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RESUMO



Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar as alteragBes nos registros
eletromiograficos dos musculos temporal (por¢do anterior) e masséter apos
fadiga induzida por mastigagio continua de goma. Para tanto, foram
empregados eletrodos de superficie sobre os musculos temporal (porgdo
anterior) ¢ masséter bilateralmente em 3} voluntirios com normoclusgo. Os
registros foram realizados a cada minuto, do inicio da mastigacio até o exato
momento em que 0 voluntario relatou sensagdo de cansago nos miusculos
avahados. Além do tempo total de mastigacio de cada vohmtirio (imiar de
fadiga), foram também quantificadas amplitude média e durac@io da fase de
ativacio ¢ duragdio da fase de relaxamento, a partir dos tragados
eletromiograficos de cada musculo. O tempo médio de mastigacdo ficou em
tomo de 500s. Nio foi observada alteracdo estatisticamente significante na
amplitude média da fase de ativagio, ao passo que tanto fase de ativagio
quanto fase de relaxamento, em todos os misculos estudados, diminuiram
significativamente apos fadiga, caracterizando uma diminui¢do na duragio total
do ciclo mastigatorio.

Abstract: The amm of this study was to evaluate the electromyographic changes
in the anterior temporalis and masseter muscles afier fatigne induced by
continuous chewing. Surface electrodes were placed bilaterally over the
anterior temporalis and masseter muscles of 31 subjects with normal dentition.
Recordings were taken every minute from the beginning of chewing to the
gxact moment the volunteer reported subjective sensation of fatigue mn the jaw
muscles. The length of endurance period (fatigue threshold) was measured to
each subject, as well as the average amplitude and duration of activation phase
and duration of relaxation phase through electromyographic recording of each
muscle. The average endurance period was about 500s. No significant change
occurred on the average amplitude of activation phase meanwhile the duration
of both the activation and relaxation phase dimmished after fatigue.
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INTRODUCAO

O estudo eletromiografico dos misculos do sistema estomatognatico vem
progredindo acentuadamente desde os tempos de R.E. MOYERS, pioneiro
nessa linha de pesquisa em Odontologia (DAHLSTROM, 1989). Os avangos
obtidos na area tém permitido uma maior compreensio da musculatura
envolvida na mastigaco, fonacéio e deglutigio, em situagOes normais ¢
patologicas.

Especificamente na andlise do fenbémeno de fadiga muscular, a
eletromiografia atualmente viabiliza pardmetros objetivos de avaliagdo, sendo
de especial interesse para a Odontologia e dreas afins, pois relatos subjetivos
de cansaco nos musculos da mastigacéo sdo um achado constante em pacientes
com disfingSo craniomandibular (PALLA & ASH,1981; BARKER &
WASTELL, 1988).

J4 em 1979, CHRISTENSEN apresentou resultados provando que,
durante a contragio isométrica continua dos musculos elevadores da
mandibula, um limiar de fadiga era observado por volta de 31 segundos ¢ um
fimiar de dor por volta de 55 segundos, relacionando dessa forma os sintomas
de dor e fadiga em pacientes com apertamento dental ¢ bruxismo &

hiperatividade muscular decorrente desses habitos parafuncionas.



Os msculos temporal (por¢do anterior) e masséter em confragles
isometricas também foram objetos de pesquisa realizada por PALLA & ASH
(1981) que avaliaram as alteragles no espectro eletromiografico desses
musculos em funcdo da fadiga induzida por contracdo sustentada. O espeetro
obtido durante a fadiga deslocou-se para fregii€ncias menores devido, segundo
os autores, a dimmnuicio na velocidade de condugdo dos potenciais elétricos ao
longo da fibra muscular. Tal fenémeno seria causado por actmulo de sub-
produtos metabdlicos e modificages na concentragdo 16mica extra-cetular.

Por outro lado, CLARK & CARTER (1985) estudaram em sujeitos
pormais o efeito da fadiga produzida em contragfes isométricas maxima e sub-
méaxima do musculo masséter ¢ verificaram que nem o nivel de forga tampouco
o nivel de ativacfio eletromiografica sofreram modificagdes durante € apos as
contragdes. Os autores sugeriram que o fator hmitante de wma contragio
1sométrica continua para os musculos mastigatorios seria a intolerancia a dor e
ndo propriamente a fadiga a nivel periférico.

KROON et al. (1986) desenvolveram um experimento semelhante ao
anterior com © objetivo de avaliar o comportamento elétrico do muscule
masséter em sujeitos normais quando em contrac8o isométrica sub-maxima. O

espectro do sinal eletromiografico  deslocou-se mais rapidamente para



freqiiéncias menores assim como o tempo de resisténcia a fadiga foi menor
quando o masculo se encontrava em niveis maiores de contracio.

Confirmando as conclusGes a que chegaram CILARK & CARTER
(1985), em artigo previamente citado, CLARK & ADLER (1987)
demonstraram que os musculos suprahioideos e temporal por¢io posterior
também nfo apresentam faléncia dos mecanismos contrateis quando
submetidos a coniracOes isométricas continuas e que, portanto, o fator limitante
nesses testes de esforgo seria a sensagfio de dor e nio o comprometimento
metabélico.

Nessa mesma Imha de pesquisa, BARKER & WASTELL (1988)
monitoraram a duragdo do periodo de siléncio (pardmetro eletromiografico da
reflexibilidade do sistema estomatognatico, notadamente aumentado em
pacientes com desordens craniomandibulares) em situagfo de fadiga induzida
por contracio isométrica em individuos sandaveis. Seus resultados mostraram
um aumento na duragio do perfodo de siléncio nos eletromiogramas do
misculo masséter apos fadiga.

¥4 que em estudos anteriores a analise espectral do sinal eletromiografico
mostrou-se sensivel a fadiga muscular em individuos saudaveis, KROON &
NAELIE {1992) avaliaram da mesma forma pacientes portadores de desordem

craniomandibular, submetendo-os a contragGes isométricas dos misculos
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elevadores da mandibula a 50% de sua forca maxima. A redugdo de freqiiéncia
nos espectros dos muasculos temporal por¢do anterior € masséter com dor foi
estatisticamente maior que nos musculos assintomaticos do mesmo individuo,
demonstrando assim que a suscefibifidade de um misculo a fadiga pode ser
detectada pela eletromiografia.

SHI et al. (1993) também se valeram da anilise espectral do smal
eletromiografico para avaliar a relagio entre a média das freqliéncias e a
duragdio da contragdo muscular (limiar de resisténcia 4 fadiga) em sujettos
isentos de sintomas de desordem craniomandibular. Para isso, realizaram
exames eletromiogrificos dos musculos temporal por¢do anterior € masséier em
méxima contragdo voluntania., Os autores notaramn uma correlacdo negativa
entre duragdo da contracdo ¢ média das freqiiéncias do espectro em fungfio da
fadiga muscular produzida, resultado este em afinidade com estudos anteriores.

Além de mvestigar o efeito da fadiga induzida por contragdo isométrica
dos musculos temporal por¢do anterior ¢ masséter no sinal eletromiografico,
LYONS et al. (1993) também tentaram relacionar o pardmetro eletromiografico
objetivo & percepgdo mndividual de cansago. Os resultados obtidos apontaram
para uma forte comrelagdo entre redugdo mnas fregiéncias do  espectro
eletromiografico e a percepcio de fadiga registrada por meio de escalas visuais

analdgicas. Dessa forma os autores conseguiram demonstrar a relagdo entre a
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percepgdo central de fadiga, defendida por CLARK & CARTER (1985) como
fator limitante na sustentacdo de contragdes continuas nos musculos
mastigatorios, e as alteragdes periféricas visivels nos eletromiogramas,

Utilizando como parimetro eletromiografico a contagem de “tums”
{correspondente a cada inversdo do sinal com amphitude maior ou igual a
50uV) JUNGE & CLARK (1993) conduziram um experimento de fadiga
muscular por contragio isométrica dos musculos masseteres em voluntarios
sandavers. A freqiiéncia de “turns” dm]mmu durante a contracio, enquanto que
a forca executada pelo mmisculo permanecen praficamente inalterada. Os
autores consideram como possivel explicagdo para o ocornido a composigdo
histologica do miisculo masseter: formado na sua maior parte por fibras tipo 1
{ou tipo B) que sfo malores e menos sensiveis a fadiga.

Percebe-se pela literatura que a eletromiografia dispde de recursos para
avaliar o fenémeno da fadiga muscular, sobretudo com a introducdo de novas
técnicas como a andlise espectral, contagem de “turns”, determinagfo da média
RMS. Por outro lado, é bem evidente que para mdugio experimental de fadiga
nos musculos mastigatérios a maioria dos autores tem ufilizado basicamente
contragles isométricas maxima e sub-maxima. Contudo, a possibilidade do uso
de contracdes dindmicas (mastigacdo, por exemplo) na provocacdo de fadiga

nio tem sido explorada sistematicamente.
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Tendo em vista a necessidade de maior compreensdo do processo de
fadiga muscular durante a atividade mastigatonia & luz dos atuais recursos da
eletromiografia, este trabalho objetiva avaliar o comportamento elétrico dos
musculos temporal (por¢do anterior) e masséter durante a fadiga provocada por

mastigacdo prolongada e continua.
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REVISAO DA LITERATURA

De BOEVER et al. (1978) investigaram a relagio entre forca e atividade
eletromiografica dos musculos mastigatérios em 3 (trés) voluntirios com
normoclusio durante a mastigacio de diferentes tipos de alimentos. Para tanto
utilizaram  um transdotor intra-oral {que registrou a forga produzida) ¢
eletrodos de superficie (que registraram a atividade elétrica) nos musculos
temporal (por¢io anterior), masséter ¢ digastrico. Seus resultados mostraram
que a freqiéneia de mastigagdo é relativamente constante para um mesmo tipo
de alimento, apenas se alterando com grandes variagGes na consisténcia dos
alimentos. Também foi observado que a forca registrada  aumenta
gradativamente, atingindo um pico maximo nos primeiros ciclos mastigatorios,
ndo sofrendo alteragtes significativas nos ciclos subseqiientes.

A determmacfo da ocorréncia de sensagdes subjetivas como fadiga e dor
foi estndada por CHRISTENSEN (1979) em 14 (quatorze) vohmtirios com
auséncia de disfuncdes do sistema estomatognatico quando em maxima
contrago voluntiana dos masculos clevadores da mandibula. Os limiares de
fadiga, dor e tolerancia maxima 3 dor ocorreram respectivamente a 31 s, 55 s
¢ 118 s, Tais resultados variaram significativamente entre diferentes individuos,

porém ndo quando o experimento foi repetido pelo mesmo individuo.
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O fenbémeno da fadiga muscular foi objeto de pesquisa por PALLA &
ASH (1981) através da aplicagio da técnica de andlise espectral do tragado
eletromiografico em 13 (treze) voluntarios com auséncia de sintomas de
desordem craniomandibular. Os misculos temporal ¢ masséter exibiram uma
redug@o na fregiiéncia média de seus espectros ac serem induzidos & fadiga por
maxima contragdo voluntinia prolongada. De acordo com os autores, esses
resultados podem derivar do retardamento na velocidade de condugdo dos
potenciais de acdo ao longo da fibra muscular fadigada.

CHEISTENSEN (1981) revisou a literatura sobre fadiga e dor nos
msculos mastigatorios induzidas por apertamento dental e obteve alguns
pardmetros do comportammento muscular em tais condigdes. Por exemplo,
verificou que apos aproximadamente 0,5 min. de apertamento dental deve
ocorrer sensagdo de fadiga, enquanto que dor muscular apenas sera sentida
apds cerca de 1 mun. de méaxima contragio. Também destacou que, tanto em
relacdio & fadiga quanto em relagdo a dor, participam fatores fisioldgicos e
psicoldgicos.

Num ftrabalbo experimental, CHRISTENSEN & MOHAMED (1984)
avaliaram, em 6 (seis) voluntarios, a fadiga produzida no musculo masseter
apos apertamento {contracdo isométrica) ¢ rangimento dental (contragdes

concéniricas € excéntricas). Apds 30s de contragdo isométrica foi relatada
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sensacio de fadiga, enquanto que o mesmo periodo em contragdes céntricas ¢
excéniricas ndo foi suficiente para produzir efeito semelhante. A atividade
glétrica registrada no musculo masséter durante o apertamento foi
estatisticamente maior que a registrada durante o rangimento, o que pode
refletir diferentes niveis de solicitagfio de unidades motoras nos dois tipos de
contragio executados.

TZAKIS et al. (1989) desenvolveram um experimento a fim de comparar
o efeito da mastigacdo didria de goma na eficiéncia mastigatoria € na duragdo
média dos ciclos mastigatérios em 17 (dezessete) voluntdrios com
normoclusdo, mantendo como controle 8 (oito} voluntarios ndo submetidos a
mastigaciio de goma, Durante 28 dias, os voluntarios do grupo experimental
realizaram a mastigagdo de goma por 1 h didria e, apds esse periodo de
treinamento, tanto 0 grupo conirole quanto o grupo experimental tiveram sua
eficiéneia em reduzir o bolo alimentar (eficiéncia mastigaténia) e a duragfio
média dos ciclos mastigatérios avaliados: antes e ap6és 30 minutos de
mastiga¢io continua e intensa. Os resultados obtidos mostraram que, apos 30
minutos de mastigagio intensa, a eficiéncia mastigatoria diminuin ¢ a
fregiiéncia dos ciclos mastigatérios aumentou tanto nos individuos treinados
guanto nos nfio treinados. Os auwtores concluiram que os resultados obtidos

podem caracterizar a ocorréncia de fadiga nos musculos mastigaténos.
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BARKER & WASTELL (1988) estudaram o efeito produzido pela
fadiga na duragdo do periodo de siléncio eletromiografico do misculo masséter
em 13 (treze) voluntarios saundaveis. Foi utilizada eletromiografia de superficie
para monitorar a contracdo voluntdria maxima ¢ a pausa reflexa (periodo de
siiéncio) apos percussio vertical no mento dos voluntérios, Houve um aumento
significativo na duragdo do periodo de siléncio apos a fadiga muscular induzida
por contragfio isométrica continua (apertamento dental), Ja que pacientes com
desordem cramiomandibular frequentemente relatam fadiga nos misculos
mastigatérios ¢ também apresentam periodos de siléncio anormalmente
prolongados, com os resultados obtidos, foi possivel, segundo os autores,
estabelecer experimentalmente uma relagdo de causa e efeito entre esses dois
achados comuns nas desordens craniomandibulares.

Empregando um sistema de andlise eletromiogrifica computadorizado,
KAWADA (1990) gquantificou alguns parametros do funcionamento mandibular
em condicSes de fadiga dos muscules temporal e masséter durante a
mastigacio de goma. Apos a indugio de fadiga, através de contragdo
isométrica continua (apertamento dental), foi observada redugdo na duragéio da
fase de ativacdo do ciclo mastigatério. Também fo1 verificado, apds fadiga,

redugdo nas freqii€ncias do espectro eletromiografico das fases de ativagéo.
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Com o intuito de verificar as alteraghes produzidas nos registros
eletromiograficos em situagdo de fadiga, MATON et al. (1992) avaliaram os
musculos masséter e temporal por¢do anterior em 10 (dez) voluntarios com
auséncia de sinais ou sintomas de disfuncdo no sistema estomatogndtico. Os
tragados eletromiograficos de ambos os grupos musculares apresentaram uma
reducfio consistente no espectro de freqiiéncia, enquanto que seus valores de
RMS (intensidade do sinal) ndo seguiram um padrdo constante de variag#o.

Um estudo comparativo da resposta fisiolégica 4 fadiga dos misculos
mastigatorios, em voluntarios com auséncia de sintomas e pacientes com
desordem cramomandibular, foi realizado por KROON & NAELE (1992) que
para tanto analisaram com eletromiografia de superficie os misculos masséter
¢ porgdo anterior do temporal submetidos a 50% da contragdo voluntinia
maxima. O sinal eletromiografico nos syjeitos controle fo1 mais mtenso que nos
pacientes enguanto que a reducio nas freqgiiéncias do espectro eletromiografico,
apés fadiga, foi maior nos pacientes que nos syjeitos controle,

Foi observado por TZAKIS et al. (1992) uma redugfo significativa na
duracdo do ciclo mastigatorio apos fadiga induzida por 30 minutos de
mastigacdo intensa de goma. Nesse estudo, os autores registraram a
movimentacio mandibular em 17 (dezessete) voluntarios saudaveis,

empregando um dispositivo emissor de uz e um sensor acoplado a uma camera
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de video. Também foti constatado, através de técnica desenvolvida pelo autor,
reduciio na capacidade de friturar os alimentos (eficdcia mastigatdria), apos
fadiga experimental.

Interessados em tentar estabelecer uma correlagdo mais precisa entre
percepcdo subjetiva de fadiga e pardmetros eletromiograficos, LYONS et al.
(1993} mvesﬁgm o comportamento dos misculos temporal porgdo anterior ¢
masseéter durante contragbes isométricas sustentadas em 8 (oito) voluntirios
sauddveis. Vertficou-se que a percepgio subjetiva de fadiga, medida através de
escala visual analdgica, apresentou uma relagdo linear com a redugfo nas
freqiiéneias do espectro eletromiografico.

O tragado eletromiografico possui diferentes métodos para andlise e
quantificacio. A contagem de "tumns", ou cada inversdo do sinal com amplitude
maior ou igual a 50 uV, ¢ um desses métodos, sendo utilizada por JUNGE &
CLARK (1993) no estudo do efeito da fadiga no masculo masséter em 8 (oito)
voluntérios com auséncia de sintomatologia. Os registros eletromiograficos,
obtidos com eletrodos de superficie, foram tomados ao inicio, durante ¢ apds
120 s de contragGes isométricas méxima e subméaxima, simultaneamente ao
regisiro da forga produzida, através de um "strain-gauge” intra-oral. Nio foi
observada vanacdc estatistica na média retificada do sinal EMG ao longo da

contragdo sustentada. Contudo, o nimero de "tuns” reduziu-se
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significativamente ja apos 60 s de contracdo. Considerando os resultados
obtidos, os autores retomam a hipotese de que o processo de fadiga
neuromuscular nfio parece ser o fator limitante na sustentagfio de contragbes
isométricas no musculo masseter.

KILLIARIDIS et al. (1995) avaliaram os efeitos dos exercicios
mastigatonios na forga voluntaria méaxima e na resisténcia a fadiga dos
musculos mastigatorios. Seu protocolo experimental consistiu em um grupo de
17 {dezessete) voluntarios mastigando uma goma de resina, 1 hora por dia, ao
longo de 28 dias. Apds essa fase de tremamento, os voluntarios foram
novamente submetidos ao teste realizado no inicio do experimento para
guantificar a maxima contragdo e a resisténcia a fadiga. Os resultados obtidos
mostraram que, apés as 4 semanas de treinamento mastigatério com goma,
houve aumento na forca méxima de mordida, porém nfio foram observadas
diferencas significativas na resisténcia a fadiga em contra¢des isométricas.

A sensacio de fadiga ¢ dor nos masculos mastigatorios produzida pela
mastigacio de goma foi estudada por CHRISTENSEN et al. (1996).
Empregou-se eletromiografia de superficie para monitorar o misculo masséter
bilateralmente, em situacio de repouso, maxima contragdo voluntaria e
mastigacio unilateral direita prolongada de goma em 8 (oito) vohmtarios com

normociusdo. Durante 10 minutos de mastigacio de goma, 75% dos voluntarios
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experimentaram leve sensacdio de fadiga, enquanto que a atividade
eletromiografica acumulada nos misculos masséteres do lado direito e
esquerdo foi respectivamente de 38% e 19% daqguela requisitada para produzir
dor, por meio de contracdo voluntaria maxima.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, CHRISTENSEN & TRAN (1996)
avaltaram a dor produzida nos musculos elevadores da mandibula quando em
maxima contragdo voluntaria (apertamento dental), em 8 (oito) voluntarios com
normoclusdo, relacionando a atividade eletromiografica registrada no misculo
masséter com © local da sensagdio de dor indicada pelo vohmtario. Embora a
maioria dos voluntarios tenha relatado o micio da sensagdo de dor no masculo
masséter do lado com maior atividade elétrica, os autores ressaltam que a
amostragem reduzida do estudo limita o uso desse achado como regra geral na
anahse clinica de tracados eletromiograficos em pacientes com histéria de dor

miofascial.
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MATERIAL E METODOS

-Selecfio da amostra

Foram selecionados 31 (trinta e um) voluntarios entre alunos ¢
funcionarios da Faculdade de Odontologia de Piracicaba ~ UNICAMP. Todos
os voluntdrios foram esclarecidos a respeito do experimento de que
participariam €, apds 1sso, consentiram plenamente em seguir as instrugdes de
comando e colaborar na execucio da pesquisa,

Os voluntdrios selecionados (21 do sexo femimino e 10 do sexo
masculino) tinham idade média de 22 anos variando de 17 a 39 anos.

Obrigatoriamente  0s  voluntarios devertam estar classificados
clinicamente em normoclus@io ou classe I segundo critérios estabelecidos por
Angle. Também foi venificada, através de anammese e exame clinico, a auséncia
de sinais e sinfomas de desordem craniomandibular: desvio ou deflexdo da
mandibula em abertura bucal, sons ou midos condilares, dor na regido da
articulacio témporo-mandibular, dor ou fadiga nos misculos da mastigacio ¢

habitos parafuncionais como bruxismo ou apertamento dental.
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-Equipamento de registro

Os registros eletromiograficos foram realizados no Laboratdric de
Eletromiografia do Departamento de Morfologia da Faculdade de Odontologia
de Piracicaba da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), através de
um eletromiografo Nicolet - Viking 11 (Nicolet Biomedical, Madison, Wi,
USA).

Os muisculos temporal (por¢do anterior) e masséter foram avaliados
bilateralmente empregando-se mini-eletrodos bipolares de superficie tipo
BECKMAN (SensorMedics Corporation, Anahem, CA, USA). Anteriormente
a fixag8o, os eletrodos receberam uma fina camada de gel eletrocondutor
{Nicolet Biomedical, Madison, W1, USA) sobre sua superficie a fim de facilitar
a condugdo dos potenciais elétricos.

Os locais da pele, onde fixaram-se os eletrodos, foram previamente
hmpos com algodio embebido em solugdo alcool-éter cuja finalidade era
remover a camada de gordura cutdnea com o objetivo de reduzir a impedéncia
da pele ¢, conseqiientemente, tornar mais nitida e eficiente a captagfo do smal
eletromiografico (FRIDLUND & CACCIOPPO, 1986).

Os eletrodos foram fixados, por meio de adesivos, no local de maior

volume da massa muscular, seguindo o direcionamento das fibras musculares,
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detectado pelo operador através de palpacfio enquanto o voluntério realizava
glevacdo da mandibula em maxima intercuspidagdo habitual (oclusfo céntrica
forgada). A distdncia inter-eletrodo foi padronizada em 1 cm.

Um eletrodo-terra monopolar foi untado com gel eletrocondutor, fixado
ac antebraco esquerdo do voluntario e conectado 3 entrada do pré-amplificador
nimero 7. Empregou-se o eletrodo-terra a fim de reduzir a interferéncia de

ruidos elétricos mdesejaveis ao sinal eletromiogréfico.

-Protocole experimental

Os volmtarios foram mstruidos a sentarem-se em uma caderra
confortavel, com a coluna erecta e a costa apoiada, cabeca siuada
verticalmente com o plano de Frankfurt paralelo ao solo, olhos abertos ¢
direcionados para a frente, palmas das mfios abertas e sobrepostas 4s pernas €
as plantas dos pés situados no chio.

Para a inducfio experimental de fadiga nos misculos avaliados optou-se
pela goma de mascar, visto ser um produto capaz de manter uma consisténcia
praticamente constante durante a mastigagdo e, além disso, por ser de uso
amplamente difundido enfre a populagio (VAN DER BILT et al, 1991;

BARABOLAK etal, 1991).
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Cada goma (marca PING-PONG™®, Kraft Suchard Brasil SA, SP,
BRASIH) foi dividida em duas metades com dimensdes de 18mm de
comprimento, 17 mm de largura, 04 mm de espessura e peso médio de 245
mg. Os voluntarios foram onientados a colocar uma metade da goma na regido
mteroclusal dos dentes posteriores do lado direito e outra metade na regifio
mteroclusal dos dentes posteriores do lado esquerdo.

Foi solicitado ao voluntdrio mastigar bilateral ¢ simultaneamente as
gomas por um periodo de 40 segundos, cronometrados pelo operador, para
reduzir a consisténcia micial das mesmas e formar duas massas homogéneas.
Apbs 1sso, o voluntario foi mstruido a permanecer com as gomas na mesma
posigéo Interoclusal, porém sem as morder ou mastigar, de forma a manter a
musculatura mastigatoria relaxada para se recuperar do exercicio anteriormente
executado. Esse periodo de repouso foi cronometrado em 80 segundos, durante
0s quais o voluntario recebeu as mstrugdes dos procedimentos que realizaria na
proxima fase.

Reforgou-se a mformacdo de que o voluntario deveria mastigar as gomas
até sentir seus musculos mastigatérios cansados. Ao proferir a expressio
“musculos mastigatérios”, o operador indicou por ligeira palpacio as regites
dos misculos temporais e masséteres no volintario para atenta-lo da

localizacdo dos mesmos. Ao utilizar ¢ adjetive “cansados™, o operador
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comparou esse termo como sendo uma sensacfo semethante aquela verificada
nos musculos da perna apos uma longa caminhada ou corrida, porém diferente
da sensacéio de dor.

Ao comando do operador, o voluntirio iniciou entfio a mastigagio
bilateral e simultinea das gomas ¢ a manteve até 0 momento em que
percebesse sensacfo de cansago muscular. O voluntario comunicou a sensagio
de fadiga através de um discreto aceno com sua méao direita ¢ aguardou a
permissido do operador para cessar a mastigagio.

Os misculos temporal diretto, temporal esquerdo, masséter direito e
masséter esquerdo foram monttorados smultaneamente. s registros
eletromiograficos foram tomados ao inicio da mastigagdo, a cada minuto de
mastigacio e imediatamente apos o voluntario haver sinalizado a sensacéo de
fadiga. Cada registro eletromiografico teve diragiio de 4 segundos. O operador
também cronometrou a duragfo total da mastigagio.

Na captacio do smal, os pré-amplificadores utilizados obedeceram a

segunte disposicio:

&*

pré-amplificador 1: misculo temporal esquerdo;

L

pré-amplificador 3: masculo temporal direito;

pré-amplificador §: misculo masséter esquerdo;

*

pré-amplificador 7: masculo masséter diretto.

26



-Leitura dos tracados

O programa empregado na apresentacdo do sinal eletromiografico captado
foi 0 MMP (Multi Mode Program), disponivel no sistema do eletromiégrafo. A
filtragem do sinal, através desse programa, incluiu um filtro “notch™ (para 66
Hz), um filtro passa-alta (com freqiiéncia de corte de 10 Hz) e um filtro passa-
baixa {com freqiiéncia de corte de 10 Khz), com atenuagfo de freqiiéncias em
12 dB/oitava. A sensibilidade do amplificador foi padronizada em 200
uV/divisio e a velocidade do feixe foi calibrada em 200 ms/divisio. A
mmpedancia inter-eletrodo for mantida sempre abaixo de 5 KQ (FRIDLUND &
CACCIOPPO, 1986). A freqiiéncia de aquisicio utilizada pelo programa foi de
250 Hz.

Imediatamente apos serem captados, os registros eletromiograficos
foram armazenados no disco rigido do eletromidgrafo e, ao témino de cada
experimento, transferidos para discos flexiveis de 3 ¥,

Para processar a quantificagdo do sinal, empregou-se o programa Sisdin
(Lynx Informatica, SP, BRASIL). Inicialmente o sinal foi convertido para
lingnagem compativel com o programa, permitindo assim, através da aplicagéo

de cursores de tragado, destacar as fases de ativagdo (contrag8o concéntrica) e
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de relaxamento muscular (ou intervalo entre ativagdes). Uma vez identificadas,

as fases de ativagio foram quantificadas em relagfio a:

s amplitude: através do valor RMS (root mean square) por ser, segundo
BASMAIJIAN & De LUCA (1985), o parAmetro que methor reflete o gran
de ativagio muscular;

s duragdo: através do valor fornecido em milissegundos (ms) correspondente

a fragdo de tempo durante a qual o miisculo esteve ativo.

Das fases de relaxamento, a quantificacfo foi obtida em relago a:

o duracio: também através do valor fornecido em milissegundos (ms),
correspondente a fragio de tempo durante a qual o musculo esteve mativo.
No tracado de cada uwm dos miusculos estudados, a cada munuto de

mastigacio, foram quantificadas no minimo duas € no maximo quatro fases de

ativacio e de relaxamento, escolhudas aleatoriamente.

~Tratamento estatistico

Apos tabelados, os dados dessa forma coletados produziram um valor

médio (média aritmética simples) para as fases de ativacfo (amplitude e
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duracdo) e de relaxamento (duragio) para cada musculo, em cada um dos

voluntarios, durante cada minuto de registro.

Os valores médios de cada voluntirio foram submetidos ao teste-T
pareado {(programa Microcal Origin, Microcal Software, Inc., MA, USA),
comparando-se as seguintes médias:

o inicial: referente aos valores de amplitude e duragio do tragado
eletromiografico durante os 4 segundos imiciais de mastigagéo;

e apds 1 mmuto: referente aos valores de amplitude e duragdo do tracado
eletromiografico durante 4 segundos, apés 1 minuto de mastigagio
innterrupta;

o fadiga: referente aos wvalores de amplitude ¢ duragdo do tragado
eletromiografico durante 4 segundos de mastigacdo imediatamente apés o
voluntario haver sinalizado a sensagfo de fadiga muscular.

O tempo total de duragdo do experimento, cronomefrado do inicio da
mastigacio até o momento em que © voluntario acenou com a sensacio de
fadiga, forneceu um limar mdividual de fadiga e permitin estabelecer wm limuar

médio de resisténcia a fadiga durante mastigagdo prolongada.
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RESULTADQS

Os resultados obtidos da andlise estatistica dos  tracados
eletromiograficos, para cada um dos misculos estudados, em relagdo a cada
uma das varidveis avaliadas, sfo abordados separadamente.

No musculo temporal esquerdo, como mostra a tabela 1, a duracgio
média da fase de ativagéo muscular diminuiu durante o experimento. A redugfio
média entre os valores obtidos ao inicio € apds 1 minuto de mastigacio foi de
16,48 ms (significante ao nivel de 5%). Comparando-se os valores registrados
apds 1 minuto de mastigacdo € apds o relato de fadiga, houve redugdo de 20 ms
(significante ao nivel de 5%). Quando confrontados os valores de duragio
média das fases de ativacio no misculo temporal esquerdo, do inicio da
mastigacdo até a sensacio de fadiga, percebe-se que houve uma reduciio de
36,48 ms (estatisticamente significativa ao nivel de 5%).

tabela 1 - Duracfo média das fases de ativagio do musculo temporal esquerdo
ao inicio da mastigaco, apos 1 minuto de mastigacio e apos relato de fadi@.

Média (ms) D.P.(£) C.V(%)
REGISTRO
Tnicial 299,48 67.20 22,43
Apés 1 minato  283,00% 64,91 72,93
Apos fadiga 263,00% 56,63 21,53

ms: milissegundos, D.P.: desvio padrdo, C. V. coeficente de variagio. *: significante a 5%,
¥*: significante a 10%, ns: ndo significante a 10%, em relagio ao valor inicial
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Os dados referentes 4 amplitude média do smal eletromiografico nas
fases de afivagdo do mmisculo temporal esquerdo encontram-se na tabela 2.
Percebe-se que ocorreram discretas variagdes nos valores de amplitude ao
longo do experimento: do registro inicial até ap6s 1 mmnuto de mastigacio
houve reducfio de 3,98 uV (ndo significante ao nivel de 10%). Do regisiro
obtido imediatamente apés 1 minuto de mastigagdio até o registro apds a
sensac¢fo de fadiga ser relatada, houve aumento de 8,92 1V na amplitude média
da fase de ativacio (nio significante a 10%). A variacdo total (do registro
micial até a sensagdo de fadiga) foi de 4,94 uV, nio significante a 10%.
tabela 2 - Amplilnde média das fases de ativagdo do muisculo temporal

esquerdo ao inicio da mastigacdo, apos 1 mimiio de mastigacio e apos relato
de fadiga.

Média (uV ) DP.(%) C.V.(%)
REGISTRO
Tnicial 184,29 71,68 38,89
Apés | minuto 18031 71,92 39,88
Apos fadiga 189,23 78,48 41 47

V. microvolts, D P.:desvio padriio, C. V.. coeficente de variagio. *: significante a 5%,
** significante a 10%, ns. nfo significante a 10%, em relagdo ao valor inicial.
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Os valores médios de duragio da fase de relaxamento po miusculo
temporal esquerdo encontram-se dispostos na tabela 3. Apds 1 munuto de
mastiga¢io continua a duragio média da fase de relaxamento diminuiu 31,78
ms (ndo significante ao nivel de 10%). A duragio média da fase de relaxamento
apos a sensacdo de fadiga foi 14,90 ms menor quando comparada aos valores
obtidos apds 1 minuto de mastigacio (nfo significante ao nivel de 10%). A
duracio média da fase de relaxamento no musculo temporal esquerdo sofreu
uma reducfio de 46,67 ms (significante a 10%) do inicio da mastigagdo até o

momento em que o voluntario sinalizou a sensagdo de fadiga muscular.

tabela 3 - Duracfio média das fases de relaxamento do misculo temporal
esquerdo ao inicio da mastigagfo, apés 1 minuto de mastigacio e apos relato
de fadiga.

Média (ms) DP.(£) C.V.(%)
REGISTRO
Inicial 540,74 145,75 26,95
Apés 1 minuto 508,96 132,41 26,01
Apds fadiga 494 06** 164,75 31.34

imms: milissegundos, D P.; desvio padrdo, C.V.: coeficente de variagdo. *: significante a 5%,
** significante a 10%, ns: ndo significante a 10%, em relaglio ao valor inicial.

Ao longo da mastigagio da goma, observou-se também no musculo

temporal direito uma redugio na duragdo média da fase de ativagio (tabela 4).
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Comparando-se os valores registrados no periodo micial de mastigagdo com
aqueles obtidos apos 1 minuto de atividade mastigatonia, chegon-se a uma
diminui¢io média de 11,65 ms (nfo significante em 5%, porém significante em
10%). Como pode ser observado amnda na tabela 4, houve também redugso nos
valores médios de duragdo da fase de ativagdo muscular quando comparados os
registros de 1 minufe de mastigagiio e os obtidos apds fadiga (diminuigdo
média de 13,54 ms que ndo foi, contudo, significante aos niveis de 5% e 10 %).
Do registro inicial de mastigacio até o0 momento em que ocorreu a sensagio de
fadiga, a duracfio média das fases de ativagdo do misculo temporal direito

reduziu-se em 25,19 ms (significante ao nivel de 5%).

tabela 4 - Duragfio média das fases de ativagao do misculo temporal direito ao
inicio da mastigagdo, apos 1 minuto de mastigacio e apos relato de fadiga.

Média (ms) D.P.(+) CV.(%)
REGISTRO
Inicial 285,19 68,10 23,87
Apos 1 minuto 273,54%* 71,23 26,04
Apos fadiga 260,00% 66,31 25,50

ms: milissegundos, D.P.: desvio padriio, C.V.: coeficente de variaciio. *:significante a 5%,
** significante a2 10%, ns: ndo significante a 10%, em relagio ac valor micial.
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Os valores de amplitude da fase de ativagdo no musculo temporal direito
sdo apresentados na tabela 5. Houve pequeno aumento no valor RMS médio na

fase de contragfo, porém ndo significante ao nivel de 10%.

tabela § - Amplitude média das fases de ativago do musculo temporal direito
a0 inicio da mastigagdo, apos 1 minuto de mastigacdo e apos relato de fadiga.

Meédia (uV ) DP.(%) C.V.(%)
REGISTRO
Imeial 148,20 62,37 42,08
Apds 1 minuto 148,59 64,30 43,27
Apos fadiga 151,32 66,24 43,77

G N

uV: microvolts, D P.: desvio padriio, C.V.: coeficente de variacio. *:significante a 5%,
*%: sionificante a 10%, ns: ndo significante a 10%, em relaco ao valor inicial,

Na tabela 6 sfio apresentados os valores médios de duragdo da fase de
relaxamento do musculo temporal direito. Apds 1 minuto de mastigacéo,
observou-se uma redugio média de 3987 ms na duragio da fase de
relaxamento (significativa ao nivel de 5%). A tabela 6 também mostra que a
diferenca entre os valores de duragfo média da fase de relaxamento obtidos
ap6s 1 minuto de mastigagio ¢ apds fadiga muscular foi de 19,35 ms, ou sgja,
novamente houve redugfio (ndo significante ao nivel de 10%). A reducéo total

na duracfo média da fase de relaxamento, do mnicio da mastigagio até o
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momento da fadiga muscular, foi de 59,22 ms para o misculo temporal diresto

{significante ao nivel de 5%).

tabela 6 - Duragdo média das fases de relaxamento do musculo temporal
direito ao inicio da mastigacdo, apos 1 minuto de mastigacio e apds relato de
fadiga.

Média (ms) D.P.(%) - CV.(%)
REGISTRO
Inicial 547,38 142,50 26,03
Apés 1 minuto 507,51 127.62 25,14
Apds fadiga 488,16* 154,64 31,67

ms: milissegundos, D.P.. desvio padrio, C.V.: coeficente de variagio. *: significante a 5%,
**significante a 10%, ns: nio significante a 10%, em relagic ao valor unmal

A tabela 7 disple os valores de duragio média da fase de ativagio do
musculo masséter esquerdo durante o experimento. Apos 1 minuto de
mastigacio continua, a duragfo média da fase de afivagfo diminuiu 4,58 ms
(nfo significante em 10%). Apds a sinalizagio de fadiga, a duraf;éo média
reduziu-se em mais 28,22 ms (significante a 5%). Ocorren, .pmtanto, uma
dimmuicdo de 32,80 ms na duracfio média da fase de ativagio no misculo
masséter esquerdo, do nicio da mastigaco até o momento em que ©

voluntario relatou a sensaco de fadiga (significante ao nivel de 10%).
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tabela 7 - Duragfo média das fases de ativag@o do nmisculo masséter esquerdo
ao inicio da mastigacfo, apos 1 minuto de mastigacfio e apds relato de fadiga.

Média (ms) DP.(x) C.V.(%)
REGISTRO
Imeial 295,25 65,77 22,27
Ap6s 1 mmuto 290,67 76,46 26,30
Apés fadiga 262,45%% 65,37 24,90

ms; milissegundos, D.P - desvio padriio, C.V.: coeficente de variaglo. *:significante a 3%,
** significante a 10%, ns: nfo significante a 10%, em relacfo ao valor inicial.

A amptitude média da fase de ativagdo do musculo masséter esquerdo
tem seus valores expressos na tabela 8. Observou-se uma redugéio de 6,63 Vv
na amplitude do sinal apés 1 minuto de mastigagdo (nfio significante a 10%).
Comparando-se os valores registrados ap6s 1| minuto de mastigaciio ¢ 0s
registrados apods a sensagdo de fadiga, chega-se a um aumento na amplitude
média de 14,48 uV (significante ao nivel de 10%). Do inicio da mastiga¢fo, até
o momento em que a sensaclo de fadiga foi relatada, ocorreu um aumento de
7.85 uV nos valores de amplitude média da fase de ativagdo do musculo

masséter esquerdo (nfo significante a 10%,).
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tabela 8 - Amplitude média das fases de ativagio do mmisculo masséter
esquerdo ao inicio da mastigacdo, apds 1 minuto de mastigagdo e apods relato
de fadiga. '

Meédia (uV ) DP.(+) CV (%)
REGISTRO
Inicial 202,73 102,16 50,39
Apés 1 minuto 196,10 99,74 50,86
Apés fadiga 210,58™ 99,79 47,38

pV: microvoits, D.P.. desvio padriio, C.V.: coeficente de variacio. *:significante a 5%,
*¥: significante a 10%, ns: ndo significante a 10%, em relagio ao valor inicial.

A duracdo da fase de relaxamento do musculo masséter esquerdo
estrettou-se ao longo do tempo, como pode ser observado na tabela 9. A queda
apoOs 1 minuto de mastigacédo foi de 34 ms (significante aIIO%). Até a sensacio
de fadiga, a duracdio da fase de relaxamento diminuiu mais 20,19 ms {(ndo
significaute a 10%). Houve, assim, uma reducéo total de 54,19 ms na duracio
média da fase de relaxamento do musculo masséter esquerdo, do inicio da

mastigacdo até a ocorréncia da fadiga (significante a 5%).
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tabela 9 - Duracdo média das fases de relaxamento do musculo masséter
gsquerdo ao imicio da mastigacio, apds 1 minuto de mastigaciio e apds relato

de fadiga.

Média (ms) DP.(®) CV (%)
REGISTRO
Imicial 533,74 145,72 27,30
Apos 1 minuto 499 74** 136,15 27.24
Apos fadiga 479,54* 164,17 3423

ms: milissegundos, D.P.: desvio padrio, C.V.: coeficente de variagdo. *:significante a 5%,
**significante a 10%, ns: néo significante a 10%, em relacdo ao valor inicial.

Na tabela 10 estdo descritos os valores referentes a duracfo média da
fase de ativagio do masculo masséter direito durante o experimento. A duragéo
média das fases de ativacio decresceu 16,55 ms apos 1 minuto de mastigacio
continua (ndo significante ao nivel de 10%) e, até a sensagio de fadiga,
diminuin mais 15,87 ms (significante a 10%). A reducéo total for, portanto, de
32,42 ms na doragiio média da fase de ativagfio no misculo masséter direito, do
micio da mastigacfio até a sensagdo de fadiga (redugfio significante ao nivel de

5%).
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tabela 10 - Duragfio média das fases de ativagio do musculo masséter direito

ao inicic da mastigacdo, apos 1 minuto de mastigacdo e apds relato de -fadiga,

Média (ms) DP.(¥) C.V.(%)
REGISTRO
Inicial 303,25 72,72 2328
Ap6s 1 minuto 288,70™ 82,61 28 61

Ap6s fadiga 272.83% 72,89 26,71

ms: milissegundos, D.P.: desvio padriio, C.V.: coeficente de variagio. *:'Si'gnj.ﬁéantc a 5%,
** significante a 10%, ns: nfo significante a 10%. em relagio ao valor inicial.

As fases de ativacdo do mmisculo masséter dureito tém seus valores
médios de amplitude dispostos na tabela 11. O registro feito ap6s 1 minuto de
mastigacio continua mostra que houve um acréscimo de 16,91 uV nos valores
de amplitude média (significante ao nivel de 10%). Apés a sensacgfo de fadiga,
a amplitude média havia se reduzido em 3,63 pV (ndo significante ao nivel de
10%). A varia¢do total na amplitude média das fases de ativacio do misculo

masséter diretto foi de 13,28 uV (ndo sigoificante ao nivel de 10%).

41



tabela 11 - Amplitude média das fases de ativagfio do masculo masséter direito
a0 micio da mastigagﬁo, apos 1 minuto de masti&gﬁo e apos relato de fadi&.

Média (uV ) D.P.(2) C.V(%)
REGISTRO
Tnicial 197.12 88,53 4491
Ap6s | minuto  214,03%* 10127 4731
Apos fadiga 210,40% 92,97 44,18

uV: microvolts, D P.: desvio padriio, C.V.: coeficente de variagio. *: significante a 5%,
** gionificante a 10%, ns: ndo significante a 10%, em relagdo ao valor inicial.

A duracio média das fases de relaxamento no misculo masséter direito
teve um comportamento semelhante as dos demais masculos j4 descritos. A
tabela 12 mostra que apés 1 minuto de mastigacdo ininferrupta a duragio média
da fase de relaxamento reduziu-se em 38,46 ms (significante ao nivel de 5%).
Comparando o registro feito apds 1 minuto de mastigagdo ao registro feito
imediatamente apos o vohmtanio relatar a sensagfo de fadiga, houve
decréscimo adicional de 20,13 ms (nfio significante a 10%). A reducdo total
observada na duragio média da fase de relaxamento no misculo masseter
direito foi de 58,58 ms (significante ao nivel de 5%), do inicio da mastigagdo

até o relato de fadiga.
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tabela 12 ~ Duragdo média das fases de relaxamento do misculo masséter
direito ao inicio da mastigacdo, apds 1 minuto de mastigacio e apoés relato de

fadiga.

Média (ms) DP.(®) C.V.(%)
REGISTRO
Inicial 529,00 144,97 27,40
Apés 1 minuto 490,54* 120,85 24,63
Apobs fadiga 470,41% 153,84 32,70

ms: milissegundos, D.P.. desvio padrio, C.V.: coeficente de variagio. *:significante a 5%,
**significante a 10%, ns: ndo significante & 10%, em relagio ao valor micial.

A aplicagdo do teste t n3o-pareado, para se comparar os misculos
temporal e masseter do lado esquerdo aos do lado direito, mostron que
somente ocorreram diferencas estatisticamente significativas nos valores de
amplitude média das fases de ativagdo nos musculos temporal esquerdo (tabela
2) ¢ temporal direito (tabela 5), nos registros inicial ¢ ap6és fadiga (relevante ao
nivel de 5%;).

O limiar de resisténcia a fadiga quantificado pelo tempo médic de
mastiga¢io entre os 31 voluntarios foi de 500,16 s (desvio-padrio de 445,72 s),

variando de 86 s 3 2136 5.
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DISCUSSAQ

O estudo da fadiga muscular tem ocupado os cientistas ha algumas
décadas, porém muitas questdes pertinentes ao tema continuam sem resposta
(ENOKA, 1995).

Classicamente define-se fadiga muscular como 0 momento em gque um
determinado musculo ou grupo de musculos toma-se incapaz de manter um
nivel de forga constante (MATON et al., 1992). Dependendo do enfoque dado,
o fenGmeno pode ainda apresentar diferentes significados: desempenho motor
prejudicado, amplitude eletromiografica aumentada para um mesmo nivel de
carga, ou ainda queda nas freqiiéncias do espectro eletromiografico (OBERG,
1995). De acordo com JUNGE & CLARK (1993) os mecanismos envolvidos
no desencadeamento da fadiga podem envolver:

- tesposta muscular frente a comandos oriundos do sistema nervoso central
{fadiga centro-neural);

- transmissdo neuro-muscular suprimida (fadiga neuro-muscular central) ou

- faléncia dos elementos contratels ao nivel especifico da fibra muscular (fadiga
neuromuscular periférica).

Segundo CHRISTENSEN (1981) a fadiga muscular penférica ou
fisiologica pode ser definida como a incapacidade de um musculo esquelético

produzir, seja através de estimulo natural ou artificial, um nivel pré-existente de
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tensdo subseqiiente a uma solicitagdo contrétl dindmica ou estitica. O
desencadeamento da fadiga periférica ndo ocorre de forma abrupta, mas sim
progressivamente, concomitante a uma redugdo na velocidade de propagagio
dos potenciais de agio ao longo das fibras musculares, como resultado de
mudangas no metabolismo energético do musculo fadigado.

CHRISTENSEN (1981) também conceitua a fadiga psicoldgica ou
central como sendo uma sensa¢do de fraqueza e ligeiro desconforto em um
misculo esquelético, decorrentes de atividade dindmica ou estdtica nesse
musculo. O mecanismo de fadiga psicologica, ainda no concerto de
CHRISTENSEN, excede o de fadiga fisiolégica, j4 que wm misculo, ac ser
artificialmente estimulado, ird contrair no obstante a sensagio subjetiva de
exaustdo (fadiga psicoloégica) que porventura esteja apresentando naguele
momento. Dessa forma, o proposito da sensacfio subjetiva de fadiga pode ser o
de simalizar ao individuo a fim de que o misculo esquelético ndo acabe
sobrecarregado. Por sua vez, o desencadeamento progressivo da fadiga
fisioldgica servina para proteger ¢ masculo contra mjiria tecidual, como a
necrose, decorrente de um aumento no débito de oxigénio durante atividades
mtensas e/ou prolongadas.

O estudo da fadiga ndo tem contemplado sistematicamente os miisculos

do sistema estomatognatico e, conforme afirma LYONS et al. (1993), muito
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erbora tais musculos sejam considerados mais resistentes que outros & fadiga,
problemas clinicos relacionados com dor e cansago na musculatura mastigatoria
sfo relativamente comuns (sobretudo em pacientes portadores de desordens
cramiomandibulares).

Quando enfocam especificamente os misculos mastigatérios, a matoria
dos estudos sobre fadiga restringem-se em abordar os elevadores da mandibula
{temporais ¢ masseteres) em condigdes de contragho isométrica {(apertamento
dental). A preferéncia nesse tipo de pesquisa tem sido de empregar
eletromiogratia de superficie, geralmente acompanhada do monitoramento da
forca produzida em contragio através de transdutores posicionados entre 0s
dentes.

Na mvestigagio dirigida por CHRISTENSEN (1979) foi possivel
guantificar o tempo necessaric para produzir fadiga e dor durante o
apertamento dental ou, em outros termos, maxima contracio voluntaria dos
miisculos elevadores da mandibula. A amostra nesse trabalho consistiu de 14
(quatorze) voluntirios com normoclus@o ¢ auséncia de sinais ou sintomas de
desordem cramtomandibular. O autor cronometrou o tempo decorrido do indcio
da maxima contragdo dos elevadores at¢é o momento em que o voluntario
relatasse sensagdo de fadiga, assim defimida como um evento subjetivo de

desconforto, diferente da sensagéio de dor e gue ndo o impedisse de continuar a
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confraglio muscular caso quisesse. Dessa maneira, foi obtido um limiar de
fadiga situado em 31s, com desvio padrfio de 11s. Segundo o autor, a isquemia
local nos misculos masséteres e temporais provocada pela contragdo continua
tem participagdo no processo de fadiga sendo que o masséter mostrou-se mais
suscetivel 4 sensacdo de cansago exatamente pelo fato de ter em sua
composi¢do histolégica predominio (aproximadamente 58%) de fibras tipo A
{ou tipo II), as guais apresentam menor capacidade oxidativa. O autor lembra
que, durante a mastigacio em circunstincias normais, os miasculos
mastigatorios ndo sdo influenciados pela isquemia, visto que a durag@io de um
ciclo mastigatorio ¢ de apenas s, sendo apenas 0.2s desse total gastos em
niveis elevados de atividade muscular. Para que comece a ocorrer isquemia nos
musculos mastigatdrios € necessario, conforme exple , que a atividade elétrica
chegue a pelo menos 25% da maxima produzida em contragdo voluntaria. Os
resultados a que chegamos no presente estudo, com um limiar de fadiga em
torno de 300s durante mastigagdo prolongada, notadamente superior qo
encontrado por CHRISTENSEN em condigfes de comtra¢lo isométrica,
estariam portanto de acordo com o citado autor quando o mesmo afirma que
em condicOes normais de mastigagdo os mulsculos mastigatorios sdo menos
sensivels a fadiga que em condigdes de contrac@o isométrica (apertamento

dental).
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Como ja relatado, no estudo do processo de fadiga muscular a énfase
tem sido direcionada para situagbes de isometria, através do emprego de
diferentes métodos de quantificagic da atividade eletromiografica. Por
exemplo, PALLA & ASH (1981) utilizaram a andlise espectral do tragado

eletromiografico para avaliar em 13 (treze) voluntirios o comportamento dos
musculos temporal por¢ao anterior e masséter ao longo da maxima contragio

voluntaria sustentada. Com esse mtuito os voluntrios foram instruidos a
produzir apertamento dental com forga maxima em posigio de intercuspidacio,
at¢ o momento em que experimentassem fadiga muscular (fmpeto inicial de
cessar a confragfo muscular devido 4 sensacdo de higero desconforto, porém
ndo tdo intenso e desagradavel quanto a sensacfo de dor). O tempo médio de
apertamento dental obtido nesses termos foi de 39s, proximo ao encontrado por
CHRISTENSEN (1979) e, novamente, muifo abaixe do limiar de fadiga
encontrado no presente estudo, pelas mesmas razdes jd discutidas. Por sua
vez, as fregii€ncias do espectro eletromiografico ao inicio da contracio foram
significativamente maiores que as registradas no momento da ocorréncia de
fadiga. A causa principal desse achado, de acordo com os autores, seria a
diminuicdio na velocidade de condugfo dos potenciais de agdo nas fibras

musculares. Outrossim foi observado que a reducdo na freqiiéncia média dos
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espectros eletromiograficos foi gradual ao longo do tempo de contragdo.
Ressalvadas as diferencas de metodologia, tais vesullados permitem
estabelecer um paralelo com os obtidos no presente -estudo, no qual
verificamos que a reducdo nas duracbes do ciclo mastigatorio também
ocorreu gradualmente ao longo do tempo de mastigacdo. Fica refor¢ada a
idéia de que a fadiga sentida subjetivamente pelo individuo nos milsculos
mastigatorios, seja apos contragdo isométrica sustentada, seja apds
mastigagdo prolongada, ¢ precedida por modificagdes periféricas, passiveis
de serem detectadas por alteragbes nos pardmetros eletromiogrdficos desses
musculos. Em relagdo a amplitude do sinal eletromiografico, os resultados de
PAILLA & ASH (1981) apontaram para uma redugdo significativa no valor
RMS (raiz quadrada da média), sugerindo redugfio na forca muscular durante a
contragdo isométrica continua. Essa dltima observacdo estd discordante
portanto dos resuliados obtidos no presente, em que o valor RMS das fases de
contragio dos musculos temporal anmterior ¢ masséter manteve-se sem
modificagdes estatisticamente  significantes ao longo da mastigagdo
prolongada, mesmo apés o relato de fadiga pelo voluntdrio.

Contudo, quando os nmisculos mastigatorios sdo avaliados a um nivel
constante de forga, o comportamento da amplitude do sinal eletromiogrifico
tem sido peculiar, fato que permite diferencia-los dos misculos dos membros,
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conforme afirmam MATON et al. (1992). Os autores coletaram em 10 (dez)
voluntdrios com normeclusfo, registros eletromiograficos dos musculos
temporal porcio anterior ¢ masséter bilateralmente, em contracfio voluntaria
maxima ¢ submaxima, monitoradas através de transdutores posicionados na
regido interoclusal dos premolares. Os registros assim obtidos permitiram aos
autores estabelecer algumas conclusdes. Primeira, o aumento do nivel de forga
levou a uma redugfo no tempo de contragfio necessario para que o voluntario
relatasse sensacdo de dor, ou seja, quanto maior o nivel de forga solicitado,
menor ¢ periodo de contracdio que o voluntario conseguia manter. De acordo
com 0s autores, essa relacdo mversa entre for¢a contrdtil e resisténcia a
fadiga/dor somente é percebida acima de um nivel minimo de forga a qual
denominam de forga critica. Esclarecem ainda que abaixo desse limiar de forga
{que estaria em torno de 10 a 20% da méama contragio voluntdria) o tempo de
contragdo (resisténcia 4 fadiga) fica dependente de outros fatores,
principalmente psicologicos. O limite do tempo de contragdo, continuam o0s
autores, depende do nivel de forga em razfio da isquema local gerada. Assim,
como ja discutido, considerando que durante a mastiga¢do sdo produzidos
niveis menos intensos de forca, é de se prever periodos prolongados de
resisténcia Q fadiga, como os encontrados no presente estudo. QOutra

conclusdo proposta pelos autores foi a de que a fadiga muscular acarreton
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reducfio das freqiiéncias do espectro eletromiografico, em afinidade com os
resultados de PALLA & ASH (1981). Quanto a amplitude do sinal
eletromiografico, contrariamente ao observado nos misculos dos membros, a
ocofréncia de fadiga ndo ocasionou um aumento no valor RMS. Nesse aspecto
os resuitados aproximam-se da nossa constatacdo de que durante mastigagdo
prolongada o RMS das fases de ativacdo dos mitsculos temporal e masséter
ndo sofreu variacbes significativas, muito embora caiba frisar que no
experimento de MATON et al. (1992} os misculos citados foram monitorados
em sttuacdo estdtica de contragdo isométrica, com nivel constante de forga.
JUNGE & CLARK (1993), estudaram a fadiga dos muisculos
mastigatérios em condigdes confroladas de forca, com o mesmo objetivo do
trabalho anteriormente discutido, gual seja o de verificar alterages nos padrdes
eletromiograficos desses misculos e compara-los aos de outros misculos. Para
tanto, registraram nos musculos massetéres, bilateralmente, de 8 {oito)
voluntarios saudiveis a amplitude média do ftragado eletromiografico, o
espectro de freqgiiéncias desse tragado e a contagem de “turns™ (cada mverséo
do smal com amplitude ignal ou superior a 50uV) em maxima contragdo
voluntana e em trés niveis submaximos. Cada registro eletromiografico durou
120s ou menos, caso ¢ limiar de dor fosse atingido antes desse periodo.

Aparentemente os autores ndo s¢ preocuparam em diferenciar sensagdio de dor
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da sensagfo de fadiga na coleta dos dados. Apesar disso, seus resultados
confirmaram estndos anteriores ao mostrar que ndo ocorreram mudangas
significativas na amplitude média do sinal eletromiogrifico do inicio da
contragdo até¢ seu térmuno. Por outro lado, a contagem de “turns™ diminuiu
acentuadamente durante a contragdo sustentada. Uma vez gue o nivel de forga
for mantido constante durante o experimento, a relagiio amplitude média/forca
manteve-se constante ao passo que a relagfo nimero de “turns”/forga diminuiu
com a fadiga. Os autores discutem que a redugfo na freqiéncia de “turns”
reflete uma diminui¢do na freqiiéncia de disparos dos o-motoneurénios ou um
mator recrutamento de fibras tipo I (ou tipo B), resistentes & fadiga ¢ que
possuem potenciais de acdo mais longos. No masséter, ao contrario do que &
observado nos misculos dos membros, as fibras tipo I sfo maiores ¢ mais
nimerosas que as tipo I (menos resistentes d fadiga). Também ao contrario do
que ocorre nos musculos dos membros, a relagdo amplitude média/forga
manteve-se constante durante a confracdo sustentada. Este altimo resultado
mostra, segundo os autores, que no masculo masseter o processo de fadiga ndo
é do tipo peuromuscular pois ndo envolve redugio na capacidade do misculo
em produzir maxima contragdo voluntaria. Nos misculos onde a fadiga
muscular esta presente, a amplitude média do sinal eletromiografico anmenta

para manter um nivel constante de forga. De cerfa forma, o fato da amplitude

54



eletromiogrdfica ndo ter se alterado apds fadiga em condi¢des isométricas,
conforme relatam JUNGE & CLARK (1993), estd em afinidade com os
resultados do presente estudo em que o valor da amplitude média das fases de
ativacdo ndo sofreu modificagdes estatisticamente significantes durante
Jfadiga induzida por mastigacdo prolongada.

Por outro lado, LYONS et al. (1993) obtiveram, em estudo semelhante
ao de JUNGE & CLARK (1993), um aumento na amplitude do sinal
eletromiografico com o processo de fadiga. Seu expermmento foi realizado a
partir do registro dos miisculos temporal porgdo anterior ¢ masséter de 8 (oito)
voluntdrios saunddveis em maxima contragdo voluntdria associado ac emprego
de escalas visuais analogicas através das quais foi quantificada a sensagfio de
fadiga nesses misculos. Para o controle do nivel de forga durante a confragio,
utilizou-se um transdutor posicionado na regifio interoclusal dos segundos pré-
molares do lado prefenido para mastigacdo. Foi possivel estabelecer uma forte
correlaclo entre escala visual analdgica e queda na freqiiéncia do espectro
eletromiografico, enguanto que a correlagiio entre escala visual analdgica e
amplitude do sinal eletromiografico ndo foi nitida. Os autores concluiram
argumentando que a variagdio no espectro de fregii€ncias foi mais sensivel a
percepcio individual de fadiga que a variacio na amplitude média do sinal
eletromiografico. Analisados com a devida cautela, tais resultados sdo
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acordes com os obtidos no presente estudo, em que a variacdo da amplitude
do sinal eletromiogrdfico nas fases de ativagdo dos milsculos temporal e
masséter ao longo de mastigagdo prolongada ndo proporcionou um
pardmetro estatisticamente consistente na determinagdo da ocorréncia de
Jadiga nesses misculos.

De LUCA (1997) estabeleceu para contragdes isométricas um parimetro
de avabacfio da fadiga muscular baseado em dados originados de registros
eletromiograficos: o indice de fadiga muscular. Esse indice consiste na andlise
espectral dos tracados eletromiograficos ao lopgo da contragio sustentada,
conjuntamente com a quantificacfio da variacio da freqgiiéncia mediana durante
o processo de fadiga. Desse modo, como 34 discutido nos trabalbos anteriores,
¢ de se esperar uma redugio na fregii€ncia mediana do espectro
eletromiogrifico paralelamente ao desenvolvimento da fadiga. O autor descarta
a hipotese da sincronmizacio dos disparos das umidades motoras como
exphicacdo possivel da redugio das freqii€ncias do espectro. Explica que a
sicronizagdo ocorre em pequena escala (menos de 8% dos disparos) ¢ que,
portanto, nido poderia ser responsavel pela redugdio acentuada que se observa
nas freqiiéncias dos espectros de muisculos em contracdo sustentada. Reafirma,
por sua vez, a tmportdncia da forma dos potenciais de acfo de unidade motora

na reduciio das freqiiéncias espectrais, destacando que o aumento na duragdo
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dos potenciais de acgfo leva a um deslocamento do espectro para freqiiéncias
menores. Também enumera os fatores que condicionam as alteragbes na
forma/duragdo dos potenciais de agdo, os quals, em Ultima analise, provocam
em conseqiiéncia modificagdes no espectro eletromiografico. S8o eles: 1) o tipo
de fibra muscular, que ird determinar a taxa de producfio de fons H™ durante a
contracdo sustentada e 2) o fluxo sangiiineo local, que serd responsavel pelo
actmulo ou remogdo dos ions H'. O pH intramuscular modificado pelos sub-
produtos metabolicos acumulados durante uma contragdio sustentada seria a
causa mais ¢vidente (ou pelo menos a mais estudada até o momento) pela
redugdo na velocidade de condugdio dos potenciais elétricos ao longo da fibra
muscular, onigmando a redugde nas freqii€éncias do espectro eletromiografico
durante a fadiga. O indice de fadiga muscular, assim defendido por De LUCA
(1997), choca~se com o conceito puramente fisiologista que define fadiga
muscuiar como sendo a incapacidade de um determinado musculo manter um
nivel constante de forga em contrag@io. Segundo esse conceifo fisiologista, a
detecgdio de fadiga sO € possivel portanto apés a ocorréncia da mesma, 0 que,
de acordo com o mesmo autor, ¢ uma marcante desvantagem em {ermos
cientificos, uma vez que o objetivo dos estudos na area consiste exatamente em
poder registrar alterages prévias ao surgimento da fadiga, fornecendo com 1sso

unportantes subsidios a clinica e a ergonomia. Embora De LUCA alerte que a
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aplicagio do indice de fadiga em contragSes dindmicas requer cuidados
especiais, ndo parece erréneo, a0 menos hipoteticamente, esperar que a fadiga
muscular em condigdes ndo estdticas também se produza gradualmente,
caracterizada por modificagdes paulatinas ao longo do tempo de contragfio. Se
assim for, os resultados do presente estudo, ao mostrarem aumento gradual
na fregiiéncia mastigatoria durante o perfodo de mastigacdo continmua que
culminou em fadiga, apesar de obtidos em condi¢des dindmicas, viriam ao
encontro do conceito defendido por De LUCA (1997) inicialmente para
contracdes estdticas.

Entretanto, nossos resultados permitem comparacGes mais proximas €
seguras somente com o8 de estudos que avaharam os masculos mastigatorios
em contragBes dindmicas. Nesse sentido, cite-se CHRISTENSEN &
MOHAMED (1984) que analisaram o mfsculo masséter durante apertamento
dental (contracfio 1sométrica) e rangimento dental (contragGes concéntricas €
excéntricas). Para tanto, monitoraram em 6 (seis) voluntarios sauddveis a
atividade eletromiogrifica média ¢ acumulada do miisculo masséter em maxima
contragio voluntaria por um perfodo suficiente ao aparecimento de sensac¢do
de fadiga nesse musculo. Igualmente, foram guantificados os mesmos dados
eletromiograficos durante rangimento dental por um periodo idéntico ao da

contracdo voluntaria méxima. O hmar médio de fadiga para contragfo
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voluntaria maxima ficou situado em 31s (desvio-padriio de 11s), ao passo que o
mesmo periodo de rangumento dental ndo foi suficiente para causar sensagfo
subjetiva de fadiga nos voluntarios. Imediatamente apos ao relato de fadiga a
atividade eletromiografica acumulada durante apertamento dental apresenton
um aumento de 140% quando comparada aos 10 segundos iniciais de
contracdo. Por outro lado, a atividade ecletromiografica acumulada durante
rangimento dental foi 77% inferior & registrada no apertamento. De acordo com
os autores fica comprovado, pelos resultados discutidos, que as contragfes
isométricas produzidas pelo apertamento recrutam um mimero maior de
unidades motoras que o rangimento dental. Além disso, também atentam para
o fato de que a diminui¢io no fluxo sangiiineo local ocorre somente durante a
contragdo 1soméfrica. Também foi observado que a amplitude média do sinal
¢letromiografico diminuiu ap6s fadiga, podendo indicar, na opinific dos autores,
a presenca de fadiga periférica provocada pela contracio 1sométrica continua.
Contudo, igual periodo de rangimento dental ndo provocou alteragdes
eletromiograficas que evidenciassem fadiga periférica, tampouco sensacio
mdividoal de cansaco que caracterizasse fadiga central. Pelo contranio, dois
voluntarios acharam gue o periodo de rangimento dental serviu para relaxar a
musculatura  apds a execucgdo do apertamento, conforme relatado no artigo.

Desse modo, fica claro que em condi¢Ges dindmicas (contragGes isotonicas) os
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misculos mastigatérios possuem desenvolvida a capacidade de resisténeia 2
fadiga, muito mais efetiva que em condigdes estdticas (contragdes isométricas),
corroborando constatacdes de estudos anteriores e vindo ao encontro dos
resuitados obtidos no presente, em que o limiar de fadiga em mastigacdo
ficou situado em 300s, sendo que nenhum de nossos voluntdrios relatou
sensacdo de fadiga em periodo inferior a 56s.

E pertinente observar que periodos prolongados de mastigagio continua
foram até mesmo utilizados como parte do protocolo experimental de pesquisas
sobre o tema, confirmando a Ja relatada capacidade de resisténcia a fadiga dos
musculos mastigatorios em condigdes dindmicas. Come exemplo, pode-se citar
TZAKIS et al. (1989) que analisaram em 17 (dezessete) voluntarios saudaveis
o efeito do treinamento com mastigacio de goma na eficiéneia mastigatoria. O
grupo experimental foi instruido a mastigar goma, durante 1 hora didria, por um
periodo de 1 més. A eficiéncia mastigaténia foi quantificada através de método
desenvolvido pelo autor que consistiu basicamente em um sistema de tamises
para graduar o nivel de fragmentago de alimentos pelo voluntario apés um
determinado periodo de mastigagfio. O periodo total de 10 ciclos mastigatorios
foi também quantificado, a partir do registro eletromiografico tomado do
misculo masséter. Os autores compararam eficiéncia mastigatéria e duracfo

total dos ciclos, antes e apds 30 minutos de mastiga¢fo intensa de goma. Apos
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1 més de treinamento mastigatério nos termos ja descritos foram realizados
novos exames. Seus resultados apontaram para uma redugfo na eficiéncia
mastigatoria associada a uma reducfio na duragéio total dos ciclos mastigatérios
apOs 30 minutos de mastigacdo mtensa de goma. Nio foi obtida alteragdo
significativa desses resultados apds o periodo de treinamento. Os autores
consideram que a fadiga muscular foi responsavel pelos resultados obtidos.
ExpSem gue a mastigacio intensa possivelmente acarretou fadiga nas fibras
musculares de disparo rapido e, decomrente disso, houve redugo na forga
mastigatéria que, por sua vez, contribuiu para diminwr a eficiéncia
mastigatéria. Para a redugdo na duracio do ciclo mastigatério, os autores
insinuam como explicagio possivel o déficit no recrutamento de unidades
motoras de limiar alto, em funcido da fadiga. No presente estudo, também foi
detectada uma reducdo significativa nas fases de ativacdo e de relaxamento
dos musculos temporal e masséter, verificada pela medicdo dos respectivos
tragados eletromiogrdficos, durante mastigacdo prolengada, caracterizando
dessa forma ciclos mastigatérios mais curtos apos a fadiga. Ressalte-se
contudo que, ao contrdrio do realizado por TZAKIS et al. (1989), no presente
estudo o tempo de mastigacdo manteve-se como uma varigvel dependente,

objetivando com isso determinar um limiar de fadiga para mastigacdo
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prolongada, a semelhanga do que jd existe para contragbes isométricas dos
musculos mastigatdrios.

CHRISTENSEN et al. {1996) também avaliaram os efeitos da
mastigacdio prolongada de goma em relacfio 4 fadiga e a dor dos musculos
mastigatdrios, Para tanto, submeteram 8 (oito) voluntarios sauddveis & maxima
contracdo voluntaria até atingir a sensacéo de dor, bem como a 10 minutos de
mastigacdo unilateral controlada de goma de mascar, registrando, em ambos
exames, a atividade eletromiogriafica acumulada do musculo masseter e,
somente no segundo, a freqii€ncia mastigatoria. Verificou-se que durante os 10
minutos de mastigacdo umlateral de goma a atividade eletromiografica
acumulada nos masculos masséter ipsilateral e contralateral foi de,
respectivamente, .apenas 38% e 19% da produzida em maxima contragéo
voluntaria, Apesar disso, 0s autores observaram gue 6 voluntarios (75% da
amostra) relataram sensacfio subjetiva de fadiga muscular durante os 10
minutos de mastigacdo de goma. De certa forma tais resultados estdo
proximos aos encontrados no presente estudo onde verificamos que 21
voluntdrios  (67,74% da amostra) tiveram himiar de fadiga abaixo de 10
minutos de mastigacdo. Os autores também observaram que a freqiiéncia
mastigatoria média manteve-se praticamente constante em 1,2 Hz durante os 10

minutos de mastigagio de goma. Os resultados do presente estudo, pelos quais
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Joi verificada redugdo tanto na fase de ativa¢do quanto na de relaxamento dos
musculos temporal e masséter, indicando um aumento na freqiéncia
mastigatoria durante mastigagdo prolongada, discordam . portanto do
apresentado por CHRISTENSEN et al. (1996). E importante salientar porém
gque o método de gquantificagdo da fregiiéncia mastigatoria utilizado por
CHRISTENSEN et al. (1996) basecu-se na contagem visual dos movimentos
mandibulares, produzindo um unico valor médio que ndo contempion
eventuais alteragdes ao longo dos 10 minutos de registro.

Através de um sistema computadorizado de filmagem, TZAKIS et al.
(1992) apalisaram, com maior acuidade, 0 comportamento da fregiiéncia
mastigatoria durante mastigagdo intensa ¢ prolongada. Dezessete voluntarios
com normochusdo participaram desse estudo que avaliou, além de fregiiéncia ¢
velocidade mastigatoria, eficiéncia mastigatdria, maxima forga oclusal e tempo
de fadiga em méxima comtragio voluntiria, antes e apdés 30 minutos de
mastigacio intensa de goma. Seus resultados penmitiram concluir que a
mastigacdo prolongada levou a alguns efeitos de curta duragdo, a saber:
reducio na eficiéncia mastigatéria, redugfio na forga oclusal maxima ¢ redugdo
na resisténcia 4 méxima contracio voluntdria, todos decorrentes, segundo os
autores, & ocorréncia de fadiga muscular. Verificou-se outrossim aumento
significativo na freqiiéncia mastigatéria, devido a uma reducgdo nas fases oclusal
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e de elevagio da mandibula, enquanto que a fase de abaixamento da mandibula
permaneceu estavel. Em  parte, os achados do presente estudo sdo
corroborados pelos de TZAKIS et al. (1992), referente & reducdo total do
ciclo mastigatorio. Em nosso estudo a redugdo tamto na fase de ativagdo
guanto na de relaxamento apontam para uma reducdo proporcional do cicle
mastigatorio e conseqgilente aumento da fregiiéncia mastigatoria. Contudo,
deve-se notar que TZAKIS et al. (1992} ndo detectaram redugdo na fase de
abaixamento da mandibula, ao passo que o pardmetro correspondente em
nosso estudo -fase de relaxamento dos musculos elevadores- apresentou
redugdo significativa em sua duracdo. Essa discrepdncia pode decorrer da
diferenca de métodos empregados na gquantificacdo do ciclo mastigatorio:
enquante TZAKIS et al. (1992) utilizaram medidas biomecdnicas de
movimentacdo mandibular, em nosso estudo foi utilizado registro
eletromiogrdfico dos musculos elevadores.

Finalizando, os resultados apresentados no presente estudo permitem
formular algumas observacdes:
1) Mastigagio munterrupta de goma levou & ocorréneia de sensago de
fadiga em voluntdrios com normoclusiio e auséncia de sintomas de desordem
craniomandibular. Sithado em aproximadamente 500s, esse limiar médio de
fadiga para mastigagfio ficou mutto acima do limiar médio de 30s, encontrado
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na lteratura, para contragdc isométrica mdaxima (CHRISTENSEN, 1979;
PALLA & ASH, 1981; CHRISTENSEN & MOHAMED, 1984; MATON et
al., 1992). OUs misculos mastigatérios mostraram-se mais resistentes a fadiga
durante mastigagio que durante apertamento dental possivelmente devido a
dois fatores: niveis baixos de ativagio muscular associados aoc nfo
comprometimento do fluxo sangiineo local durante contragdes dindmicas
(CHRISTENSEN, 1979, CHRISTENSEN & MOHAMED, 1984,
CHRISTENSEN et al. 1996). A variabilidade interindividual elevada no limiar
de fadiga em nossos resultados (média de 500,16s, desvio-padrio de 455s)
pode ser explicada em fungio do grau de motivago do voluntario, dependente
de fatores psicologicos quanto a sensagfo subjetiva de cansago (LYONS et al.,
1993; ENOKA, 1995; KILLIARIDIS et al., 1995), além de outros fatores ndo
abordados no processo de selegfio dos voluntarios, como hébitos alimentares;

2.) Embora a sensagio subjetiva de fadiga tenha ocorrido, ndo foi
acompanhada de modifica¢Bes significativas na amplitude eletromiografica das
fases de ativagdo dos musculos estudados. Na literatura revisada nio se
encontrou um consenso sobre o tema. Alguns estudos observaram  diminmgdo
na atividade eletromiografica dos miisculos temporal e masséter apos fadiga
produzida em  condigBes  estaticas, dwante apertamento  dental

(CHRISTENSEN & MOHAMED, 1984; PAILLA & ASH, 1981). Outros
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trabathos ndo verificaram alteragdes consistentes na amplitude média, nas
mesmas condigbes de pesquisa (MATON et al, 1992; JUNGE & CLARK,
1993 LYONS et al, 1993). Assim, parece que a amplitude do sinal
eletromiogréfico nfio se mostrou um parfmetro suficientemente preciso no
estudo da fadiga muscular. Aventa-se promissor, porém, conduzir experimentos
sobre fadiga npos misculos do sistema estomatognitico em mastigacdo
prolongada, analisando os espectros de freqiiéncia dos tragados
eletroriograficos, tendo em vista os resultados homogéneos em pesquisas ja
desenvolvidas sob condigbes isométricas, apontando para a fidedignidade da
variagfo do espectro de freqii€ncias na determinagfo da ocorréncia de fadiga
(PALA & ASH, 1981; MATON et al., 1992; LYONS et al; 1993; SHI et al.
1993; De LUCA, 1997).

3} A duragiio média tanto das fases de ativagdo goanto das de relaxamento
dos musculos temporal e masséter foi estatisticamente menor no momento da
fadiga que ao micio da mastigago. Tal resultado indica uma reducio na
duragdo do ciclo mastigatorio e conseqiente aumento da freqiiencia do
movimento de mastigacdo. Resultado similar, portanto, ao demonstrado por
TZAKIS et al. (1989) e por TZAKIS et al. (1992), porém em desacordo com ©
demonstrado por CHRISTENSEN et al. (1996). Conforme relatado por PLESH

et al. (1996), a mastigacéo ¢ regulada por controladores de ritmo localizados na
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formag#o reticular (que comandam a freqiiéneia dos movimentos mastigatonios)
e controladores de disparo proximos ao niicleo mofor do nervo trigémio (que
comandam a intensidade com que os musculos do sistema estomatognatico sdo
recrutados durante a mastigac8o). A presenca dessas redes neurais distintas
para controlar ritmo e intensidade muscular durante mastigag@o pode sinalizar
para respostas imndependentes a fadiga, explicando porque observamos reducio
no ciclo mastigatorio, sem confudo nos depararmos com alteragdes
significativas em relagfio a amplitude do sinal eletromiografico. Reduzir a
duracdo do ciclo parece ter sido a resposta fisiologicamente mais econdmica
encontrada pelo sistema nervoso central para suportar a mastigagdo contfnua

(ENOKA, 1995).
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CONCLUSOES

1) O tempo médio de mastiga¢gdo encontrado no presente estudo (situado
em torno de 500s) indica um limiar elevado de resisténcia 2 fadiga do sistema
estomatogpatico quando submetido a contracdes dindmicas, contrariamente ao
veritficado na literatwra para contragdes e¢staticas. Porém, a variabilidade
mterindividual expressiva do resultado em tela sugere outros fatores atuantes
no processo de fadiga muscular, a serem pesquisados (por exemplo, habitos

alimentares, motivacdo individual, entre outros).

2y A amphitude média do sinal eletromiografico das fases de ativagfo dos
rmasculos temporal (porcdo anterior) e masséter npdo sofreu alteragSes
estatisticamente sigpificantes que permitissem caracteriza-las como indicativas
do processo de fadiga. Talvez estudos com o emprego de andlise espectral
venham a rtevelar possiveis alteragdes no registro eletromiografico dos

musculos supra-citados, ndo evidenciadas pelo pardmetro amplifude média.

3} A mastigacdo continua de goma foi acompanhada de redugbes
estatisticamente significantes nas fases de ativacdo e de relaxamento dos
musculos temporal {(por¢do anterior) e masséter, do nicio da mastigacfo até o
relato de fadiga pelo voluntario. Ciclos mastigatorios mais curtos podem
indicar resposta do sistema estomatognatico & mastigacdo prolongada

provocadora de fadiga.
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Figura 1: Eletromiografo Nicolet-Viking II.

Figura 2: Mini-cletrodos tipo Beckman ao centro. A direita, eletrodo
terra. A csqucrda, adesive para fixagio dos mini-cletrodos.
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Figura 3. Posicionamento dos muni-clcirodos sobrc os musculos
temporal ¢ masséter.
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Figura 5: Tragado eletromiografico dos muisculos: (1) temporal
esquerdo, (3) temporal direito, (5) masséter esquerdo e (7) masséter
direito, ao inicio da mastigacdo, voluntario A.F.
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Figura 6: Tragado eletromiografico dos musculos: (1) temporal
esquerdo, (3) temporal direito, (5) masséter esquerdo e (7) masséter
direito, apos 1 minuto de mastigagdo, voluntario A.F.
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i Figura 8: Tracado cletromiogrifico de um musculo isolade para |
| quantificagdo das fases de ativagio (em destaque). I
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Figura 9: Tragado eletromiografico de um musculo isolado para
quantificagdo das fases de relaxamento (em destaque).




Grafico 1: Duracdo média em milissegundos (ms) das fases de ativaclio do
musculo temporal esquerdo aos 4 segundos niciais de mastigacdo (A), apos 1
minuto de mastigaciio (B) e imediatamente apds a sensagio de fadiga (C).
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Gréfico 2: Amphtude média em microvolts (uV) das fases de ativagdo do
misculo temporal esquerdo aos 4 segundos iniciais de mastigagéio (A), ap6ds 1
minuto de mastigacio (B) e imediatamente apés sensacdo de fadiga (C).
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Gréafico 3: Duragio média em milissegundos (ms) das fases de relaxamento do
misculo temporal esquerdo aos 4 segundos iniciais de mastigagdo (A), apds |
minuto de mastigacdo (B) ¢ imediatamente apds a sensacio de fadiga ().
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Grafico 4: Duragdo média em milissegundos (ms) das fases de ativagio do
misculo temporal direito aos 4 segundos inicials de mastigacdo (A), ap6s 1
minuto de mastigagio (B) e imediatamente apds a sensagdo de fadiga (C).
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Grafico 5: Amphtude média em mcrovolts (uV) das fases de ativagio do
misculo temporal direito aos 4 segundos miciais de mastigaco (A), ap6s 1
munuto de mastigacdo (B) e imediatamente apds sensagéo de fadiga (C).
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Gréfico 6: Duragfo média em milissegundos (ms) das fases de relaxamento do
miscule temporal direito aos 4 segundos iniciais de mastigacdo (A), apés 1
minute de mastigacio (B) e imediatamente apods a sensagdio de fadiga (C).
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Grafico 7. DuragSio média em milissegundos (ms) das fases de ativagfo do
musculo masséter esquerdo aos 4 segundos iniciais de mastigagio (A), apés 1
mimito de mastigagdio (B) ¢ imediatamente apés a sensagio de fadiga (C).
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Grafico 8: Amplitude média em microvolts (uV) das fases de ativagio do
musculo masséter esquerdo aos 4 segundos micials de mastigacio (A), apds 1
minuto de mastigagido (B) e imediatamente apés sensacgdo de fadiga (C).




Grafico 9: Duragdo média em milissegundos (ms) das fases de relaxamento do
misculo masséter esquerdo aos 4 segundos iniciais de mastigacio (A), apds 1
minuto de mastigacdo (B) e imediatamente apés a sensagio de fadiga (C).
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Gréfico 10: Durago média em milissegundos (ms) das fases de ativagio do
musculo masséter direito aos 4 segundos imiciais de mastigacio (A), apos 1
minuto de mastigagio (B) ¢ imediatamente apos a sensagdo de fadiga (C).
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Gréfico 11: Amplitude média em microvolts (uV) das fases de ativagio do
misculo masséter direito aos 4 segundos mniciais de mastigagdo (A), apds 1
minwto de mastigagdo (B) e imediatamente apds sensagio de fadiga (C).




Gréfico 12: Duragéio média em milissegundos (ms) das fases de relaxamento do
misculo masséter direito aos 4 segundos inmiciais de mastigacdo {A), apos 1
minuto de mastigacdo (B) e imediatamente apds a sensagfo de fadiga (C).
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Grifico 13: Distribuigio em segundos (s) das durages totais de mastigagio até
a ocorréncia da sensacdo de fadiga nos 31 voluntdrnios. A reta azul indica a
média das duragdes.
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LISTA DE ABREVIATURAS

ms: nulissegundos

s: segundo

min: mmuto

h: hora

mm: milimetro

cm: centimetro

mg: miligrama

wV: microvolt

RMS: raiz quadrada da média (root mean square)
Hz: hertz

kHz: quilohertz

dB: decibel

k{2 quilo-ohms

pH: potencial hidrogenionico



LISTA DE ABREVIATURAS

ms: milissegundos

s: segundo

min: minuto

h: hora

mm: milimetro

cm: centimetro

mg: miligrama

1wV microvolt

RMS: raiz quadrada da média (root mean square)
Hz: hertz
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