacdo entre a suscetibilidade do motoneurénios e o seu tamanho foi
respeitada no conceito de drive comum, mostrando que o Principio do Tamanho seria

valido para as unidades motoras de um mesmo pool.

O fenébmeno do onion skin

Outro fenbmeno observado por DE LUCA e ERIM [20] foi que a frequéncia de
disparos de unidades motoras com menor limiar de recrutamento alcancaram maiores
valores do que as unidades com maior limiar. Com isso, conforme mostrado na Figura 2,
as curvas de frequéncia de disparos ficam ordenadas umas sob as outras, e assim, esse

fendmeno passou a ser descrito com o termo onion-skin.



~ 100
T

Forga (%C Contragao voluntaria
isométrica maxima)

Frequéncia de disparos (pulsos/segundo)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 2: A figura mostra a flutuagdo comum das UMs motoras ativas durante uma contracao trapezoidal.
Note que as unidades recrutadas em menores limiares atingiram maiores valores de frequéncia de disparos
(pps) em comparagdo com as unidades com maiores limiares de recrutamento. Fonte: Figura adaptada de
De Luca e Erim [20].

Esse fendmeno foi descrito em outros trabalhos [21,22] e, inclusive, DE LUCA e
HOSTAGE [23] descreveram um modelo para a relacdo da frequéncia de disparos e o
limiar de recrutamento de UMs. Segundo esses autores, a frequéncia de disparos (1) é
descrita como funcao da forca normalizada (¢) e do limiar de recrutamento normalizado
(t), conforme a seguinte equacao:

Me, ) =m(p) X7+ b(p) (1)

O coeficiente angular m e o coeficiente linear b da reta de regressao linear variam

em funcéo do valor de ¢, conforme:
m(p) =C —AX e="/p (2)
b(p) =DX@+E (3)
A, C, D e E sdo constantes. Substituindo-se a equacédo (2) e (3) em (1), obtém-se:
A(¢,T)=Dx<p+(C—AXe‘(p/B)xr+E (4)
A equacdo (4) mostra que a frequéncia de disparos é maior para unidades motoras
recrutadas primeiramente. Os desvios ocasionalmente observados, nos quais as

8



frequéncias de disparos de UMs recrutadas posteriormente ultrapassam as das UMs com

menores limiares, podem ser considerados de natureza estocastica [21].



4. Metodologia da Pesquisa

Participantes

Dez individuos saudaveis do sexo masculino (faixa: 24-32 anos; 168-182 cm; 70-
85 kg) participaram deste estudo. Os participantes ndo reportaram nenhuma lesdo no
joelho e todos assinaram 0 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. O estudo foi
conduzido de acordo com a Ultima revisdo da Declaragdo de Helsinki e foi aprovado pelo

comité de etica local (HUCFF/UFRJ — 127/2013).

Protocolo experimental

O torque de extensdo de joelho foi medido com os participantes sentados
confortavelmente na cadeira do dinamémetro isocinético (Biodex System 4, Nova lorque,
EUA), com o joelho direito flexionado em 80°. Foi tomado cuidado para garantir que o
eixo de rotacdo do joelho, definido como a linha que conecta as proeminéncias dos
condilos lateral e medial, fosse alinhado 0 mais coaxialmente possivel ao eixo de rotacao
do dinambémetro. Foram realizadas duas contragcdes isométricas voluntarias maximas
(CIVMs) durando 5 s cada, com um intervalo de descanso de pelo menos 2 min entre
elas. Entdo, a média dos picos de torque obtidos nas duas CIVMs foi considerado como
o torque maximo de extensdo de joelho. Em seguida, duas contracfes isométricas por 20
s com torque variavel foram realizadas. Especificamente, os participantes aumentaram o
torque de joelho gradativamente durante 5 s do repouso até um nivel submaximo (20% e
40% CVIM), sustentaram o torque de joelho nesse nivel por 10 s e retornaram ao repouso
em 5 s. Tal perfil trapezoidal foi repetido 4 vezes para cada nivel. A ordem do nivel de
contracdo foi aleatéria com, pelo menos, 5 min de repouso entre as contragdes. Para
auxiliar os participantes na modulacdo do torque de extensdo de joelho, foi fornecida uma

realimentacdo visual em um monitor de computador colocado em aproximadamente 1 m
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a frente deles. Uma sesséo de familiarizac&o iniciou pelo menos 3 min ap6s as CVIMs e
durou em torno de 15 min, consistindo em treinos com a realimentacdo visual até o

voluntario seguir com sucesso o0s perfis trapezoidais.

Colocacéo dos eletrodos e aquisicdo do EMG

Para coletar os EMGs de superficie, foram utilizados dois vetores adesivos de 8
eletrodos cada (distancia intereletrodo de 10 mm; Spes Medica, Battipaglia, Italia).
Previamente ao posicionamento dos vetores adesivos, a dire¢do das fibras proximais e
distais do VM foram identificadas e marcadas na pele. Com um vetor seco de 8 eletrodos
(LISIN-Politécnico de Turim, Turim, Italia), os EMGs foram inspecionados visualmente
enquanto os participantes realizavam suaves contragfes isomeétricas de extensdo de
joelho. A orientacédo do vetor foi modificada até que a propagacédo dos potenciais de acao
de unidades motoras individuais pudesse ser claramente visualizada ao longo dos
eletrodos; esta orientacdo foi considerada paralela a orientacdo média das fibras sob os
eletrodos [4,24]. Este procedimento foi repetido com o vetor seco centrado,
aproximadamente, nos tercos distal e proximal, que foram definidos através de palpacéo.
Os vetores adesivos foram centrados nestas localizacdes e alinhados paralelamente em
relacdo as fibras do VM. Um exemplo tipico mostrando a posicao dos vetores proximal e
distal e a propagacdo dos potenciais de acdo de unidade motora esta apresentado na
Figura 3. Finalmente, antes do posicionamento dos eletrodos, foi feita a tricotomia da pele
e limpeza com pasta abrasiva. Uma pasta condutiva (Pasta condutiva TEN 20, Weaver,
Aurora, EUA) foi usada para assegurar o contato elétrico entre os eletrodos e a pele, e 0

eletrodo de referéncia foi colocado sobre a patela.
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Figura 3: Uma representagdo esquematica do posicionamento dos eletrodos de superficie no vasto medial
(VM) é mostrada no painel A. Um pequeno intervalo (100 ms) dos EMGs diferenciais detectados pelos
vetores € mostrado no pinel B. Zona de inervacdo (ZI; circulo cinza) e propagacéo (linhas cinzas) dos
potenciais de a¢cdo de unidade motora séo claramente observadas em ambas regifes do VM, indicando que
0s vetores estavam aproximadamente alinhados paralelamente com as fibras distais e proximais do VM.

Os EMGs de superficie foram adquiridos no modo monopolar e amplificados por
um fator variavel de 2.000 a 10.000 (amplificador passa-banda de 10-900 Hz; CMRR >
100 dB; EMG-USB2, OTBioelettronica, Turim, Italia). A frequéncia de amostragem foi
de 2048 amostras/s e foi utilizado um conversor A/D de 12 bit com uma faixa dindmica
de +2,5V. O sinal de torque fornecido pelo dinamdmetro foi sincronicamente amostrado

com os EMGs.

Variacao da frequéncia de disparos das unidades motoras
Os EMGs de superficie foram inspecionados visualmente objetivando encontrar
aqueles com grande interferéncia de rede ou com problemas de contato. Assim, ndo foram
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observados EMGs de baixa qualidade entre os 160 sinais monopolares coletados (160 =
10 sujeitos x 8 eletrodos x 2 por¢des do VM). A Figura 4 mostra um caso representativo
dos sinais de forca e dos EMGs proximais e distais coletados durante as contragdes com

o0 platé em 20% CVIM.

Torque _

vetor distal

16

30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 4: EMGs monopolares adquiridos para o vetor proximal (cinza claro) e para o vetor distal (cinza
escuro), e a curva do torque (linha grossa preta) durante as 4 contragdes para o platd a 20% CVIM.

A associacdo entre mudancas na frequéncia de disparos de unidades motoras
observadas nos EMGs detectados a partir de diferente regibes do VM foi acessada por
meio da funcdo de correlacdo cruzada. Primeiramente, os EMGs monopolares foram
filtrados com um filtro Butterworth passa banda de 4% ordem (frequéncias de corte 15-
350 Hz). Os EMGs filtrados foram decompostos nos seus trens de potenciais de acdo de
unidade motora usando um procedimento automatico validado [25,26]. A decomposicao
foi aplicada separadamente para cada nivel de contracdo e vetor de eletrodos, fornecendo
os instantes de disparo das unidades motoras recrutadas para diferentes niveis de esforco
e representadas em diferentes regifes do VM. A frequéncia instantanea de disparos de

unidades motoras individuais foi computada como o inverso do intervalo entre os disparos
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e, para uma melhor visualizacdo, foi feita uma interpolacdo de 50 Hz e uma suavizagéo

por um filtro Butterworth passa baixas (Figura 5; 4 ordem, frequéncia de corte de 3 Hz).

Forca

tle2 tn

t2—1l

Frequécia de disparos (pps)
[

\‘/ Tempo (s)

Figura 5: Frequéncia de disparos instantanea suavizada (tracado cinza preenchido) obtido a partir do
inverso do intervalo entre os instantes de disparos (trem de impulsos; cinza claro) de uma unidade motora
em uma contracao trapezoidal (curva de torque; tracado cinza escuro).

Foi calculada a funcdo de correlagdo cruzada das frequéncias de disparos
suavizadas resultantes para pares de unidades motoras obtidas a partir da mesma regido
do VM, tanto distal como proximal, e para pares de unidades identificadas proximo-
distalmente no VM. As func¢des de correlacdo cruzada foram calculadas considerando o
periodo mais longo dentre o qual todas as UMs estavam ativas, separadamente para cada
uma das quatro contracdes trapezoidais consecutivas. A média dos picos da funcdo de
correlacdo cruzada para cada contracdo, obtidos para os lags de -100 a 100 ms [22], foi
considerada como representativo do qudo fortemente similar variou a frequéncia de
disparos de unidades motoras diferentes para cada individuo e nivel de contracéo.
Finalmente, o intervalo interquartil da frequéncia instantanea de disparos suavizada foi
considerado para avaliar com que intensidade a atividade de unidades motoras,

identificadas a partir de diferentes vetores, foi modulada durante as contragdes.
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Nem todas as unidade decompostas foram consideradas para as analises. Apenas
UM s recrutadas em niveis de torque menores que 90% da tarefa alvo foram consideradas.
O limiar de recrutamento de unidades individuais foi calculado como o valor do torque
observado em correspondéncia ao primeiro disparo da unidade motora; foi obtida a média
para as quatro contracOes trapezoidais [23]. Unidades motoras recrutadas depois do
torque de joelho alcancar 90% da regido do platd foram excluidas, pois o interesse eram
as flutuacOes de atividade da unidade motora contidas no perfil trapezoidal e ndo nas
flutuacbGes associadas com ruido sinaptico; isto €, disparos ocasionais das unidades
motoras [27]. Além disso, unidades motoras cujos potenciais de acdo foram claramente
representados em ambos vetores de eletrodos também foram excluidas das analises, pois
era preciso que o territorio das unidades motoras fosse discreto em relacdo ao
comprimento longitudinal do musculo. A Figura 6 mostra exemplos da média coerente
dos EMGs de superficie em correspondéncia com os instantes de disparo de unidades
motoras individuais identificadas proximalmente e distalmente no VM. Enquanto as duas
unidades motoras mostradas na Figura 6A sdo representadas principalmente ou no vetor
distal ou no proximal, os potenciais da unidade motora mostrada na Figura 6B aparecem

claramente em ambos os vetores.
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Figura 6: O painel A mostra potenciais de acdo de unidades motoras decompostas dos EMGs detectados
distalmente (coluna esquerda; N = 668 disparos) e proximalmente (coluna direita; N =861 disparos). Os
tracados pretos correspondem a média dos tracados cinzas; isto é, a média de janelas (30 ms) obtidas a
partir dos EMGs diferenciais em correspondéncia com os disparos da unidade motora. Os potenciais das
duas unidades motoras séo mais claramente representados no vetor do qual elas foram decompostas. Como
mostrado no painel B, os potenciais de acdo de uma unidade motora decomposta dos EMGs proximais, do
mesmo participante, aparecem, no entanto, com amplitude similar nos dois vetores.

Analise Estatistica

O teste Wilcoxon foi aplicado para comparar o limiar de recrutamento das
unidades motoras identificadas em 20% e 40% CVIM. A forca da relacao entre limiar de
recrutamento e intervalo interquartil das frequéncias de disparos das UMs foi avaliada
por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r). O teste de Kruskal-Wallis foi
aplicado para testar as diferencas no pico da funcdo de correlagdo cruzada computada
para pares de UMs da mesma e de diferentes regides do VM; o teste Dunn-Sidak foi usado
para as comparagoes post-hoc. As diferencas proximo-distais do intervalo interquartil das
frequéncias de disparos foram avaliadas com o teste Wilcoxon. Tanto o teste de Kruskal-
Wallis quanto o Wilcoxon (usado para avaliar as diferencas do intervalo interquartil)
foram aplicados separadamente para 20% e 40% da CVIM. A andlise estatistica foi
realizada com o Matlab (Versdo 8.5, The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, EUA).
Os dados estdo apresentados usando estatistica descritiva ndo paramétrica e o nivel de

significancia foi 5%.
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5. Resultados

Um total de 80 unidades motoras foram identificadas para os 10 participantes e 0s
dois niveis de contracdo. Seis unidades motoras foram excluidas porque estavam
representadas em ambos vetores; todas as seis unidades foram identificadas por meio da
decomposicdo dos EMGs coletados proximalmente. Em torno de 4 (mediana) unidades
motoras foram consideradas por sujeito e nivel de contracdo; de 1 a 4 unidades motoras
foram identificadas distalmente enquanto os EMGs coletados proximalmente forneceram

de 1 a 3 unidades motoras.

Unidades motoras recrutadas para diferentes niveis de contracéo

Unidades motoras com diferentes limiares de recrutamento foram decompostas
para os dois niveis de contracdo. Durante as contracOes trapezoidais a 20% CVIM, as
unidades motoras decompostas tiveram seu primeiro disparo quando o torque de joelho
alcancou 8,07% (6,20%-11,55%) CVIM (mediana e intervalo interquartil).
Contrariamente, o primeiros disparos das unidades motoras decompostas durante as
contracdes em 40% foram observados em um valor de torque significativamente maior
(25,61%; 19,02%-29,07% CVIM; Figura 7; teste Wilcoxon; P < 0.0005; 74 unidades
motoras, 40 unidades distais e 34 proximais). Como mostrado na Figura 7, variacdes na
frequéncia de disparos da unidade motora tiveram uma significante correlacdo negativa
com o limiar de recrutamento, tanto para 20% quanto para 40% CVIM (r = - 0,48 e
r = - 0,60; P<0.002 para ambos casos). Unidades motoras recrutadas em maiores niveis

de torque mostraram menor variacdo nas suas frequéncias de disparo.
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Figura 7: O scatter-plot mostra como varia¢des (ordenada; intervalo interquartil) na frequéncia de
disparos de unidades motoras variaram com o valor de torque alcangado no primeiro disparo da unidade
motora (abscissa; limiar de recrutamento). Unidades motoras decompostas dos EMGs detectados durante
20% CVIM (N = 38) estdo representadas com circulos enquanto ‘x’ indicam as unidades decompostas
para 40% CVIM (N = 36).

Correlacgao cruzada e intervalo interquartil das frequéncias de disparo

A frequéncia de disparos das unidades motoras identificadas dos EMGs
detectados proximalmente e distalmente foi modulada diferentemente. A Figura 8 mostra
a frequéncia instantanea suavizada de disparos de 4 unidades motoras decompostas para
um participante representativo e os resultados das fungdes de correlacdo cruzada. Todas
as 4 unidades motoras foram recrutadas em valores de torque abaixo da tarefa alvo de
20% CVIM (Figura 8A). Duas dessa unidades foram decompostas a partir dos EMGs
coletados distalmente e seus potenciais foram representados, predominantemente, no
vetor de eletrodos distal, enquanto que as 2 unidades motoras decompostas
proximalmente foram mais claramente representadas nos EMGs detectados
proximalmente (Figura 8B). As fungOes de correlacdo cruzada calculadas para pares de
unidades motoras decompostas do mesmo vetor de eletrodos mostraram, claramente, um
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Unico pico no atraso zero (Figura 8C). Contrariamente, pares de unidades decompostas
de vetores diferentes mostraram um menor valor de correlagdo no mesmo atraso, ou néo

mostraram um pico distinto.
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Figure 8: O painel A mostra o torque de extensdo de joelho e a frequéncia de disparos instantanea
suavizada de quatro unidades motoras decompostas de um participante representativo durante uma
contracdo trapezoidal com torque variando. A frequéncia de disparos de unidades decompostas
proximalmente estdo representadas com tracados pretos enquanto que de unidades distais com tragados
cinzas. A representacdo da média dos potenciais de acdo (Vieira et al., 2011) de cada unidade motora
decomposta € mostrada no painel B. Note que os potenciais de acdo das unidades decompostas
proximalmente e distalmente aparecem predominantemente nos vetores distal e proximal, respectivamente.
O painel C mostra as fun¢des de correla¢do cruzada computadas para as seis possiveis combinagdes de
pares de unidade motoras proximal e distal. O retangulo cinza vertical indica o lag (0 ms) para qual os
valores de correlacao foram considerados para comparar quéo similarmente as frequéncias de disparos
de pares de unidades motoras foram moduladas.

Os dados de grupo revelaram que os padrdes de disparos das unidades motoras
decompostas de uma mesma regido do VM, tanto proximal quanto distal, foram

moduladas mais similarmente do que as unidades decompostas de regides diferentes. As

funcOes de correlagdo cruzada foram computadas para 116 pares de unidades motoras;
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28 pares de unidades distais, 16 pares de unidades proximais e 72 pares proximo-distais.
Dos pares distais, proximais e cruzados, 17, 9 e 38 foram, respectivamente, obtidos para
a contracdo a 20% CVIM. A distribuicdo do pico da funcdo de correlagdo cruzada é
mostrada na Figura 9A para todas as combinacGes de unidades motoras. A analise post
hoc Dunn-Sidak revelou uma diferenca significativa entre regides do VM a 20% CVIM.
A frequéncia de disparos variou, significativamente, de maneira mais similar para pares
de unidades motoras identificadas a partir de uma mesma regido do VM, tanto para distal
(intervalo interquartil: 0,25-0,52) quanto para proximal (0,28-0,62), do que para pares de
unidades em regides diferentes (0,18-0,32). Para 40% CVIM, ndo foram observadas
diferencas significativas dos picos de correlagdo cruzada para quaisquer comparacoes

entre pares de unidade motoras distais (0,24-0,45), proximais (0,18-0,28) e cruzados

(0,20-0,30).
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Figura 9: A distribuicdo dos picos das fungdes de correlagdo cruzada computadas para pares distais
(reténgulos pretos), proximais (retangulos cinza escuro) e proximo-distais (retangulos cinza claro) de
unidades motoras estad mostrada no painel A, separadamente para os niveis de contra¢do 20% e 40%
CVIM. Similarmente, o painel B mostra a variac¢éo (intervalo interquartil) da frequéncia de disparos das
unidades motoras decompostas distalmente e proximalmente para ambos niveis de contragdo. Os tracados
horizontais, retangulos e “whiskers” indicam, respectivamente, a mediana, o intervalo interquartil e a
amplitude da distribuicdo. Os asteriscos indicam significancia estatistica (P<0.05).
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As frequéncias de disparos de unidades motoras identificadas a partir dos EMGs
coletados proximalmente e distalmente variaram em extensdes similares, para ambos os
niveis de contragdo. Como mostrado na Figura 9B, os intervalos interquartis das
frequéncias de disparos de unidades motoras distais (mediana: 7,08 pps a 20%; 6,58 pps
a 40% CVIM) néo diferiram em relacdo aos obtidos para unidades proximais (6,60 pps a

20%; 6,60 pps a 40% CVIM,; teste Wilcoxon; P > 0,47 para ambos casos).
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6. Discussao

Nesse estudo investigamos se a contragdo isométrica de extensdo de joelho
demanda uma modulacdo diferenciada de unidades motoras servindo diferentes fibras
proximo-distais do musculo vasto medial. Também avaliamos, por meio do intervalo
interquartil, se a extensdo de joelho demanda uma diferenciagdo da intensidade de
modulagdo da atividade de unidades motoras distais e proximais. N0ssos principais
achados revelaram que: i) para baixos niveis de contracdo, as unidades motoras em
porcdes distintas do vasto medial sdo controladas diferentemente; ii) ndo ha diferenciacéo
na intensidade da modulac&o das unidades motoras distais e proximais.

A variacdo na frequéncia de disparos de unidade motora indica uma variagédo no
potencial de membrana no corpo celular na medula [28]. Assim, a ndo similaridade das
flutuacGes das frequéncias de disparos de unidades motoras de regides distintas do VM
sugere que em alguma parte da medula ha uma diferenciagdo na modulacéo de unidades
motoras proximo-distais. Esses resultados indicam que a extensdo de joelho demanda
uma distribuicdo da diferenciada atividade dentro do musculo VM. TENAN e
colaboradores [29] investigaram, em um estudo recente, a coeréncia entre os disparos das
UMs de diferentes regifes do VM com a forca de extensdo de joelho. Eles verificaram
que os disparos das UMs da parte proximal do VM apresentaram uma coeréncia
significativamente diferente dos disparos das UMs da parte distal, sugerindo que had uma
diferenciacdo neural dos subvolumes do musculo vasto medial. Diferentemente da
metodologia utilizada por esses autores, no presente estudo avaliamos a frequéncia de
disparos das UMs ativas para verificar a similaridade da modulacdo de UMs de regifes
distintas do VM, uma metodologia amplamente empregada na literatura [20,22,30,31,32].
Os resultados deste estudo sugerem que a modulagdo das UMs de diferentes regides do

VM ¢ feita de maneira independente.
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As evidéncias de que as unidades motoras de um mesmo musculo ndo séo
controladas individualmente e que, ao invés, s&do moduladas em pools de maneira
unissona, surgiram a partir do trabalho de DE LUCA et al. [18]. Esse conceito foi
chamado por esses autores de drive comum e foi verificado em diversos estudos
[21,22,30,31]. Por exemplo, BECK et al. [30] investigaram o efeito de um programa de
treinamento no drive comum das unidades motoras do vasto lateral e verificaram que o
treinamento n&o influenciou os valores de correlagcéo cruzada das frequéncias de disparo.
Nesse estudo, os autores reportaram valores de correlagdo que variaram de 0,19 a 0,77.
Ao investigar os efeitos da idade nas propriedades de controle das unidades motoras,
ERIM et al. [32] encontraram que 0 grupo de idosos apresentou valores
significativamente menores de correlacdo cruzada das frequéncias de disparo
(média £ d.p.: 0,43 £ 0,14) em comparacao com o grupo de jovens (0,49 + 0,16).

No presente trabalho, os valores de correlagéo cruzada das frequéncias de disparo
para pares de unidades motoras pertencentes a mesma regido do masculo vasto medial
foram similares aos relatados pela literatura, tanto a 20% (intervalo interquartil: 0,25-0,52
para pares distais; 0,28-0,62 para pares proximais) como a 40% CVIM (0,24-0,45 para
pares distais; 0,18-0,28 para pares proximais). A 20% CVIM, os valores de correlacdo
para pares de unidades préximo-distais foram significativamente menores (0,18-0,32),
indicando que durante a extensdo de joelho o drive para as UMs distais foi diferente do
drive para as UMs proximais. Juntamente com o fato de que as fibras sdo dispostas com
diferentes orientacGes ao longo do VM [3,4] e de que as UMSs tém territorios discretos ao
longo do VM [4,5], esse achado suporta a evidéncia de que o sistema nervoso se beneficia
da organizacdo neuroanatémica do vasto medial para controlar finamente a direcdo do

vetor resultante.
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O intervalo interquartil das frequéncias de disparos de unidades motoras distais
foi similar ao de unidades proximais, indicando que, durante a tarefa de extenséo de
joelho, o sistema nervoso modulou as UMs de regides distintas do VM com a mesma
intensidade. Assim, se a intensidade da modula¢do foi 0 mesmo para UMs distais e
proximais em ambos o0s niveis de contragdo, as diferencas encontradas em baixos niveis
de contragdo parecem, de fato, estar relacionadas a uma entrada diferenciada para o pool
de UM s distais e para o pool de UMs proximais.

Corroborando com outro tema extensamente abordado pela literatura [20,21,23],
0 presente trabalho mostrou, para ambos 0s niveis de contragdo, uma interdependéncia
entre o limiar de recrutamento e frequéncia de disparos. DE LUCA e ERIM [20]
mostraram que, durante uma contracdo isomeétrica, as unidades motoras primeiramente
recrutadas alcancam maiores valores de frequéncia de disparos. Assim, as curvas de
frequéncia de disparos ficaram ordenadas uma sob a outra e, por esse fato, esse fenémeno
ficou conhecido como onion-skin. No presente estudo foi visto que essa relacdo inversa
entre limiar de recrutamento e frequéncia de disparos foi respeitada, ja que tanto para
20% quanto para a 40% CVIM a reta de regressao linear ficou com inclinacdo negativa.
Uma possivel explicacdo para esse fendmeno é que as unidades motoras de alto limiar
alcancariam menores valores de frequéncia de disparos para minimizar a fadiga [21].
Ainda, é possivel que esse fendbmeno ocorra para que, dentro do controle voluntario, o
sistema nervoso tenha uma capacidade de reserva energética para produzir niveis de forca
supra-maximos por breves periodos de tempo [20].

O fato de ndo investigar o comportamento das unidades motoras do masculo vasto
lateral e dos outros musculos do quadriceps é uma possivel limitacdo desse trabalho. Uma

interessante perspectiva futura pode ser, também, a investigacdo da influéncia de
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diferentes angulos de flex&o de joelho e, por conseguinte do comprimento muscular, nas

propriedades de controle das unidades motoras ativas do vasto medial.
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7. Conclusao

Os resultados deste trabalho sugerem que o sistema nervoso pode acessar de
maneira independente duas regifes do muasculo vasto medial durante a contracéo
isométrica de extensdo de joelho de baixa intensidade. Em ultima instancia, esta
possibilidade permitiria controlar mais finamente a dire¢do do vetor de forga resultante.
Nosso trabalho revelou avangcos metodoldgicos no estudo da neurofisiologia muscular
que podem contribuir para o entendimento do controle e fungdo regionais de musculos

esqueléticos.
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