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Resumo

A busca pela melhoria do desempenho fisico ¢ a redugdo nos
mecanismos geradores de fadiga tém sido o grande desafio dos
pesquisadores das chamadas Ciéncias do Esporte ao longo dos
anos. Este estudo apresenta uma revisio sistemdtica de artigos que
enfocam o0 movimento repetitivo ¢ a fadiga muscular e seus aspectos
neurofisiolégicos. Foram consultados os bancos de dados: Medline,
Pubmed, Lilacs e Scielo. Contudo, os artigos demonstram que os
estudos sobre a temdtica sdo altamente complexos, devido ao grande
nimero de varidveis que interagem e podem interagir a0 mesmo
tempo durante um determinado tipo de esforco fisico. Portanto, a
presente investigacio foi fundamentada com poucos trabalhos dis-
poniveis na literatura, relacionados 4 fadiga gerada por movimentos
repetitivos.
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Abstract

The search for improved physical performance and reduced
fatigue generating mechanisms has been the great challenge of the
Sports Science over the years. This study presents a systematic re-
view of articles that focus on repetitive motion, muscle fatigue and
neurophysiological aspects. We consulted the databases Medline,
Pubmed, Lilacs and Scielo. However, the articles demonstrate that
studies on the subject are highly complex due to the large number of
variables that interact and can interact simultaneously for a certain
type of physical exertion. Therefore, this research was based with
few papers available in the literature related to the fatigue generated
by repetitive motion.
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Introducéio

Nas atividades de vida didria, no trabalho e no esporte a
fadiga muscular apresenta-se muitas das vezes como limitante
do desempenho humano e causadora de lesdes em diversos
niveis do sistema musculoesquelético [1].

Assim, em atividades que envolvem movimento repetitivo
é frequente observar uma diminuigio do rendimento por cau-
sa da fadiga central (mental, sensorial, emocional) ou a fadiga
fisica (motora ou coordenativa). Estas formas de cansaco nio
se manifestam de forma isolada senio em estreita combina-
¢do, devido aos diversos efeitos causados pela fadiga [1]. A
fadiga pode ser definida como o conjunto de manifestacoes
produzidas por trabalho ou exercicio prolongado, tendo como
consequéncia a diminuicio da capacidade funcional de man-
ter ou continuar o rendimento esperado. A fadiga ¢ também
definida como uma falha para manter uma forca requerida
ou esperada. Além disso, a fadiga ¢ um dos sintomas mais
incapacitantes [2]. Sua etiologia tem despertado grande inte-
resse, principalmente em fungao de seu cardter multifatorial,
podendo ser dividida em dois componentes: fadiga periférica
(fisica) e fadiga central (mental) [3]. No aspecto fisioldgico,
a fadiga fisica seria explicada por deficiéncias na liberacio
de cdlcio do reticulo sarcoplasmdtico [4], deficiéncia na sin-
tese ou liberacio de acetilcolina ou defeitos nos filamentos
contréteis [5]. Esses fatores levariam a uma menor produgio
de for¢a e uma recuperagio mais lenta, que seriam causadas
por problemas na ativacio elétrica do musculo e defeito no
acoplamento excita¢ao-contragio ou no processo contratil [6].

No entanto, devido & complexidade desses eventos, a
fadiga muscular pode ter origem em um ou em todos os
sistemas fisioldgicos envolvidos na agiao muscular, desde o
sistema nervoso central até o sistema nervoso periférico [3].

A fadiga pode ocorrer a nivel local, isto ¢, em um s6 mus-
culo ou em determinado grupo de musculos, ou a nivel geral,
afetando a todo o organismo do individuo. O movimento
repetitivo pode resultar em fadiga, pois indica uma dimi-
nuigao da capacidade de rendimento como reagio aos 6nus
do esforco, ou seja, ante a presenca da fadiga se produz uma
deterioragio do rendimento em uma determinada atividade.
Em determinadas atividades fisicas, podem estas se tornar
mais lentas, ou a forca das contragdes musculares isotdnicas
mdximas diminuirem [7,8].

A fadiga muscular tem-se revelado como um dos tépicos
centrais na investigacio em fisiologia do exercicio. O nimero
de trabalhos publicados sobre esse tema é bastante expressivo,
todavia os mecanismos associados a sua etiologia ainda sio
controversos [9].

Esse fato nos leva a reflexio sobre as diversas possibilidades
de interagio entre os mecanismos que envolvem o tema em
questdo e de que forma se d4 a associacdo entre os sistemas:
nervoso central e periférico na fadiga muscular.

Dessa forma, esta revisao de literatura teve os seguintes
objetivos:

a) apresentar os principais conceitos sobre fadiga na literatura;

b) estabelecer quais as estruturas neuro-anatdmicas que estio
envolvidas no surgimento da fadiga muscular;

C) apresentar a associagdo entre o sistema nervoso central e
o sistema nervoso periférico perante a fadiga muscular.

Material e métodos

Foi realizada uma busca em banco de dados para identificar
artigos cientificos. Esta busca foi realizada nos seguintes bancos
de dados: Medline, Pubmed, Lilacs e Scielo. Os artigos seleciona-
dos foram aqueles publicados entre 1995 a 2010, atendendo-se
aos seguintes critérios de inclusdo: estudos com sujeitos sadios,
em qualquer faixa etdria, que explanassem sobre lesio por
movimento, esfor¢o repetitivo, fadiga muscular e revisdes de
literatura com enfoque neurofisiolégico. Foram combinadas as
seguintes palavras-chave: esforgo repetitivo, fadiga, estruturas
neuro-anatémicas, nos idiomas portugués, espanhol e inglés.

Como critérios de exclusio foram considerados os estu-
dos em populagoes patoldgicas, modelos experimentais em
cobaias, teses e dissertagdes e ainda os artigos que somente
estavam disponiveis em resumos.

Assim, foram selecionados 39 artigos com texto integral
e dois livros de fisiologia para fundamentagio neste estudo.

Resultados e discussdo

O total de artigos encontrados foi de 1.121 e apés a apli-
cacio dos critérios de inclusio e exclusio foram selecionados
52 artigos para o presente estudo, dos quais apenas 39 estavam
disponiveis com texto integral.

Na Tabela I é apresentada a sintese de conceitos de alguns
dos artigos encontrados.

Tabela I - Definicoes do termo fadiga por autores.

Autor Ano Definicdo

Vollestad & 1988 Diminuicdo da capacidade de

Sejersted [10] forca.

Farto [7] 2003 Processo complexo que envolve
todos os niveis de atividade do
organismo.

Bertuzzi, Fran- 2004 Incapacidade na sua manutencéo

chini, Kiss [6] durante uma determinada tarefa.

Silva, Fraga, 2007 Eum processo dindmico e tempo-

Goncalvez [1] dependente desenvolvido no siste-

ma neuromuscular.

Diefenthaele & 2008 Conjunto de alteracdes decorrentes
Vaz [11] do trabalho ou exercicio prolonga-

do, gerando incapacidade funcional
na manutencdo de um nivel espera-

do de forca.

Como podemos observar, o conceito de fadiga ao longo
do tempo foi sendo complementado, & medida que os estu-
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dos demonstraram que a diminuigio da for¢a nesse estado
¢ um complexo processo que compreende todos os niveis
da atividade do organismo (molecular, subcelular, celular,
orginico ¢ dos sistemas) e que se manifestam no conjunto
das mudangas relacionadas com as transformacoes da home-
ostasia, os sistemas reguladores, vegetativo e executivo, como
o desenvolvimento do sentido do cansaco e a diminui¢io
tempordria da capacidade do trabalho (Tabela I).

A literatura sobre a fadiga muscular aponta os potenciais
fatores envolvidos no desenvolvimento da fadiga, sendo que
estes podem ser: fatores centrais, os quais causam a fadiga
por distirbio na transmissio neuromuscular entre o SNC e
a membrana muscular, e fatores periféricos, que promovem
uma alteragdo do musculo. Ainda, a fadiga caracteriza-se
por depender da tarefa realizada, variando suas causas e seu
comportamento conforme a mesma ¢ induzida [8,12,13].

Para Schilings er al. [14], por causa das contragdes mus-
culares voluntdrias serem controladas pelo sistema nervoso
central (SNC), a fadiga muscular pode ter sua origem em
todas as estruturas nervosas que se localizam acima da jungio
neuromuscular.

Alguns estudos iniciais que sugeriram o estado de fadiga
aguda a partir do SNC apenas o faziam quando nio era obser-
vada nenhuma disfung¢io no masculo esquelético, assumindo
que os fatores psicoldgicos eram os responséveis pelo surgimento
desse fendmeno. Sendo estes normalmente caracterizados
pela auséncia de motivacio, de atencio e a incapacidade de
suportar o esforgo fisico [3,15].

Em outros estudos observou-se o comportamento de
alguns neurotransmissores responséveis pelo controle das si-
napses no encéfalo e na medula espinal [16]. As alteragdes nos
niveis normais desses neurotransmissores poderiam implicar
a redugdo dos impulsos enviados aos motoneurdnios, assim
como na excitabilidade de neurénios mediadores localizados
na medula espinal, responsdveis pelas vias aferentes [6,15].

Um dos primeiros neurotransmissores observados na
fadiga aguda foi a Dopamina — originada no SNC [17].

Comumente é observada a sua reducio no cérebro durante

Tabela II - Artigos com enfoque no Sistema Nervoso Periférico (SNP).

a prética de exercicios fisicos com duracio superior a trinta
minutos, fato que poderia implicar a regulacio dos impulsos
elétricos enviados ao tecido muscular estriado esquelético ou
na reducio da motivagio. Os mecanismos pelos quais a dopa-
mina influenciaria no surgimento da fadiga aguda ainda nio
estdo totalmente esclarecidos, mas parece que a sua redugio
seria um dos fatores estimulantes ao aumento dos niveis de
outro neurotransmissor, a serotonina [6,15].

A serotonina é um dos neurotransmissores que estd asso-
ciado com a percepgio e o desenvolvimento da fadiga central,
atuando na memoria, na letargia, no sono, no humor, na
supressdo do apetite e nas alteragdes na percepgio do esfor-
¢o. O aumento na concentracio da serotonina no cérebro,
durante exercicio fisico intenso e prolongado, estaria direta-
mente relacionado a um prejuizo na fung¢io do SNC, com
correspondente desenvolvimento da fadiga, e consequente
diminui¢io do desempenho [17].

Assim, quando a concentragio dos neurotransmissores
estivesse alterada com o exercicio fisico, o SNC poderia par-
ticipar indiretamente na instalacio da fadiga muscular aguda,
ou s¢ja, atuando primeiramente no sistema cardiovascular.
No entanto, nio encontramos estudos que demonstrem o
comportamento deste mecanismo, mantendo-se assim uma
lacuna sobre a magnitude da participagio do SNC no con-
trole do sistema cardiovascular que resultard no surgimento
da fadiga muscular [6].

Verifica-se pelos estudos que a fadiga muscular estd associa-
da a mecanismos e fatores metabdlicos, que podem afetar os
musculos, esta denominada fadiga periférica, ¢ 0 SNC (tabelas
II e III), denominada fadiga central, durante a realizacio de
exercicio intenso. Além das alteracdes metabdlicas, a fadiga
periférica pode também ser dependente de fatores centrais,
podendo estar associada as falhas na transmissio do estimulo na
jungao neuromuscular, falhas na ativa¢ao do sarcolema, falha na
condugio do potencial de agio nos tibulos transversais ou falha
na liberagio de célcio pelo reticulo sarcoplasmadtico [11,17,18].
A fadiga muscular pode, portanto, ocorrer como resultado da
falha de qualquer um dos processos na contragio muscular [1,8].

Autor

Ano Objetivo

Sujeitos

Metodologia Principais resultados

20 indiv.
Verificar utilizacdo do valor e

Breyer et al., Root Mean Square (RMS)

Idade: (24,2 + 7,4) anos.
massa corp. média: (68,5 = (EMG)

Correlacdo significativa entre
a Frequéncia Mediana (MF) e

2005 [19]  permite mensuragdo da fadiga 8,6) k o valor RMS, durante contra-
muscular localizada. eéfotu?o: (172.2 + 5,6) cm. cbes isométricas sustentadas.
Identificar o Limiar de Fadi- O protocolo proposto no estu-
o ga Eletromiogrdfico (EMG,) . do permite identificar o EMG ,
Oliveira et i g Teste de carga ma- .
do musculo biceps do braco - . . . para os mUsculos do braco
al., 2005 ) ) 9 voluntdrios masculinos xima 1 Repeticdo o
bilateralmente em diferentes o direito (BD) e braco esquerdo
[20] Maéxima (1RM)

tempos de execucdo durante o
exercicio rosca biceps.

(BE) durante o exercicio rosca
biceps
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O artigo incide sobre os resul-

tados obtidos nos estudos sobre
Allen et al.,

2002 [21] Artigo de Revisdo

a fibra muscular onde a mem-
brana superficial foi removida

quimica ou fisicamente.

Os dados estudados forne-

ceram um apoio substancial
Revisdo de Litera-  para o aumento do fosfato
tura inorgdnico tendo um papel

fundamental na fadiga do

mUsculo esquelético.

18 atletas

. Investigar os efeitos simulténeos
Paavolainen

etal., 1999
(22]

cia muscular no desempenho  to
fisico.

8 — grupo controle.

de forca explosiva e de resistén- 10 — grupos para o experimen-

Medidas antropo-

métricas 9 semanas A melhoria no desempenho
de treinamento. de atletas é sugerida devido
Dinamémetro. as melhores caracteristicas
Eletromecénico. neuromusculares que foram
Esteira. transferidas na forca muscular.

Andlise sanguinea

Tabela III - Artigos com enfoque no Sistema Nervoso Central (SNC).

Autor Obijetivo Sujeitos Metodologia Principais Resultados
Ano
Embora a andlise do sinal eletromio-
. Fazer uma revisdo sobre aspectos gréfico forneca informacées sobre os
Diefenthaeler . . . . N
4V relacionados com as mudancas na  Artigo de Revisdo de Litera-  par@metros neuromusculares, torna-se
ana vaz, L . .. N . .
técnica de pedalada e na atividade  Revisdo tura dificil determinar se o mecanismo de
2008 [11] o , . ) .
elétrica dos mUsculos na fadiga. fadiga ocorre em detrimento de fatores
centrais e periféricos.
O artigo concluiu que as teorias de Hill
o, ) t&m servido como um quadro tedrico
O artigo é uma tentativa de escla- . A
) ) o ) ideal. Os trabalhos que t&m por base
Basset; Howley, recer o ponto de vista sobre VO, Artigo de Revisdo de Litera- ) o
e . mex T este quadro permitem que os cientistas
2000 [23] e apresentar novas evidéncias da Revisdo tura o )
. . do exercicio conhecam mais sobre os
teoria de Hill. L
fatores fisiolégicos que regem o desem-
penho atlético.
Demonstrar que a medicdo das
A q o ¢ , A saida voluntéria do cértex motor
propriedades contréteis do musculo o
~ (EMG) torna-se insuficiente para manter a
usando TMS durante contragdes . ) B L ,
L, i 11 sujeitos Estimulagdo Mag-  atfivacdo completa do misculo, entre-
Todd et al., voluntdrias é reprodutivel entre os o - B B
. . 4 homens nética Transcrania- tanto a desaceleracdo da contracéo
2007 [24] dias e que a técnica pode ser usada L
_ 7 mulheres na (TMS) muscular e relaxamento indicam que
para demonstrar as alteracdes nas i i )
) L, i Termometria uma unidade motora de disparo menor
propriedades contréteis do mésculo , . -
o ) é necessdria para a fusdo da forca.
quando estd fadigado ou aquecido.
Houve aumento significativo no tempo
Silva et al., Verificar os efeitos da FM no tempo 14 homens B d L. B P
3 . (EMG) de reagdo muscular apés a inducéo da
2006 [13] de reacdo muscular. sadios

fadiga- comprometimento muscular.

A distingao entre fadiga central e periférica consiste numa
diminuigdo no rendimento esportivo ou do movimento re-
petitivo esperado, estabelecida em nivel do SNC, e aqueles
localizados nos nervos periféricos, ou na contragio muscular,
cujo complexo processo pode ser abordado de diversas ma-
neiras: modo de estimulagao (voluntdria — elétrica), tipo de
contragio (isométrica — isotdnica; intermitente — sustentada),
frequéncia, intensidade, duragio, tipo de musculo e caracte-
risticas das fibras musculares [12,17].

A fadiga ocorre em diferentes niveis. A fadiga aguda pe-
riférica que é a diminuicio da capacidade funcional ocorrida
num curto prazo, devido a atividades fisicas intensas. Pode

ocorrer a perda de eficiéncia nos sistemas de transportes de
energia; queda na produgao de horménios envolvidos com
a prontidao orgénica para a atividade, em especial os corti-
céides e a adrenalina. Diminui¢do da contragao de potdssio
no liquido intracelular; acimulo ou falta de acetilcolina
nas sinapses. Ligada 2 fadiga aguda periférica estd a dor
muscular tardia, ou seja, a que ocorre de 24 a 48 horas apés
o exercicio intenso. Convém esclarecer que a dor muscular
precoce é devido a roturas do tecido muscular (distensio)
e/ou conjuntivo e se manifesta durante ou imediatamente
apds cessar o exercicio e diminuir a temperatura corporal

[25,26].
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A fadiga aguda central ocorre quando os efeitos da fadiga
aguda periférica chegam ao sistema nervoso central. Mani-
festa-se através da diminuigio da capacidade coordenativa e
da percepcio sensorial, surgimento de distdrbios na atengio,
na concentragio e no pensamento; atenuacio da vontade e
aumento do tempo de reagdo. A fadiga cronica resulta na soma
de exigéncias sobre os sistemas orginicos e se manifestam mais
tardiamente e com mais duracio [25,26].

A chamada fadiga central tem sido relacionada a alteragdes
nos niveis de neurotransmissores induzida por exercicios ou
movimentos repetitivos. Especificamente, a fun¢ao dos neu-
rotransmissores (substincias envolvidas na comunicacio entre
as células nervosas), os quais sio também responsdveis em
enviar sinais do sistema nervoso para os musculos, pode estar
diminuida. Isto pode também resultar no inicio de sintomas
psicoldgicos como falta de motivagio, baixo estado de humor,
etc., como mencionado acima. Da mesma forma dos outros
sistemas, 0 SNC pode ficar sem substrato (energia) devido a
uma super exigéncia ou falta de nutrientes [5].

E sugerido o envolvimento dos neurotransmissores se-
rotonina derivada do aminodcido L-triptofano — utilizado
como neurotransmissor pelos neurdnios com corpos celulares
nos chamados nucleos de Rafe localizados ao longo da linha
mediana do tronco encefilico - e dopamina na fadiga central
pelas suas funcoes de regulagio da percepeao sensorial, humor,
prazer, etc. Duarte er al. [5] sugerem que o desequilibrio
entre estes neurotransmissores, isto é, aumento dos niveis de
serotonina e diminui¢io de dopamina estdo associados com
o inicio da fadiga do SNC.

Alguns estudos demonstraram que a fadiga central tam-
bém pode ser provocada pela baixa oxigenagao do cérebro, ou
seja, mediante a entrega insuficiente de O, e/ou baixa pressao
gradiente para conduzir a difusao do O, dos capilares para
a mitocdndria. O SNC ¢ altamente sensivel a redugio da
oxigenacdo e, consequentemente, essa oxigenagio cerebral é
fortemente defendida por vérios mecanismos homeostéticos
[27].

Entretanto, a maioria das hipdteses, sobre a fadiga
muscular a partir do SNC, indica falhas nos mecanismos,
que consistem principalmente na exaustio total ou parcial
dos estoques de substincia transmissora nos terminais pré-
sindpticos, que resultam na disfun¢io do processo contrétil,
sendo que esse sistema também atua no controle da fungao
cardiovascular [6].

No caso de atletas, sao dois os fatores apontados como
responsdveis pela fadiga aguda em todos os eventos de corrida:
a atividade enzimdtica da miosina ATPase e a sensibilidade
do cédlcio no musculo esquelético, sendo que esses eventos
fisiolégicos musculares, independentemente da oferta de O,
sdo denominados de limitagio periférica [28].

Os estudos de Nielsen er al. [29] ressaltaram o fato de
que em situagdes que levariam a oferta inadequada de O,
induzida por exercicio, o miocdrdio seria o primeiro teci-
do muscular a sofrer as consequéncias dessa situagao. Este

mesmo autor sugeriu a limitacio do exercicio fisico através
de um modelo denominado Governador. Este modelo estd
baseado na premissa de que quimiorreceptores localizados
no miocdrdio enviariam sinais inibitérios a0 SNC antes da
capacidade médxima do coragio ser alcangada, e reduziriam
os comandos para o musculo esquelético, numa tentativa de
evitar a resposta isquémica do miocérdio.

Outros estudos mostram resultados que refutam a teoria
da limitagao central, nestes casos nio foi observada a estabiliza-
¢io do volume de ejecio em atletas de elite, indicando que esse
fendmeno nio é o principal fator limitante do desempenho
nesses sujeitos [22,30].

Um fator a ser considerado, durante o exercicio intenso
e prolongado, ¢ o acimulo de lactato, ocasionando no
musculo uma diminui¢do do pH, fato associado com a ini-
bigao da enzima fosfofrutoquinase, e redugio na glicdlise.
Este processo ¢ também associado & diminuicio na geracio
méxima de forca e é considerado um dos principais agentes
fatigantes [3,17].

Estudos mais recentes questionam a veracidade de que
a fadiga associada ao exercicio severo ¢ causada pelo lactato.
Efeitos benéficos dos Anions de lactato no fornecimento de
substratos oxiddveis e glucogénicos precursores, bem como em
célula-célula sinalizando, como, por exemplo, no glutamato-
mediador tem sido reconhecido na transmisso sindptica. Ain-
da, os mesmos estudos apontaram que as contracbes podem
tanto causar acidose lictica quanto perda de fons potdssio
intracelular com actimulo extracelular. Assim a acidificagao
neutraliza os efeitos da elevagio de {ons potdssio, os quais sao
associados a fadiga muscular [29,31].

Conclusdao

O conceito de fadiga ao longo do tempo vem sendo
complementado, & medida que os estudos demonstraram
que a diminuigio da for¢a nesse estado é um complexo
processo que compreende todos os niveis da atividade do
organismo. Alguns estudos iniciais que sugeriram o estado
de fadiga aguda a partir do Sistema Nervoso Central, em
outros estudos observaram-se o comportamento de alguns
neurotransmissores responsdveis pelo controle das sinapses
no encéfalo e na medula espinal.

Relativamente a definicao do conceito de fadiga, importa
salientar a diversidade de trabalhos que, embora intitulados
¢ expressamente associados 2 fadiga, se afastam claramente
do conceito cléssico de fadiga, ou seja, da incapacidade de
produzir e manter um determinado nivel de for¢a ou poténcia
muscular durante a realizagio do exercicio. De fato, alguns
autores tém associado o termo fadiga a intimeras manifestagoes
de incapacidade funcional evidenciadas quer durante o exer-
cicio (mdximo ou submdximo), quer com cardter retardado
relativamente a realizagio do mesmo.

Em vista do exposto, a fadiga muscular pode ser compre-
endida como a incapacidade de gerar determinados niveis
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de forca em funcio de seus mecanismos indutores de origem
central ou periférica.

Sendo assim, torna-se importante o conhecimento cien-
tifico dos componentes centrais e periféricos da fadiga para
a prescri¢io do exercicio, baseada em estratégias, tais como:
intensidade e duracio do exercicio; intervalo de descanso entre
séries e sessoes; ¢ a ordem de utilizagdo dos grupos musculares
e sistemas fisiol6gicos durante diferentes sessoes.

Enfim, as refutagdes apresentadas entre as teorias descritas
certamente perfazem o processo natural da constru¢io do
conhecimento cientifico. Entretanto, esse fato nao implica a
total falta de credibilidade de um modelo ou garante a vera-
cidade absoluta de outro, mas de certa forma, pode indicar
a necessidade da elaboracio de modelos que representem
melhor a fadiga muscular.
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