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Resumo

by the unfused tetanic contraction of motor units. The MMG
signal provides information related both to the activation patterns
and to the mechanical behavior of skeletal muscle. This technique
might be used to study the mechanical properties of the muscular
system, motor control, muscle fatigue amongst other applications.

INTRODUCAO

A mecanomiografia (MMG) é uma técnica nao-invasiva que
registra as vibragdes ou sons produzidos pelo musculo esquelético
ao se contrair. As primeiras observagbes da existéncia destas
vibragdes foi feita ha mais de trezentos anos, mas limitacdes
tecnoldgicas fizeram com que a MMG s6 recebesse atencgéao
nas ultimas décadas. A teoria mais aceita para explicar o meca-
nismo dessas vibragbes € a de que elas sao produzidas pela
contragao tetanica incompleta das unidades motoras. O sinal
MMG fornece informagdes relativas aos padrées de ativagéo
elétrica e ao comportamento mecéanico do musculo. Essa técni-
ca pode ser utilizada para estudar as propriedades mecéanicas do
sistema muscular, o controle motor, a fadiga muscular entre ou-
tras aplicagoes.

A mecanomiografia (MMG), ou vibromiografia
(VMG), € uma técnica recente que registra as vibragoes
do musculo esquelético que ocorrem quando este se con-
trai. Além de apresentar caracteristicas semelhantes as
da eletromiografia (EMG) de superficie em termos de ser
uma técnica ndo-invasiva e, de fornecer informagoes rela-
tivas aos padroes de ativacdo elétrica, a MMG tem a van-
tagem sobre a EMG de fornecer também informacdes re-
lativas a produgdo de for¢a no musculo. No entanto, por
ser uma técnica relativamente nova, ela tem a desvanta-
gem de ndo ter sido suficientemente estudada como foi a
EMG, de forma que o numero de trabalhos cientificos
produzidos na éarea ¢ ainda relativamente pequeno.

O objetivo do presente trabalho, portanto, € o de
difundir o conhecimento desta nova técnica junto a co-
munidade cientifica brasileira na esperanga de que o as-
sunto desperte a curiosidade dos profissionais da area da
satide e quem sabe a MMG possa ser utilizada em um
futuro préximo como mais uma ferramenta no estudo da
fungdo muscular.

BREVE HISTORICO SOBRE A MECANOMIOGRAFIA

Abstract

Mecanomyography (MMG) is a non-invasive technique that
records the vibrations or sounds produced by skeletal muscle
during contraction. The first observations of the existence of
these vibrations/sounds occurred more than three hundred years
ago, but due to technological limitations the MMG only received
attention in the last few decades. The most accepted theory to
the mechanism of these vibrations is that they are produced

Sempre que um musculo se contrai ele produz vi-
bracdes/sons. A observacao de que o musculo esquelético
produz vibragdes/sons ao se contrair foi feita ha mais de
trezentos anos. No entanto, a MMG s6 comegou a rece-
ber atencao por parte dos cientistas nas ultimas trés déca-
das. O principal motivo para esta grande lacuna no tem-
po deve-se ao fato de que a tecnologia necessaria para
detectar e processar os sinais MMG com eficacia ndo es-
tava disponivel.

O principal instrumento que poderia ter sido usado
para detectar os sons musculares, o estetoscopio, tinha a
limitagdo de eliminar a maior parte do sinal fisioldgico
devido a sua faixa de freqiiéncia (Oster e Jaffe, 1980).
Somente recentemente, com a disponibilidade de sensores
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eletronicos e computadores que pudessem coletar, arma-
zenar e processar numericamente grandes quantidades de
sinais ou informagdes € que a mecanomiografia veio a ser
utilizada para estudar a fungdo muscular (Orizio, 1993).

O primeiro relato sobre a auscultagdo de sons mus-
culares foi apresentado pelo monge italiano Grimaldi em
1665. Ao colocar os polegares nas orelhas de forma a
cobrir o canal auditivo, os sons musculares foram perce-
bidos como sons ruidosos quando o individuo fechava o
punho com os cotovelos elevados. Esses ruidos (segundo
Orizio, 1993 e Wollaston, 1810) foram interpretados por
Grimaldi na época como representativos do movimento
continuo apressado dos espiritos.

O primeiro experimento na area da MMG foi reali-
zado em 1810 por Wollaston, o qual comparou os sons
por ele percebidos durante a contragdo muscular aos sons
produzidos ao esfregar-se um pedaco arredondado de
madeira (em velocidades diferentes) sobre diversos nds
de igual tamanho cortados em uma tabua. Baseado no
aumento ou diminui¢do do esfor¢o voluntario com o qual
a contragdo era executada, Wollaston foi capaz de deter-
minar a faixa de freqiiéncia desses sons ruidosos, ¢ des-
creveu os limites inferior e superior das freqiiéncias dos
sons musculares como sendo de 14 ¢ 36 Hz, respectiva-
mente.

Usando um estetoscopio rudimentar, Wollaston
(1810) também observou que musculos da perna produzi-
am os mesmos sons ruidosos durante a contragao que os
observados para os musculos que atuam sobre o polegar.
Além disso, ele comparou as freqiiéncias sonoras produ-
zidas pela contragdo muscular da forma obtida no experi-
mento de Grimaldi com aquelas de carruagens movendo-
se sobre o paralelepipedo das ruas de Londres em dife-
rentes velocidades. Ao saber as dimensdes do paralelepi-
pedo (i.e. a largura era de aproximadamente 0,1524 m) e
ao assumir o nimero de vibra¢gdes como sendo de vinte e
quatro em um segundo (isto é, um nimero médio dentro
da faixa de freqiiéncia de 14-36 Hz), ele estimou a veloci-
dade das carruagens (cujos sons lembravam os sons pro-
duzidos pela contragdo muscular) como sendo de 12,88
km/hora, a qual concordou com a verdadeira velocidade
das carruagens. E extraordinario qudo proximas foram as
estimativas de Wollaston para a faixa de freqiiéncia quan-
do comparadas com a faixa de freqiiéncia relatada hoje,
apesar do fato de que computadores e transdutores de som
nao estavam disponiveis na época em que 0s experimen-
tos foram conduzidos.
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Herreoun ¢ Yeo (1885) foram responsaveis pelo
primeiro estudo a comparar os sons musculares produzi-
dos por contragdes voluntarias e por contragdes induzidas
por estimulagdo elétrica. Gordon e Houlbourn (1948)
foram os primeiros a estudar os sons produzidos por uni-
dades motoras do musculo orbicular dos olhos durante
contragdes voluntarias, e sugeriram que os sons observa-
dos estavam associados com aspectos mecanicos decor-
rentes da existéncia de potenciais de agdo muscular.

A partir de 1976 os estudos se tornaram mais nu-
merosos em fun¢do do avango tecnolégico que ocorreu a
partir dessa época (e.g. Jorgensen e Lammert, 1976;
Lammert et al., 1976; Oster and Jaffe, 1980; Brozovich e
Pollack, 1983). Como néo ¢ objetivo deste trabalho reali-
zar uma pesquisa historica acerca do assunto, mas sim
apenas apresentar um breve relato dos primeiros estudos
realizados na area, sugere-se ao leitor que queira se
aprofundar nesse assunto que se reporte ao trabalho de
Vaz (1996), onde uma revisdo mais aprofundada da lite-
ratura foi realizada.

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA
AREA DA MECANOMIOGRAFIA

Diversos equipamentos foram descritos na litera-
tura como tendo sido utilizados em diferentes experimen-
tos para detectar os sons/vibragdes musculares. De acor-
do com o tipo de sensor utilizado para detectar as vibra-
¢des musculares, diferentes nomes tém sido propostos para
descrever os sinais MMG.

Marchetti et al. (1974) e Maton et al. (1990) utili-
zaram o termo fonomiografia. Jorgensen ¢ Lammert (1976)
e Lammert et al. (1976) propuseram o termo acele-
rometromiografia. Barry et al. (1985) usaram a expres-
sdo miografia acustica, enquanto Orizio et al. (1989a e
1989b) introduziram o termo sononiografia (ou miografia
sonora).

Recentemente, dois termos foram sugeridos como
sendo mais apropriados para descrever o sinal medido:
vibromiografia (Keidel e Keidel, 1989; Barry et al., 1992)
e mecanomiografia (Orizio, 1993). Em uma reunido dos
pesquisadores da area realizada em dezembro de 1995, na
Fundagido CIBA em Londres, foi sugerida a utilizagao de
apenas um termo para designar os sinais provenientes das
vibragdes musculares. Ficou acordado entre os pesquisa-
dores que o termo mecanomiografia (MMG) seria utiliza-
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do em funcao de o sinal medido representar o comporta-
mento mecanico do musculo.

O uso de diferentes tipos de transdutores ou sensores
(estetoscdpio eletrdnico, hidrofone, microfone de conta-
to, acelerometro), no entanto, ¢ uma das limitagdes neste
campo de pesquisa, visto que a comparagdo dos resulta-
dos dos diferentes estudos torna-se dificil devido as dife-
rentes unidades de medida usadas para relatar os resulta-
dos, e em fungdo das diferengas técnicas de medigdo que
existem entre diferentes tipos de sensores. De todos os
sensores utilizados, o acelerdmetro tém sido recentemen-
te mais utilizado em detrimento dos demais em func¢do de
suas unidades de medida serem expressas em unidades de
aceleragdo (isto ¢, em m/s%), 0 que permite a comparagio
entre diferentes estudos.

A falta de uma teoria que explicasse 0 mecanismo
fisiologico das vibragdes musculares parece ter sido a ra-
730 para os diferentes nomes propostos e para os diferen-
tes tipos de transdutores usados em diferentes estudos.
Essa inexisténcia de uma teoria também parece ser a ex-
plicagdo para o fato de que a maioria dos estudos realiza-
dos na area foram descritivos.

TEORIAS SOBRE 0 MECANISMO
DAS VIBRACOES MUSCULARES

Uma vibragdo mecanica ¢ o0 movimento de um cor-
po que oscila em torno de uma posicao de equilibrio (Beer
e Johnson, 1987). Esse movimento ou oscilagdo ¢ geral-
mente produzido por uma "fungdo causadora”, e depende
das propriedades materiais do sistema. Quando esse mo-
vimento oscilatorio atinge a superficie do sistema, areas
de alta e baixa pressdao ocorrem devido ao deslocamento
de moléculas do meio (ar, agua) no qual o sistema esta
imerso (Bolton et al., 1989). Esse comportamento
oscilatorio das moléculas no meio em redor do sistema
produz ondas sonoras (Serway e Faughn, 1985).

Quando um musculo se contrai, ele produz vibra-
¢oes que se traduzem por oscilacdes da pele que reco-
brem esse musculo. Essas oscilacdes ¢ os sons corres-
pondentes podem ser detectadas por meio de acelerometros
colocados sobre a superficie da pele (Barry, 1992; Earry
et al., 1992; Jorgensen e Lammert, 1976; Lammert et al.,
1976; Zhang et al., 1992; Zwarts ¢ Keidel, 1991) e por
meio de microfones (de contato) afixados a pele (Barry,
1987, 1991; Barry e Cole, 1990; Barry e Gooch, 1986;

Barry et ai, 1985; Bolton et al., 1989; Orizio, 1993; Oster
e Jaffe, 1980), respectivamente.

Diversas hipoteses tém sido propostas para expli-
car os mecanismos responsaveis pela produgdo dos sons/
vibra¢des musculares. Oster e Jaffe (1980) descreveram
a freqiiéncia dominante dos sons musculares durante con-
tragdes voluntarias isométricas ou contragdes isométricas
produzidas por estimulag@o elétrica artificial como sendo
de aproximadamente 25 = 2.5 Hz. Eles associaram as
freqiiéncias sonoras obtidas com a velocidade ou o ritmo
do ciclo das pontes cruzadas de um sarcomero (Teoria do
Ciclo das Pontes Cruzadas; Vaz, 1996). No entanto, ne-
nhuma evidéncia foi oferecida pelos autores ou na litera-
tura para suportar esta hipotese.

O modelo de uma corda vibrante (Teoria da Corda
Vibrante; Vaz, 1996) foi proposto para explicar a pressao
de som gerada por um musculo isolado. Frangioni et al.
(1987) mostraram que a percussao ou o toque de um muis-
culo isolado produzia uma oscilagao de pressao decaden-
te na qual a primeira metade do ciclo era a maior, da mes-
ma forma como se esperaria de uma corda tensa ao ser
dedilhada. Apesar de o musculo apresentar algumas
caracteristicas semelhantes as de uma corda tensa (como
a de estar fixo pelas duas extremidades), esse modelo nao
foi capaz de explicar a origem das vibragdes musculares,
por apresentar algumas limitagdes. Durante contragdes
voluntarias, os misculos interagem com diversas estrutu-
ras adjacentes (ossos, outros musculos, tecido conjunti-
vo) e ndo estdo livres (ou isolados como no experimento
de Frangioni et al., 1987) para vibrar como uma corda.
Além disso, assumindo-se que o musculo produzisse vi-
bragoes de forma semelhante aquela de uma corda tensa,
entdo um aumento da for¢a produzida por um musculo
deveria produzir um aumento na amplitude das vibra¢oes
musculares, o que ndo foi evidenciado nos resultados de
trabalhos apresentados recentemente na literatura (Vaz,
1996; Vaz et al., 1997).

No entanto, a idéia de que o musculo pode apre-
sentar alguns aspectos semelhantes ao de uma corda ten-
sa permitiu a identificagdo de algumas caracteristicas do
comportamento dessas vibragdes. Vaz et al. (1997), por
exemplo, demonstraram que vibragdes produzidas por
meio de estimulagd@o elétrica artificial apresentavam sua
maior amplitude em comprimentos musculares interme-
diarios. Quando o musculo era demasiadamente encurta-
do ou distendido as vibragdes diminuiam de tamanho. Tal
comportamento ¢ semelhante ao de uma corda de violao,
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por exemplo, que, quando totalmente frouxa ¢ incapaz de
vibrar ou de produzir sons, e, quando muito esticada, pro-
duz sons de freqiiéncia mais alta ¢ de pequena amplitude.
Além disso, o estudo acima demonstrou que a freqiiéncia
do sinal MMG ¢ em parte determinada pelas caracteristi-
cas materiais do misculo e por seu comportamento meca-
nico.

Jorgensen e Lammert (1976) mostraram que o si-
nal vibratorio de uma tinica unidade motora pode ser gra-
vado durante contragdes bastante fracas usando um
acelerometro, e sugeriu que o sinal vibratorio estava in-
timamente relacionado com a contragdo de unidades
motoras. Essa idéia foi posteriormente confirmada por
Petijean e Maton (1995) que demonstraram uma corres-
pondéncia entre os potenciais de acdo (medidos a partir
da EMG) de unidades motoras individuais e o sinal
mecanomiografico produzido pela contragdo dessas uni-
dades motoras.

Lammert et al. (1976) propuseram a existéncia de
uma relag@o entre as estratégias de recrutamento de uni-
dades motoras e o sinal MMG obtido durante diferentes
niveis de esfor¢o voluntario. As estratégias de ativacao
de unidades motoras (isto €, recrutamento e aumento de
disparo das unidades motoras) foram estudadas por Orizio
et al. (1993) e por Vaz et al. (1996) em preparagdes ani-
mais. Por meio de estimulagao elétrica artificial, os dois
estudos acima apresentaram fortes evidéncias da existén-
cia de uma relagdo intima entre o sinal MMG ¢ as
flutuacdes de forga produzidas pela contragdo tetanica
incompleta de unidades motoras (Teoria da Contragdo
Tetanica Incompleta de Unidades Motoras; Vaz, 1996).
Mais especificamente, foi estabelecido, a partir desses
estudos, que o aumento do niumero de unidades motoras
ativadas (recrutamento) a baixas freqiiéncias de esti-
mulagdo produz um aumento do sinal MMG, enquanto
um aumento na freqiiéncia de estimulagdo das unidades
motoras produz uma diminuicao do sinal MMG. De to-
das as teorias apresentadas na literatura, esta Gltima pare-
ce ser a mais aceita atualmente por ser talvez a mais fisi-
ologica delas e em fungdo das evidéncias apresentadas na
literatura, as quais dao suporte a mesma.

A MECANOMIOGRAFIA NOS DIAS DE HOJE

Apesar de os primeiros relatos sobre as vibragdes
musculares serem relativamente antigos, o recente avan-
¢o tecnologico parece ter sido a principal "mola impul-
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sionadora" do crescente nimero de estudos na area da
MMBG. No entanto, esse avango tecnologico nao foi sufi-
ciente, por si sO, para possibilitar o avanco cientifico na
area. A maioria dos trabalhos publicados nas tltimas duas
décadas foram puramente descritivos e exploratorios, sem
a formulacao de hipdteses testaveis. A recente defini¢do
de uma teoria que explique os mecanismos das vibracdes
musculares devera possibilitar aos pesquisadores a reali-
zagdo de experimentos embasados em um referencial teo-
rico e com hipoteses claramente delineadas.

Existe, no entanto, uma grande limitagdo nos expe-
rimentos até hoje realizados. Grande parte dos experi-
mentos foi feita a partir ou de preparagdes de musculos
isolados (in-vitro) ou de preparagdes de musculos intactos
(in-vivo). Existe, pois, uma grande lacuna entre os resul-
tados e as conclusoes apresentados em estudos nos quais
o musculo estudado se encontrava numa situagdo pouco
fisiologica (mas onde o controle das variaveis era realiza-
do facilmente) e os resultados e as conclusdes apresenta-
dos em situagdes onde o sistema neuro-muscular estava
intacto (e onde o controle de variaveis se torna muito difi-
cil). A realizagdo de estudos onde os musculos estudados
permanecam em seu lugar normal, confinados ao seu lo-
cal de origem (in situ), numa situacdo fisioldgica mais
proxima da realidade de funcionamento do sistema neuro-
muscular, mas onde a0 mesmo tempo se possa controlar
melhor as varidveis que interferem com a producdo das
vibragdes musculares, permitird uma proximidade maior
entre a interpretacdo dos resultados de preparacdes de
musculos isolados e de musculos intactos.

Um dos grandes desafios da area da MMG esta,
portanto, em realizar experimentos em que se possa con-
trolar o maior numero de variaveis possiveis, tais como a
medigdo direta da for¢a produzida individualmente por
um musculo especifico, o controle simultaneo do recruta-
mento de unidades motoras e da freqiiéncia de disparo
das mesmas, e, a0 mesmo tempo, produzir contragdes o
mais proximas possivel de contracdes voluntarias onde o
recrutamento e a freqiiéncia de disparo das unidades
motoras sdo determinados pelo sistema nervoso. O estu-
do das vibragdes musculares produzidas dessa forma pos-
sibilitard uma compreensdo maior acerca das influéncias
das estratégias de recrutamento das unidades motoras por
parte do sistema nervoso central na produgdo do sinal
MMG. Além disso, permitirda que a MMG seja utilizada
como uma importante técnica ndo-invasiva para o estudo
simultaneo do comportamento mecéanico do musculo e de
seus padroes de ativagdo.
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O USO DA MECANOMIOGRAFIA
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