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O objetivo do trabalho foi investigar a irregularidade do sinal de forca de tracédo
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testar a correlagdo destas com o desempenho. Foi coletado o sinal de forca de tragdo no
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para analisar os padrdes de ativacdo muscular. As variaveis GLE e DF apresentaram
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(VO,, norm). Com isso, a DF foi a variavel que melhor representou o desempenho,

podendo refletir o controle motor durante o exercicio.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A puxada na barra fixa € um exercicio empregado para avaliar a forca e a
resisténcia muscular dindmica dos musculos do tronco e dos membros superiores. Este
exercicio € amplamente empregado em testes de campo, devido a facilidade de
aplicacdo, baixo custo e alta reprodutibilidade (VANDERBURGH e EDMONDS, 1997;
MARKOVIC e JARIC, 2004; VANDERBURGH e CROWDER, 2006; LINDBERG et
al., 2014). A rotina de treinamento fisico de atletas, militares e praticantes de atividade
fisica recreacional inclui frequentemente este exercicio com o intuito de desenvolver o
tonus, a forca e a resisténcia muscular, além de ser executado na recuperagdo e
manutencdo do equilibrio  muscular do complexo articular do ombro
(VANDERBURGH e EDMONDS, 1997; MARKOVIC e JARIC, 2004; BAKER e
NEWTON, 2004; JOHNSON et al., 2009; YOUDAS et al., 2010; LAGESTAD e VAN
DEN TILLAAR, 2014). Do ponto de vista cinesioldgico este exercicio é considerado
como sendo de cadeia cinética fechada, onde os segmentos distais permanecem fixos
em relacdo ao corpo durante 0 movimento. Exercicio como agachamento e apoio frontal
sobre o solo, também, sdo exemplos de exercicios em cadeia cinética fechada (ROUSH
et al., 2007; PROKOPY et al., 2008). Sua execu¢do tem inicio com o individuo em
suspensdo por meio de preensdo manual e com as articulagdes umeroulnares totalmente
estendidas. Quanto ao trabalho realizado, pode-se dividir este exercicio em duas fases,
as quais sdo chamadas de fase positiva, fase negativa. Enquanto a fase positiva
caracteriza-se pela contracdo concéntrica dos musculos agonistas, responsaveis pela
extensdo das articulagcdes glenoumerais e flexdo das articulagbes umeroulnares, o

contrario ocorre na fase negativa (Figura 1.1).



(a) (b)

Figura 1.1 — Exemplo das fases de execu¢do do exercicio. O trabalho positivo é indicado pela
sequéncia de (a - f) e a negativo (f - a).

O indice utilizado normalmente para avaliar o desempenho no exercicio de
puxada na barra fixa € o numero maximo de repeticdes alcancado. Alguns trabalhos
evidenciam que fatores como as dimensdes corporais, a compleicéo fisica, a capacidade
de producdo de forca, bem como fatores biomecénicos influenciam este indice
(VANDERBURGH e EDMONDS, 1997; MARCOVIC e JARIC, 2004,
VANDERBURGH e CROWDER, 2006).

Embora alguns autores tenham investigado este exercicio e suas variacdes
realizadas em aparelhos por meio de eletromiografia e cinematica (ANTINORE et al.,
1988; SIGNORILE et al., 2002; JOHNSON et al., 2009; LUSK et al., 2010; YOUDAS
et al., 2010; DOMA et al., 2013; ANDERSEN et al., 2014), suas metodologias foram
predominantemente descritivas. Sendo assim, nenhum estudo teve como objetivo a
obtencdo de um indice de desempenho com base na irregularidade e na estrutura do
sinal de forca resultante das ac6es musculares, mesmo sendo a irregularidade do sinal de
forca relacionada a variabilidade do controle motor em diversas tarefas
(VAILLANCOURT e NEWELL, 2003; STURMAN et al., 2005; SOSNOFF et al.,

2009; SVENDESEN e MADELEINE, 2010). Com base nos conhecimentos do presente



autor, a forca de tracdo gerada sobre a barra fixa ndo foi estudada e a estrutura do sinal
de forca pode conter informacgdes sobre o controle motor (VAILLANCOURT e
NEWELL, 2003, SOSNOFF et al., 2009). Portanto, é razoavel assumir que o nivel de
irregularidade do sinal de forca de tracdo gerada sobre a barra fixa pode predizer o
desempenho fisico neste exercicio.

A dimensdo fractal (DF) é um parametro ndo linear que traduz o nivel de
irregularidade de objetos e figuras, o qual pode ser aplicado em séries temporais e sinais
biologicos (MANDELBROT, 1983; PENG et al., 1993; EKE et al., 2000; 2002;
DELIGNIERES et al., 2011; MARMELAT et al., 2012; DUTTA et al., 2013). A
literatura apresenta diversos métodos nos dominios do tempo e da frequéncia que
podem ser aplicados para estimar a DF de series temporais estacionarias ou nao
estacionarias (EKE et al., 2002; DELIGNIERES et al., 2006; WEST, 2010;
STADNITSKIS, 2012). Apesar de cada método ter sua peculiaridade, todos apresentam
uma relacédo de lei de poténcia escalar do tipo:

q =ps® (I-1)
onde g € o parametro de cada método, p € uma constante de proporcionalidade, s é a
escala de observacio e ¢ o estimador da DF (EKE et al., 2000; DELIGNIERES et al.,
2011; MARMELAT et al., 2012; DUTTA et al., 2013). Esta relacdo é consequéncia da
autossemelhanca e da escala invariante, inerentes as estruturas fractais.

Conforme estabelecido por WINTER (1990), os movimentos bem coordenados
sdo refletidos nos sinais de cinematica como gestos suaves. Estes sinais sao,
consequentemente, de banda estreita de frequéncias, logo de baixa irregularidade.
SCHMIDT et al. (1979) sugeriram que a Vvariabilidade da cinemética de um
determinado movimento esta diretamente relacionada a variabilidade da sua cinética, o

que indica que niveis elevados de flutuacdo da forca assinalam um controle motor de



baixa acuracia e eficiéncia (CHRISTOU e CARLTON, 2001; ENOKA et al., 2003).
Flutuacdes observadas no sinal de forca estdo ligadas a diversos fatores, tais como o
grupo muscular empenhado na tarefa, o tipo e a intensidade das contrac6es, bem como o
nivel de condicionamento (ENOKA et al., 2003). Alguns estudos também sugeriram
que esta flutuacdo pode estar ligada a variabilidade do padrédo de ativacdo neural entre
0s musculos antagonistas (VALLBO e WESSBERG, 1993). Portanto, a for¢a de tracédo
gerada sobre a barra fixa pode ser utilizada para o céalculo da DF com a finalidade de
inferir sobre a sua irregularidade. Acrescenta-se a isto a necessidade de estabilizacdo
articular por grupos musculares antagonistas, o que é alcancado por co-contracdo
(WINTER, 1990). Foi mostrado que altos niveis de co-contragdo geram uma
estabilidade articular adequada (BROWN e POTVIN, 2005; HU et al., 2007;
BAZZUCCHI et al., 2008; KELLIS e KOUVELIOTI, 2009; REMAUD et al., 2009;
KELLIS et al., 2011) e uma alta acuracia (CISTERA et al., 2003; GRIBBLE et al.,
2003; MISSENARD et al., 2008), apesar de elevar o custo energético da tarefa motora
(FROST et al., 1997; HORTOBAGYI et al., 2011). WAKELING et al. (2009)
observaram que a poténcia mecanica gerada durante uma determinada tarefa ciclica foi
limitada pelo padrdo de coordenacdo muscular e ndo somente pela capacidade de
ativacdo muscular maxima. Desta forma, pode-se acreditar que o vetor de forca
resultante, consequéncia da acdo dos musculos que cruzam as diversas articulacdes que
participam, direta ou indiretamente da tarefa desejada, pode apresentar um nivel de
irregularidade compativel com o grau de controle motor da tarefa.

Dinamometros acoplados a computadores permitem registrar o comportamento da
forca, tornando possivel investigar seus aspectos estruturais por meio de técnicas de
processamento de sinais (ADDISON, 1997; SHIAVI, 1999; VAILLANCOURT e

NEWELL, 2003; SOSNOFF et al., 2009; ARJUNAM et al., 2012). Um exemplo de



estudo da forca isométrica € a sua medicdo durante o gesto de preensdo manual
(RODRIGUES et al., 2004). VAILLANCOURT e NEWELL (2003) estudaram a
estrutura do sinal de forca, nos dominios do tempo e da frequéncia, em individuos de
diferentes idades, e verificaram que as caracteristicas estruturais do sinal foram
influenciadas pela dindmica das tarefas exigidas.

Sendo assim, a hipétese primaria deste trabalho foi de que as caracteristicas
estruturais do sinal de forca apresentam uma relagdo com o desempenho no exercicio de
puxada na barra fixa. A hipotese secundaria foi de que os aspectos estruturais do sinal
de forca se relacionam com o consumo de oxigénio acima do repouso e com o padrdo de
ativacdo dos musculos envolvidos, sendo um indicativo indireto de eficiéncia do

controle motor.

I.1 - Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi investigar o desempenho no exercicio de puxada

na barra fixa por meio dos aspectos estruturais do sinal de forca.

1.2 — Objetivos Especificos

e  Testar a reprodutibilidade da forca média de tracdo (FMT), frequéncia mediana
espectral (FME), grau de liberdade espectral (GLE) e DF do sinal de forca.

e  Testar a significancia da correlacdo entre o desempenho e as variaveis: FMT,
FME, GLE e DF.

o Estudar o padrdo de ativacdo muscular por meio do indice de co-contracéo (ICC) e
do atraso entre as ativagbes dos musculos biceps braquial e porcdo lateral do
triceps braquial, bem como entre a porcdo esternocostal do peitoral maior e o

latissimo do dorso.



Testar a significancia da correlacdo entre a DF e o (ICC), entre a DF e o atraso
entre as ativagdes musculares e entre a DF e o consumo de oxigénio durante o

exercicio.



CAPITULO 11

REVISAO DA LITERATURA

1.1 — Dinamometria e Irregularidade do Sinal de Forca

Para a mecanica cléssica, a forca é defenida como sendo a aceleracdo que ela
produz a um corpo padrdo, possuindo modulo, direcéo e sentido (HALLIDAY, 1996),
ou a interag@o entre um corpo e o ambiente que o cerca de forma a produzir mudancas
no estado de repouso ou de movimento (ENOKA et al., 2003). Para as diversas areas de
estudo do movimento humano, a forca muscular pode ser vista como um vetor
resultante das acgdes intramuscular e intermuscular, agindo em um sistema com
multiplas alavancas e sob determinadas condi¢cGes (KOMI, 2006). Testes isocinéticos
sdo exemplos tradicionais de exames para medir indiretamente a acdo dos musculos,
dando uma estimativa do médulo da forca ou do torque articular gerado por um grupo
muscular (WINTER, 1990). Os dinam&metros monitorados por computadores registram
o sinal de forca sobre diversas condigdes, estaticas ou dinamicas, o que possibilita a
aplicacdo de métodos matematicos para extrair informacfes contidas no sinal
(VAILLANCOURT e NEWELL, 2003; RODRIGUES et al., 2004), dando uma ideia
sobre a irregularidade presente no sinal e a adaptabilidade do sistema neuromotor a uma
determinada tarefa (KIM et al., 1999; SLIFKIN e NEWELL, 1999; 2000; LATASH et
al., 2002; RILEY e TURVEY 2002; SOSNOFF et al.,2009; CHRISTOU, 2011; DINIZ
etal., 2011).

Estudos sugerem que a irregularidade presente no sinal de forca pode estar ligada
a presenca de processos nado lineares originados de uma dindmica complexa do sistema
neuromotor (SOSNOFF et al., 2009). Esses processos podem ser influenciados por

fatores como a idade, a capacidade de producdo de forca (CHRISTOU e CARLTON,

7



2001; DEUTSCH e NEWELL, 2001; VAILLANCOURT e NEWELL, 2003;
VAILLANCOURT et al., 2004; SVENDSEN e MADALEINE, 2010; CHRISTOU,
2011; ARJUNAN et al., 2012), doencas do sistema neuromotor (REARICK et al., 2002;
HEFFERNAN et al., 2009; CHOW e STOKIC, 2014), fadiga (CONTESSA et al., 2009;
SINGH et al., 2010a; 2010b; 2012; CORTES et al., 2014), capacidade de coordenacéo e
acuracia (MISSENARD et al., 2008; WIJNANTS et al., 2009), grupo muscular
envolvido e tipo de contragdo (CHRISTOU e CARLTON, 2001; VAILLANCOURT e
NEWELL, 2003; SVENDSEN e MADALEINE, 2010), estdgio de aprendizagem
motora e nivel de condicionamento fisico (ENOKA et al., 2003).

KIM et al. (1999) estudaram a relacdo entre a variabilidade do movimento e as
caracteristicas estruturais do sinal de forca, mostrando que e a variabilidade do
movimento poderia ser predita por meio da funcdo de coeréncia derivada da escala, ndo
linear, da curva forca-tempo. VAILLANCOURT e NEWELL (2003) também
investigaram a estrutura do sinal de forca por métodos ndo lineares nos dominios do
tempo e da frequéncia em individuos de diferentes idades durante contracdes estaticas
ou dindmicas. Eles identificaram que a irregularidade correlacionava-se positivamente
com a idade e que o nivel de irregularidade era maior para as contraces dindmicas.

GRAVES et al. (2000) usaram o coeficiente de variacdo para medir a
irregularidade do sinal de forca gerado pelos musculos flexores do cotovelo em
contragdes estaticas e dindmicas, em individuos de diferentes faixas etarias. A idade ndo
apresentou correlacdo com a irregularidade para as contracdes estaticas, porém nas
contragdes dinamicas os individuos mais idosos apresentaram uma maior irregularidade
nos diferentes niveis de carga, o que corrobora o estudo de VAILLANCOURT e
NEWELL (2003). CHRISTOU e CARLTON (2001) também estudaram a habilidade de

individuos de diferentes idades em manter a forca em niveis subméaximos durante



contracdes estaticas continuas e discretas rapidas. Embora ndo tenha havido diferenca
entre 0S grupos para as contracOes estaticas continuas, a irregularidade se mostrou
elevada nas contracdes discretas rapidas para ambos os grupos e foi maior para 0s
individuos mais idosos. Tal achado sugere que a capacidade do sistema neuromotor em
controlar a regularidade dos niveis de forca sobre condigdes estaticas continua em niveis
submaximos ndo é afetada pelo avanco da idade. Porém, esse controle sofre alteracdes
sobre condicbes discretas rapidas, o que pode ser devido a modificacbes nas
caracteristicas temporais e espaciais de recrutamento das unidades motoras em
individuos idosos (CHRISTOU e CARLTON, 2001).

Para estudar a relacdo entre a atividade elétrica dos musculos e a irregularidade do
sinal de forca, ARJUNAN et al. (2012) investigaram a correlacdo entre a variabilidade
do sinal de forca e a DF do sinal de eletromiografia do musculo biceps braquial em
individuos jovens e idosos. Uma correlacdo negativa foi encontrada entre a
irregularidade do sinal de forca e a DF do sinal de eletromiografia. Os autores sugeriram
que o aumento da irregularidade da forca foi associado a uma reducao da complexidade
dos sinais de eletromiografia, como consequéncia de uma possivel reducdo do nimero
de unidades motoras envolvidas, e concomitante aumento da densidade de disparo das
unidades motoras, nos individuos mais idosos (ARJUNAN et al., 2012).

SLIFKIN e NEWELL (1999) mostraram por métodos ndo lineares que a
irregularidade do sinal de forca em contracGes isométricas apresenta uma relacdo nao
linear com os diferentes niveis de carga subméaxima. Um perfil em forma de U-invertido
foi encontrado indicando que a forca tende a ser mais irregular quando niveis medios de
forca sdo empregados. Em concordancia com o trabalho de SLIFKIN e NEWELL
(1999), SVENDSEN e MADALEIN (2009) também encontraram uma relacdo de U

invertido quando investigaram a irregularidade da forca durante contragdes isometricas



de curta duracdo, em contragdes com incrementos de forca em rampa e em contragdes
isométricas sustentadas.

Para a teoria do controle Otimo, uma determinada tarefa motora pode ser
executada com diferentes trajetorias, velocidades e acuracias. O sistema motor procura
entre as possiveis trajetorias, aquela que minimiza a variabilidade causada por ruidos no
sistema neural (SCHMIDT et al., 1979; HARRIS e WOLPERT, 1998; SLIFKIN e
NEWELL, 1999; VAN BEERS et al., 2004; STEIN et al., 2005; CHRISTOU, 2011).
Para alguns autores, a variabilidade encontrada nos gestos motores pode ser oriunda de
ruido no sistema sensoriomotor, o qual muitas vezes estd correlacionado com a
irregularidade do sinal de forca (SOSNOFF et al., 2009; TORRE e WAGENMAKERS,
2009; CHRISTOU, 2011). CHRISTOU (2011) observou que o0 aumento da
irregularidade do sinal de for¢a em individuos idosos correlaciona-se com a presenca de
ruido no sistema neuromotor proveniente de retroalimentacdo visual. NEGRO et al.
(2009) mostraram que flutuacbes de baixa frequéncia na taxa de disparo (ruido
sinaptico) podem ser responsaveis pela irregularidade dos sinais de forca de baixa
magnitude (5 a 10% da contracdo voluntaria maxima), reforcando a ideia de

superposicao de ruido em qualquer nivel do sistema neuromotor.

1.2 — Grau de Liberdade Espectral

A funcdo densidade espectral de poténcia (Power Spectral Density — PSD) pode
ajudar a caracterizar a presenca de irregularidades em um determinado sistema. Sinais
irregulares apresentam espectro de banda larga (WINTER, 1990), enquanto tarefas
motoras ciclicas apresentam espectro de banda estreita. Alguns estudos mostraram que
as irregularidades no sinal de forca podem ser consequéncias de processos especificos

como tremores fisiolégicos e interferéncias na retroalimentacdo sensoriomotora
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(VAILLANCOURT e NEWELL, 2003). Processos como estes podem ser identificados
pela presenca de energia em determinadas bandas de frequéncia.

O GLE, inicialmente desenvolvido por BLACKMAM e TUKEY (1958), é
considerado como um parametro estatistico que se baseia na distribuicdo de energia
(espalhamento espectral) da PSD (BLACKMAM e TUKEY, 1958; BENDAT e
PIERSOL, 1986). Sinais ruidosos e nao correlacionados apresentam banda larga,
enguanto sinais suaves e periodicos sdo representados por uma concentracdo de energia

em determinada faixas de frequéncias. O GLE é calculado por:

GLE = K S (n-1)

onde S(f) € a estimativa da PSD e K € a ordem da ultima frequéncia considerada na
andlise.

Sinais perfeitamente regulares apresentam GLE préximo a 1 e sinais Gaussianos
tém valor proximo a K. Como ilustracdo, a Figura Il.1 mostra trés sinais simulados com
diferentes niveis de irregularidade e seus respectivos espectros de poténcia. O espectro
da Figura Il.1a apresenta quase toda a energia concentrada na frequéncia fundamental.
O sinal senoidal com ruido aditivo (Figura 1l.1b) é caracterizado pelo espalhamento
espectral em faixas de frequéncias diferentes da modal. No espectro da Figura Il.1c a

energia é distribuida em toda a faixa de frequéncias.
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Figura 1.1 — Funcdo densidade espectral de poténcia normalizada. a) Sinal senoidal; b) Sinal
senoidal com ruido aditivo; ¢) Ruido néo correlacionado.

VAILLANCOURT e NEWELL (2003) usaram o GLE como uma medida no
dominio da frequéncia para estimar a variabilidade do sinal de forca em tarefas estaticas
e dindmicas. Os resultados mostraram que esta medida apresenta correlagcdo positiva

com a dimensao fractal.

1.3 — Geometria Fractal

O termo “Fractal”, originado do radical fractus e derivado do verbo frangere,
significa fragmentado ou quebrado. A maioria dos objetos e estruturas encontradas na
natureza, desde escalas atbmicas até paisagens e montanhas, apresenta formas e padrdes
fragmentados ou irregulares (MANDELBROT, 1983; ADDISON, 1997). Muitas vezes,
a tentativa de representar geometricamente essas estruturas por métodos matematicos
tradicionais ndo conduz a resultados satisfatorios (FEDER, 1988).

Muitos fendmenos e padrdes encontrados nas diversas areas da ciéncia, como na
Biologia, Fisica e Engenharia, apresentam comportamentos aleatorios e caoticos
(FEDER, 1988; WEST, 2010). Grande parte dos parametros fisiologicos e

biomecanicos ligados as funcgdes cardiacas, respiratorias e locomotoras apresentam
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flutuacGes ou irregularidades que podem ser explicadas por métodos matematicos nao
lineares (FEDER, 1988; WEST, 2010).

A DF é uma variavel ndo linear utilizada para estimar a dimensdo geométrica de
formas e objetos irregulares. MANDELBROT (1975) definiu os conceitos da geometria
fractal alegando que formas irregulares ndo poderiam ser descritas por linhas, circulos
ou cubos regulares. Diferentemente da geometria Euclidiana em que estruturas regulares
podem ser representadas por regras e axiomas, os fractais sdo definidos pela presenca de
propriedades como autossimilaridade e lei de poténcia escalar (MANDELBROT, 1975;
HIGUCHI, 1988, 1990; CANNON et al., 1997; EKE et al, 2000; 2002;
DELIGNIERES e MARMELAT, 2013; IHLEN e VEREWKEN, 2013). Estruturas
autossimilares apresentam escala invariante, portanto qualquer parte da estrutura quando
observada sobre diferentes escalas apresenta-se como uma copia exata ou pelo menos
estatisticamente igual a estrutura inteira (MANDELBROT, 1983, ADDISON, 1997).

Fractais exatos como a curva de Von-Koch podem ser gerados a partir de
procedimentos computacionais (EKE et al., 2002), a partir dos quais processos
recursivos de transformagdes geram uma estrutura geometricamente complexa e
irregular, porém idéntica quando observada sobre diferentes escalas (Figura 1l1.2a).
Contudo, a maioria das estruturas e processos fisiolégicos naturais apresenta apenas
similaridade estatistica (MANDELBROT, 1983; ADDISON, 1997; EKE et al., 2002)

(Figuras 2b e 2c).
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Figura 11.2. @) Curva de Von-Koch (sobre escala reduzida a estrutura se mostra idéntica ao todo);
b) Estrutura fractal com similaridade exata gerada por método computacional; ¢) Estrutura fractal
com similaridade estatistica encontrada na natureza.

Outra propriedade dos fractais € a obediéncia a lei de poténcia escalar. Por
exemplo, quando uma determina quantidade ou estrutura € medida por meio de uma
escala, o valor encontrado e a escala apresentam uma relacédo do tipo (EKE et al., 2002):
L(6) =cé® (1-2)
onde L(98) é o valor encontrado na escala §, ¢ € uma constante e € é 0 expoente escalar,

o qual é calculado como o coeficiente angular da reta de regressao ajustada aos valores
encontrados em diferentes escalas, utilizando as propriedades de multiplicacdo e
poténcia dos logaritmos, como a seguir:
Log(L(8)) = Log(c) + € Log(6) (11-3)
A DF tem relacéo direta com o expoente escalar de um determinado objeto (EKE
et al., 2000, 2002) e o valor da dimensao é limitado pelas dimensdes Topologica (DT) e
Euclidiana (DE) de forma que DT < DF < DE (MANDELBROT, 1983; ADDISON,
1997; EKE et al., 2002). A DE ¢ representada por valores inteiros que indicam o
namero de coordenadas necessarias para determinar a posi¢ao de um ponto do objeto no
espaco. Por exemplo, uma linha apresenta DE igual a 1, um plano DE igual a 2, e um

objeto tridimensional DE igual a 3. Por sua vez, a DT representa 0 numero de
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coordenadas necessarias para localizar um ponto na prépria estrutura do objeto (EKE et
al., 2002 ). Na Figura 1.3, o ponto P é representado dentro da superficie por meio das
coordenadas X =0 e y = 1, resultando em DT deste ponto igual a 2. Porém, a superficie
estd em um espaco tridimensional e o ponto P é representado neste espaco pelas
coordenadas x =0,y =1 e z = 4. Portanto, a DE deste ponto é igual a 3 (EKE et al.,

2002).
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Figura 11.3. Dimensfes topoldgica e Euclidiana de um ponto em uma superficie. Enquanto a
dimensdo topoldgica do ponto P é representada pelas coordenadas x=0ey =1 (DT = 2), a
superficie estd imersa em um espaco tridimensional e as coordenadas do ponto Pséo x=0,y=1¢e
z=4 (DE =3).

Ha diversos métodos nos dominios do tempo e da frequéncia que podem ser
utilizados para estimar a DF de séries temporais (EKE et al., 2002; DELIGNIERES et
al., 2006; WEST, 2010; DINIZ et al., 2011; STADNITSKI, 2012; DELIGNIERES e
MARMELAT, 2013), como por exemplo os métodos: (1) de Hurst; (2) autocorrelacéo;
(3) variancia em janela; (4) analise de dispersdo; (5) andlise de flutuacdo com
eliminacdo de tendéncias (Detrended Fluctuation Analysis — DFA); (6) PSD; e (7)
andlise tempo-frequéncia (EKE et al., 2002). Apesar de diferencas metodoldgicas, todos
utilizam a lei de poténcia e escala logaritmica para estimar a DF (EKE et al., 2002;

DELIGNIERES et al., 2006).
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Dentre os diversos métodos, 0 DFA e o PSD sdo amplamente utilizados para
estudar as propriedades fractais, também conhecidas como ruido 1/f. Estes métodos séo
aplicados em diversas areas, como por exemplo no estudo de sequéncias de DNA,
variabilidade cardiaca, padrdes de disparo de neurdnios, locomocao e postura humana,
economia e registro de variacdo de temperatura e terremotos (PENG et. al., 1993; LIU
et al., 1999; BUNDE et al., 2000; TALKNER e WEBER, 2000; HAUSDORFF et al.,
2001; TSENG et al., 2003; TELESCA et al., 2005; DELIGNIERES et al., 2006; 2008;
DELIGNIERES e MARMELAT, 2013). DELIGNIERES et al. (2006) mostraram que
estes métodos apresentam boa reprodutibilidade e robustez para estimar a dimensédo
fractal. TALKNER e WEBER (2000) aplicaram estes métodos para estudar a
variabilidade na flutuacdo de temperatura ambiental. TSENG et al. (2013) aplicaram os
métodos DFA e PSD para caracterizar a autorregulacdo das respostas pressoricas,
variabilidade da frequéncia cardiaca e a velocidade do fluxo sanguineo cerebral durante
0 teste de inclinacdo de individuos com possiveis disfuncdes no sistema nervoso
autondmico. DELIGNIERES et al. (2008) também usaram os dois métodos para estudar
0s processos dinamicos durante testes de tempo de reacdo em tarefas motoras discretas.
HAUSDORFF et al. (2001) mostraram por DFA que os intervalos entre as passadas
durante a marcha humana exibiam caracteristicas fractais evidenciadas pela presenca de
correlacdo de larga escala. IHLEN e VEREIJKEN (2014) analisaram as séries de
intervalos entre as passadas do estudo de HAUSDORFF et al. (1996), utilizando um
método DFA modificado e confirmaram a presenca de estruturas fractais. O método
DFA foi introduzido por PENG et al. (1993) e se baseia na estimacdo da variabilidade
de sinais ndo estacionarios por meio da remocdo prévia de tendéncias locais.

Primeiramente, dado um sinal com duracdo de N amostras, consideram-se sequéncias
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internas de L amostras, onde cada amostra X; € somada cumulativamente, apos a
remocgédo da média dessa sequéncia:

y(L) =Yt [x;—x], L=1,..,N (11-4)
onde y(L) é um novo sinal que representa a soma cumulativa para os diferentes valores
de L, X a média do sinal e N o comprimento do sinal. Em seguida, y(L) é dividido em
intervalos sem sobreposi¢cdo de tamanho n e as tendéncias locais sdo eliminadas pela
subtracdo de reta ajustada aos respectivos pontos por meio do método dos minimos
quadrados (Figura 11.4). Entdo, para cada intervalo de tamanho n, a irregularidade é
determinada pela variancia, estimada pelo valor eficaz (root mean square — RMS),

COMmo seque:

RMS() = |2 Z1_,0 = Yjreea)? (11-5)

onde y; é o trecho de comprimento n da soma cumulativa, Yjret € a reta de regressao
ajustada a y; e K varia de 1 até o numero de trechos de tamanho n. Finalmente, a média
dos valores RMS ¢ calculada para representar a variancia relacionada a escala n (F(n)).

Esse processo é repetido para diversos tamanhos de n.
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Figura 11.4 — Trecho da soma cumulativa do sinal da Figura I1.1b para exemplificar a eliminacao
de tendéncias locais pelo ajuste de reta de regressdo. O sinal foi dividido em intervalos de
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comprimento n = 10 e as retas indicam tendéncias, as quais sdo eliminadas em cada trecho por
subtracéo.

DELIGNIERES e MARMELAT (2013) sugerem que o tamanho de n deva variar

de 10 a N/2, ao passo de dois intervalos adjacentes.

Tipicamente, em sinais com caracteristicas fractais a variancia F(n) apresenta a lei
de poténcia em relagdo a n, conforme (DELIGNIERES e MARMELAT, 2013):
F(n) < cn® (11-6)
onde c é a constante de proporcionalidade, n o tamanho dos intervalos e a 0 expoente
escalar.

O valor de a pode ser encontrado a partir da transformacdo logaritmica da
equacéo 11-6, o que resulta em:
log(F) « log(c) + a log(n) (n-7)
onde a € estimado pela inclinacdo da reta de regressdo dos valores de F(n) e n em escala
logaritmica.

EKE et al. (2002) mostraram em seu trabalho de revisdo que o expoente escalar «
pode ser usado para estimar a DF de séries temporais por meio da relagdo:

2—a se0<a<l1

3—a sel<a<3 (11-8)

DF = {

O PSD é um método no dominio da frequéncia baseado na transformada discreta
de Fourier (BENDAT e PIERSOL, 1986). O periodograma é calculado e o respectivo
espectro de poténcia de processos fractais apresenta uma relacdo do tipo:

S(F) o« 1 /£F (11-9)
log(S(f)) o log(1) — B log(f) (11-10)
onde S (f) é o espectro de poténcia, f a frequéncia e 0 expoente espectral.

Como no dominio do tempo, o valor de 8 é estimado por meio do médulo do

coeficiente angular da reta de regresséo ajustada a S(f) e f, representados em escala

18



logaritmica (EKE et al., 2002; DELIGNIERES et al., 2006; 2008). A DF é calculada a

partir da relagdo (HIGUCHI, 1990; EKE et al., 2002; RODRIGUES et al., 2004):

DF = =21 (11-11)

11.4 —Coordenacao Muscular, Co-Contracéo e Forga

A coordenagdo muscular é uma das estratégias utilizadas pelo sistema
neuromuscular para aumentar a forca e a eficiéncia motora em movimentos cotidianos e
gestos esportivos (BASMAJIAN, 1977; ZATSIORSKY, 2004; TURPIN et al., 2011;
ROTA et al., 2012). Movimentos coordenados e suaves ndo sdo apenas resultados da
ativacdo direta dos musculos responsaveis pelo movimento, mas também da desativacao
dos mdasculos antagonistas (MERLETTI e PARKER, 2004). O sistema nervoso
apresenta um papel importante no aumento da forgca por meio da ativagéo e desativagédo
precisa de musculos especificos durante uma determinada tarefa (ZATSIORSKY, 2004;
ENOKA, 2005). Um desafio encarado pelo sistema neuromotor para desempenhar uma
tarefa de forma eficiente é a capacidade de ativar seletivamente os musculos agonistas e
de reduzir a ativacdo dos musculos antagonistas (BASMAJIAN, 1977; GUYTON e
HALL, 2002; KOMI, 2006).

Um movimento dirigido a um alvo exibe um padrdo trifasico de ativacdes
mioelétricas, o qual consiste em trés trens de impulsos elétricos, sendo o primeiro
dirigido aos musculos agonistas e destinado a acelerar o membro na direcdo desejada. O
segundo ¢é dirigido aos musculos antagonistas com o objetivo de reduzir a velocidade do
membro a medida que se aproxima do alvo. O terceiro trem de impulso é dirigido
novamente aos musculos agonistas para fixar 0 membro na posi¢do desejada
(BASMAJIAN e DE LUCA, 1985; WINTER, 1990; ENOKA, 2005). Este padrédo

trifasico é evidenciado em atividades balisticas ou com velocidades de moderada a alta.
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A co-contracdo ou ativacdo simultdnea dos musculos antagonistas gera um
aumento da impedancia articular e consequentemente uma reducdo do torque liquido
articular (BASMAIJIAN e DE LUCA, 1985; WINTER, 1990; MERLETTI e PARKER,
2004). O grau de co-contracdo pode apresentar uma ampla variabilidade para uma
mesma tarefa (KARST e HASAN, 1987), sendo sua magnitude afetada por varios
fatores, tais como grupo muscular envolvido e sua anatomia uni- vs. biarticular;
velocidade de execucdo do movimento; tipo e intensidade da contracdo; posicao
angular; fadiga; dor; lesdo; condicdo patologica; condicionamento e estadgio da
aprendizagem motora (BASMAJIAN e DE LUCA, 1985; WINTER, 1990; ENOKA,
2005; ILLYES e KISS, 2005; REMAUD et al., 2007; KELLIS e KOUVELIOTI et al.,
2009; ANTONY e KEIR, 2010; GATES e DINGWELL, 2010; KELLIS et al., 2011;
ROTA etal., 2012; SINGH et al., 2012).

BAZZUCCHI et al. (2008) mostraram que atletas e individuos habilidosos
apresentam uma menor ativacdo dos musculos antagonistas, comparados a individuos
destreinados ou sedentarios. O aumento do torque liquido observado nesses atletas pode
estar ligado a retirada do torque negativo gerado pelo musculo antagonista
(BASMAJIAN e DE LUCA, 1985; FALCONER e WINTER, 1985; AMIRIDIS et al.,
1996; ENOKA, 2005; KOMI, 2006). PERSON (1958) observou que o treinamento
levou a uma progressiva inibicdo da ativagdo antagonista durante movimentos de flexao
e extensdo do cotovelo e que esta inibicdo tornou-se quase completa a medida que o
nivel de condicionamento evoluiu.

Uma das consequéncias diretas da ativacdo desnecessaria dos mdasculos
antagonistas é a possivel elevacdo do custo energético requerido para uma determinada
tarefa, aumentando também as forcas de contato articular, o que é prejudicial em certas

condigbes patoldgicas (WINTER, 1990; FROST et al., 1997; HORTOBAGYI et al.,
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2011; KNARR et al., 2012). Por outro lado, a co-ativacdo pode ser necessaria quando a
tarefa exige alta acuracia ou quando altas cargas sdo deslocadas. Perturbacdes posturais
internas ou externas podem ser controladas pelo aumento da co-ativagdo para aumentar
a estabilidade (FRANKLIN et al., 2004). Adicionalmente, em movimentos balisticos
executados em alta velocidade a co-ativacdo atua como um mecanismo de seguranca
(AAGAARD et al., 2000; SOLOMONOW e KROGSGAARD, 2001; GRIBBLE et al.,
2003; SELEN et al., 2005; MISSENARD et al., 2008; KNARR et al., 2012).

Em certas condicdes, parece ser mais vantajoso para o sistema neuromotor utilizar
a co-contracdo, principalmente quando a geracdo de poténcia Otima depende da
combinacdo da magnitude e direcdo do vetor de forca (WAKELING e CHAN, 2009).
ENOKA (1983) mostrou que, durante a primeira fase do movimento do arremesso,
levantadores de peso de alto nivel mantinham um grau de co-contracdo dos musculos
antagonistas da coxa. Nos movimentos que ocorrem mudancas da direcdo, como em
flexdo e extensdo, a alteracdo do nivel de atividade ténica dos musculos agonistas e
antagonistas pode ser mais vantajosa do que a ativacdo e desativacdo de forma alternada
(HASAN, 1986).

A eletromiografia de superficie (EMG, gp) € uma técnica amplamente usada para
quantificar a atividade global dos musculos, permitindo interpretar de forma razoavel o
comportamento neuromotor (BASMAIJIAN e DE LUCA, 1985). Em contracdes
isométricas, a magnitude do eletromiograma integrado pode apresentar uma relacéo
razoavelmente linear, ou quase linear, com a forca exercida pelo musculo
(LAWRENCE e DE LUCAS, 1983; BASMAJIAN e DE LUCA, 1985; MERLETTI e
PARKER, 2004; GRIFFIN e GUILAK, 2005; RICHARDS e HIGGINSON, 2010).

Apesar de apresentar limitacOes, esta técnica pode ser utilizada para descrever, de forma
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ndo invasiva, a funcionalidade e a coordenacdo muscular em movimentos funcionais,
esportivos e posturais (FORESTIER e NOUGIER, 1998; TURPIN et al., 2011).

H& na literatura uma grande variedade de testes para estimar o indice de co-
contracdo (ERVILHA et al., 2012). SIN et al. (2014) utilizaram um indice de co-
ativacdo para analisar o grau de espasticidade e sinergismo entre os musculos dos
complexos articulares do ombro e do cotovelo. HU et al. (2007) encontraram uma
reducdo dos niveis de co-ativacdo e espasticidade dos musculos antagonistas
responsaveis pela flexdo e extensdo do cotovelo em pacientes com acidente vascular
encefalico apds 20 sessbes de treinamento. KNARR et al. (2012) usaram os indices de
co-ativacdo entre os musculos vasto lateral e semimembranoso durante a marcha para
comparar 0s momentos musculares gerados na condi¢do experimental com os obtidos
por simulacao.

A magnitude e o atraso de ativacdo entre masculos antagonistas podem ser usados
como estimadores do sinergismo muscular durante o movimento (MERLETTI e
PARKER, 2004; TURPIN et al., 2011; KNARR et al., 2012). Mudancas na
coordenacdao muscular também sdo associadas ao tempo de ativacdo entre musculos
durante uma determinada tarefa motora (BILLAUT et al., 2005; SAMOZINO et al.,
2007). A funcdo de correlacdo cruzada é uma técnica de processamento de sinais
utilizada para analisar o tempo de ativacdo entre dois ou mais muasculos (HUG e
DOREL, 2009; HUG, 2011).

A funcdo de correlacdo cruzada é definida pela equacdo (BENDAT e PIERSOL,
1986; WINTER, 1990).

5 IN_1 [ —% ) (x(n+7)-7)]
FIN G -D () -)]

Ry, () = (11-12)

onde x(n) e y(n) s&o os sinais de interesse com comprimento N, X e y suas respectivas
médias e 7 0 atraso de tempo. O atraso correspondente ao pico da correlacdo pode ser
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utilizado como um estimador da laténcia entre dois sinais (LI e CALDWELL, 1998;

DOREL et al., 2008).

23



CAPITULO I11

MATERIAIS E METODOS

I11.1 — Casuistica

Para o presente estudo, foram compostas duas amostras com individuos saudaveis
do sexo masculino, todos proveniente do Corpo de Aspirantes da Escola Naval. Esta
populacdo foi escolhida devido a rotina seguida, o que inclui treinamento fisico
controlado, alimentacdo e horas de sono equivalentes. Nenhum individuo apresentou
qualquer tipo de limitacdo fisica ou de doenca que impossibilitasse a execucdo dos
testes ou comprometesse os resultados da pesquisa. Previamente os individuos foram
definidos em grupos levando em consideracéo o nivel do desempenho (Tabela I11.1). Os
procedimentos foram informados previamente e todos assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido (ANEXO 1). O protocolo experimental foi registrado
no sistema eletrdnico Plataforma Brasil e foi aprovado pelo comité de ética em pesquisa
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro [aprovagdo CAAE
01530712.9.0000.5282].

Tabela 111.1 Categorizacdo da amostra quanto ao desempenho (nimero maximo de
repeticoes).

RepiticOes
<7 8<ex<l2 13<e<17 >18
N° sujeitos 4 10 11 3

A estimativa da densidade corporal foi obtida por meio do método de JACKSON
e POLLOCK (1978), utilizando as dobras cuténeas de peitoral, abdémen e coxa. As

medicOes das dobras cutaneas foram realizadas com um compasso de dobras cutaneas
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(CESCORF, Porto Alegre, Brasil), com resolucédo de 0,1 mm. O percentual de gordura
corporal foi calculado por meio da equacao de William Siri (MCARDLE et al., 2006):

DC =1,10938 — 0,0008267 . D, 4.¢) + 0,0000016 ¥ D 4. y* + —0,0002574(1) (1-1)
%GC = [(*2) - 4,50 x 100 (11-2)

onde D ac) S80 as dobras cutaneas de peitoral, abddmen e coxa, respectivamente, | a

idade em anos.
I11.1.a— Amostra 1: Protocolo Experimental Propriamente Dito

Este grupo foi formado por 28 voluntarios com idade 22,4 + 2,4 anos
(média + desvio padrdo), massa 77,6 £ 9,4 kg, estatura 1,75 + 0,09 m e percentual de
gordura 11% =* 5,4%. Dos 28 sujeitos, 14 foram submetidos ao protocolo completo que
incluiu a coleta dos sinais de eletromiografia e de trocas gasosas. Os outros 14 sujeitos
foram submetidos ao exercicio de puxada na barra fixa e somente a forca de tracao foi

registrada.
I11.1.b — Amostra 2: Protocolo de Reprodutibilidade Teste-Reteste

Esta amostra foi formada por 31 voluntérios com idade 19,7 + 0,8 anos, massa

73,4 + 9,8 kg, estatura 1,75 + 0,06 m e percentual de gordura 9,7% = 4,3%.
I11.2 — Instrumentacdo e Aquisi¢cdo de Dados

Para medir a componente vertical da forca de tracdo foi utilizada uma barra fixa
acoplada em série a uma célula de carga uniaxial com capacidade maxima de 200 kgf e
resposta em frequéncia de 0 a 23 Hz (Figura 111.1). Para medicéo da posic¢ao angular, foi

utilizado um gonidémetro digital (Figura I11.1), o qual foi sincronizado com o
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dinamd&metro e com os canais de eletromiografia de superficie por um conformador de

sinais (Figura 111.2) (EMGSystem, Sao Paulo, Brasil).

Figura I11.1 — Barra fixa em série com a uma célula de carga uniaxial(y) e goniémetro digital sobre
a articulacdo umeroulnar.

Figura I11.2 — Conformador de sinais. Os sinais de dinAmometria, goniometria e eletromiografia
foram coletados simultaneamente.

Enquanto o sinal de goniometria ndo foi amplificado, o sinal de dinamometria
sofreu um ganho igual a 600. Os sinais de eletromiografia foram coletados por eletrodos
de Ag/AgCl Kendall MEDITRACE 200 (The Ludlow, Chicopee, EUA) em
configuracdo ativa e bipolar. Um pré-amplificador com ganho 20 e um amplificador
com ganho 100 conferiram um ganho total igual a 2000 aos eletromiogramas

diferenciais. Este amplificador possui CMRR 110 dB, impedancia de entrada maior do

26



que 10 MQ e resposta em frequéncia 20-500 Hz. Os sinais de goniometria,
dinamometria e eletromiografia foram digitalizados em 2 kHz por um conversor A/D de
16 bits e faixa dindmica £10 V. O programa EMGIlab (EMGSystem, Sdo Paulo, Brasil)
foi utilizado para controlar a aquisicao.

O custo energetico foi estimado por meio de calorimetria indireta utilizando um
analisador de trocas gasosas VO2000 (Figura I11.3) (Medgraphics, Minnesota, EUA).
Foi usado um pneomotacdmetro de média vazdo com faixa 10 a 120 L/min. Os sensores
de vazdo, O, e CO, foram calibrados utilizando uma seringa de calibracdo padrdo com
capacidade volumétrica de 3 L e um gas com concentracfes conhecidas de 16% para O,

e 5% para CO,. O erro foi inferior a 3% e o programa Aerograph (Medgraphics,
Minnesota, EUA) calculou em tempo real a taxa de consumo de O, (VOZ) e de

producéo de CO; (VCOZ). As trocas gasosas foram monitoradas ciclo a ciclo, sendo

registrado o valor médio a cada trés ciclos consecutivos. Os dados de ambos os

instrumentos foram exportados em formato texto (txt) para posterior processamento.

Figura 111.3 — Analisador de trocas gasosas VO2000.
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111.2 — Protocolo Experimental

I11.2.a — Protocolo Experimental Propriamente Dito

Para os 14 individuos que participaram do protocolo completo, os musculos
escolhidos para o registro da atividade elétrica foram o biceps braquial, porcédo lateral
do triceps braquial, porcdo esternocostal do peitoral maior e latissimo do dorso. A pele
foi preparada por meio de tricotomia, abrasdo, lavagem com sabdo neutro e limpeza
com alcool. Essas medidas visaram reduzir a impedancia da interface eletrodo-pele. A
colocacdo dos eletrodos seguiu as recomendacdes de HERMENS et al. (1999) e

CRISWELL (2011), como segue:

Biceps braquial: um terco da distancia entre a borda anterior do acrémio e a fossa

cubital, a partir da fossa cubital.

o Porc¢do lateral do triceps braquial: metade da distancia entre a borda posterior do
acrémio e o olécrano, com afastamento lateral aproximado de 2 cm.

o Porcdo esternocostal do peitoral maior: 2 cm medialmente em relacdo a prega
axilar anterior.

o Latissimo do dorso: distdncia média entre a coluna vertebral e a borda lateral do
tronco, a 4 cm abaixo do angulo inferior da escapula seguindo uma orientacéo de

25 graus.

Os eletrodos foram orientados no sentido das fibras musculares, sendo mantida
uma distancia de aproximadamente 30 mm entre os de eletrodos. O eletrodo de
referéncia foi fixado no processo estiloide da ulna.

Inicialmente, foi registrado o EMG durante a contragdo isométrica voluntaria
méaxima (CIVM) de cada musculo isoladamente. Foram assumidas as posi¢cdes para

testes funcionais recomendadas por KENDALL et al. (2007), com algumas adaptacoes,
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conforme detalhado a seguir. Todos os registros de EMG foram feitos do lado direito e

com os individuos em posicao bipede, como segue:

o Biceps braquial: braco ao lado do corpo, cotovelo flexionado em 90° e antebraco
em supinagdo. O individuo foi incentivado a executar uma flexdo do cotovelo e o
avaliador aplicou uma resisténcia sobre o punho (Figura 111.4a).

o Porc¢do lateral do triceps braquial: braco ao lado do corpo, cotovelo flexionado em
90° e antebraco em posicdo neutra. O individuo executou uma contracao
isométrica visando a extensdo do cotovelo e a resisténcia foi aplicada pelo
avaliador sob o punho (Figura I11.4b).

o Porcdo esternocostal do peitoral maior: articulacdo glenoumeral em
aproximadamente 90° de abducédo e 45° de flexdo horizontal; cotovelo em 30° de
flex&o e antebraco em supinacdo com a mao apoiada sobre o ombro do avaliador.
O individuo foi incentivado a contrair o peitoral maior com o objetivo de deslocar
0 membro superior no sentido da espinha iliaca anterossuperior esquerda. Uma
resisténcia foi aplicada pelo ombro do avaliador sobre a mé&o do avaliado (Figura
111.4c).

o Latissimo do dorso: articulacdo glenoumeral em 110° de flexdo com 45° de
extensdo horizontal; cotovelo flexionado em 90 °, antebraco em posicdo neutra
com o cotovelo apoiado sobre o ombro do avaliador. O individuo foi incentivado a
baixar o0 membro superior enquanto o avaliador exercia uma resisténcia com o seu

ombro (Figura I11.4d).
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Figura I11.4 — Testes de contragdo isométrica voluntaria maxima dos musculos biceps braquial (a),
triceps braquial (b), peitoral maior (c) e latissimo do dorso (d).

Todos foram incentivados a manter a contracdo por um periodo de 10 s, sobre a
resisténcia manual de um avaliador experiente, o qual foi 0 mesmo em todos os testes.
Os registros foram posteriormente utilizados para a normalizacdo do EMG durante o

exercicio.
O VO, de repouso foi coletado durante cinco minutos com o individuo sentado

confortavelmente. Em seguida, o gonidémetro foi fixado no membro superior esquerdo
com o seu eixo sobre o centro do complexo articular do cotovelo. O exercicio de puxada
na barra fixa se iniciou com o individuo mantendo o corpo verticalmente orientado, as
articulagbes umeroulnares em méaxima extensdo, antebracos em supinacdo e as méaos
com pegada na largura dos ombros (Figura I11.5). Durante o exercicio, todos 0s
individuos foram motivados verbalmente a executar o maximo de repeti¢fes até a falha
concéntrica. Cada individuo manteve o seu ritmo de execucdo. Apds o término do

exercicio, os individuos foram novamente posicionados sentados e em repouso para que

0 \'/O2 de recuperacéo fosse coletado por mais seis minutos (Figura I11.6).
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Figura I11.5 — Puxada na barra fixa com monitoramento do consumo de oxigénio e das atividades
elétricas musculares.

Figura 111.6 — Registro do consumo de oxigénio apdés o exercicio de puxada na barra fixa.

111.2.b — Protocolo de Reprodutibilidade Teste-Reteste

Para o estudo reprodutibilidade, foram coletados apenas os sinais de goniometria e
forca de tragdo. Cada individuo foi submetido a trés dias de testes com intervalo de 24 a
48 h. Como no protocolo anterior, todos os individuos foram incentivados a executar o

maximo de repeti¢bes possiveis.
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111.3 — Pré-Processamento

I11.3.a — Sinal de Forc¢a de Tracéo

O sinal de forca de tracdo foi filtrado digitalmente por meio de um filtro
Butterworth passa-baixas de 22 ordem, aplicado no sentido direto e reverso, com
frequéncia de corte 30 Hz, e em seguida foi subamostrado para 100 Hz. Como cada
individuo manteve seu ritmo préprio, os sinais apresentaram diferentes duracdes. As
analises foram limitadas aos 16 s iniciais, pois este foi 0 minimo de tempo registrado
em cada protocolo. O sinal foi normalizado pela massa corporal e o primeiro segundo

foi descartado da analise para evitar qualquer transiente inicial.

111.3.b — Eletromiografia

Todos os sinais de eletromiografia foram filtrados digitalmente nos sentidos direto
e reverso por um filtro Butterworth passa-faixa de 22 ordem com frequéncias de corte 15
e 350 Hz. Os 2 s iniciais e finais dos sinais registrados nas CIVM foram descartados e o
valor RMS dos 6 s restantes foi calculado para posterior normalizagdo dos sinais
durante a puxada na barra. Os sinais coletados durante a puxada na barra fixa foram
entdo normalizados, retificados e alisados por um filtro Butterworth passa-baixas de 22
ordem, nos sentidos direto e reverso, com frequéncia de corte 6 Hz. Apesar de o EMG
ser analisado considerando o comprimento total do sinal de cada sujeito, o primeiro

segundo foi descartado para evitar qualquer transiente inicial.
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111.3 — Processamento dos Sinais

I11.3.a — Forca Média de Tracéo

O valor RMS de todo o sinal de forca de tracdo foi calculado para representar a

FMT.

I11.3.b — Varidveis Espectrais: Frequéncia Mediana e Grau de

Liberdade Espectral

A FME foi assumida como um indice de vibracdo, que foi calculado como a raia
espectral que divide a area da funcdo densidade espectral de poténcia em duas metades
(BENDAT e PIERSOL, 1986). A méxima frequéncia considerada para a andlise foi
10 Hz.

O GLE foi calculado com base no espectro de poténcia pela equacéo 1I-1 e f; foi

limitado em 10 Hz.

111.3.c — Dimensao Fractal

A DF do sinal de forca de tracdo foi estimada por meio dos métodos DFA e PSD.
Considerando o DFA, ap6s a subtracdo do valor médio, o sinal de forca de tracdo foi
somado cumulativamente conforme a equacgéo I1-4. Para estimar o expoente escalar, o
sinal foi dividido em intervalos considerando 10 < n < N/2. As tendéncias foram
eliminadas e « foi estimado pela reta de regressao entre os valores de F(n) e n em escala
logaritmica. Para este ajuste de reta, somente foi considerada a regido linear do grafico
bilogaritmico F(n) vs. n e esta regido foi identificada da seguinte forma: um polindbmio
de grau 10 foi ajustado ao grafico e suas diferencas sucessivas foram calculadas. O

ponto de corte para a regido linear foi considerado como o correspondente a diferenca
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entre amostras sucessivas menor do que 0,001. Em todos esses ajustes, foi realizada
uma inspecdo visual para confirmar a eficacia.

Antes de aplicar o método PSD, a média e a tendéncia foram retiradas do sinal de
forca de tracdo. Em seguida, o espectro de poténcia foi obtido pela transformada
discreta de Fourier (método do periodograma). Devido aos sinais apresentarem
espectros de banda estreita, a estimacdo do expoente espectral foi limitada a 10 Hz. O
expoente espectral g foi definido como sendo a inclinacdo da reta de regressédo ajustada
aos valores de S(f) e f, em escala logaritmica.

As DF estimadas a partir dos métodos DFA e PSD foram definidas pelas equagtes

I1-8 e 11-11, respectivamente.

111.3.d — Indice de Co-Contracéo, Atrasos de Ativacdo e Eficiéncia por

Consumo de Oxigénio

Os sinais de envelope do EMG foram normalizados pelo valor RMS do EMG da
CIVM dos respectivos musculos.
O percentual do indice de co-contracdo (%ICC) foi estimado a partir da area de

interseccdo entre os envelopes dos EMG, conforme equacéo abaixo (WINTER, 1990):

Avrea de Inter sec¢io dos Envelopes
%CC=2-— - -100% (11-1)
Area do Envelope do Musculo A + Area do Envelope do Musculo B

O tempo de atraso entre as ativacGes foi estimado pela funcdo de correlacéo
cruzada normalizada entre os envelopes dos EMG. O valor critico de significancia foi
calculado por meio da transformacéo Z de Fisher e o atraso correspondente ao pico de
correlacdo positiva mais proximo de zero foi usado como o estimador da laténcia entre

as ativacoes musculares (MELLO et al., 2007).
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A eficiéncia foi estudada por meio do volume de O, consumido. Conforme

sugerido por MCARDLE et al. (2006) para exercicios anaerobicos, 0 \'/O2 de repouso
foi subtraido da soma do \'/O2 durante exercicio com 0 \'/O2 durante a recuperacéo. O

volume de O, (VO,) foi calculado como uma aproximacéo da &rea sob a curva VO, vs.
tempo pelo método de trapézios. Em seguida, este volume foi normalizado pelo numero

de repeticbes maximas executadas pelo sujeito (VVO,, norm).

111.4 — Estatistica

As estatisticas utilizadas para verificar a reprodutibilidade da FMT, FME, GLE e
DF foram o coeficiente de correlacdo intraclasse [CCI(1,1)], o erro tipico da medida
(ETM) e a diferenca minima significativa (DMS). O CCI (1,1) foi calculado como
indicado por SHROUT e FLEISS (1979) e recomendado por RANKIN e STOKES

(1998):

SMQ-EMQ

ICC(LY) = qysw—DEmo

(11-2)

onde K é o nimero de medicGes (K = 3), SMQ é o valor médio quadratico entre o0s
sujeitos e EMQ é o erro médio quadratico (valor médio quadrético intrasujeitos). SMQ
e EMQ foram obtidos pela anélise de variancia (ANOVA) unifatorial. A significancia
do CCI(1,1) e seu intervalo de confianca de 95% foram testados como recomendado por
ELIASZIW et al. (1994) e MCGRAW e WONG (1996).

O ETM foi calculado como a raiz quadrada do EMQ e a DMS foi calculada como
1.96 V2 EMQ (SHROUT e FLEISS, 1979; MCGRAW e WONG, 1996; ATKINSON e
NEVILL, 1998; HOPKINS, 2000; WEIR, 2005; DOWNHAM et al., 2006).

O coeficiente de correlagdo de Pearson foi utilizado para analisar as correlagdes

entre 0 desempenho (numero de repeticdes) e as varidveis FMT, FME, GLE e DF. Em
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seguida, foram calculadas as correlagbes entre a DF e o VO,,norm, indice de co-
contracdo e o atraso entre as ativacdes musculares. Foi utilizado o teste t de Student para
testar a diferenca entre as medias dos métodos DFA e PSD, bem como as significancias
das correlacdes.

Para todos os testes foi adotado um nivel de significancia de 0,05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

IV.1 - Reprodutibilidade das Medidas

As estatisticas utilizadas para testar a reprodutibilidade das variaveis FMT, FME,
GLE e DF por DFA e PSD estdo apresentadas na Tabela IV.1. A FMT e a FME
apresentaram reprodutibilidade quase perfeita (CCI = 0,90 e 0,80, respectivamente). O
ETM destas variaveis foi baixo. Os métodos usados para estimar a DF apresentaram
uma reprodutibilidade substancial e moderada (CCI > 0,61 e¢ CCI > 041,

respectivamente). Entre estes métodos, o0 DFA mostrou um maior CCI (0,73 vs. 0,59). O

GLE apresentou reprodutibilidade moderada (CCl = 0,52).

Tabela V.1 — Reprodutibilidade das variaveis FMT, FME, GLE, DFA e PSD

CCI(1,1) 1C95% ETM DMS
FMT 0,90 0,80-0,92 0,01 0,03
FME 0,80 0,59-0,82 0,07 0,18
GLE 0,52 0,21-0,57 4,96 13,74
DFA 0,73 0,52-0,78 0,07 0,20
PSD 0,59 0,30-0,64 0,08 0,21

CCI(1,1), coeficiente de correlacdo intraclasse; 1C95%, intervalo de confianca de 95%;
ETM, erro tipico da medida; DMS, diferenga minima significativa; FMT, forca média
de tracdo; FME, frequéncia mediana espectral; GLE, grau de liberdade espectral; DFA,
dimensdo fractal por anélise de flutuacdo com eliminacdo de tendéncias (Detrended
Fluctuation Analysis); PSD, dimensdo fractal por fungdo densidade espectral de
poténcia (Power Spectral Density).
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IV.2 — Forca Média de Tracéo

A Figura V.1 apresenta trés exemplos tipicos dos sinais de FMT (sujeitos 1, 4 e
7). Percebe-se que o sinal do sujeito 1 (Figura 1VV.1a) mostra uma redugdo progressiva
da amplitude, alcangando valores préximos de 1 (massa corporal). Os sinais dos sujeitos
4 e 7 (Figuras 1V.1b e 1V.1c, respectivamente) sdo marcados por picos acima de 1 que

se mantém ao longo de todas as repetices. A Tabela V.2 apresenta os valores de FMT.

?2- a

S A A A

Forga Normalizada

0 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
2r ¢

1_

0 | 1 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (s)

Figura IV.1 — Sinais de forca de tracéo durante o exercicio de puxada na barra fixa de individuos
que obtiveram diferentes desempenhos: a) 5 b) 12 e c) 21 repeticdes.

IV.3 — Frequéncia Mediana Espectral e Grau de Liberdade Espectral

A Figura V.2 exemplifica o espectro de poténcia e a posicdo da FME do sinal de
forca de tracdo (Tabela 1V.2). Na Figura IV.2a pode ser observado um maior
espalhamento espectral ao redor da frequéncia de pico em comparacdo com a Figura

IV.2b, caracterizando um maior GLE.
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Figura 1V.2 — Espectro de poténcia normalizado dos sujeitos 1 (a) e 7 (b). As setas indicam a FME.
O GLE para os sujeitos 1 e 7 foi 35,380 e 5,738, respectivamente.

IVV.4 — Dimensao Fractal

O teste t mostrou que os métodos utilizados para estimar a DF apresentaram
diferenca significativa entre as médias (p < 0,001, intervalo de confianca de 95% para
diferenca entre as médias 0,097-0,270). O coeficiente de variacdo foi ligeiramente
menor para 0 método DFA (10,13% vs. 12,33%) (Tabela IV.2).

A Figura V.3 mostra o ajuste da reta de regressdo para estimar o e f pelos

métodos DFA (Figura 1V.3a) e PSD (Figura 1V.3b), respectivamente.
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Tabela IVV.2 — Valores estimados das variaveis FMT, FME,GLE e DF

Sujeito Repeticoes FMT E‘Z/IZ? GLE DEA DF PSD
1 6 1,007 0635 35380 1,399 1,462
2 13 1,017 0,391 8,933 1,212 1,439
3 11 1,016 0,342 8,297 1,258 1,685
4 9 1,021 0,415 7,043 1,253 1,671
5 13 1,021 0,586 8,799 1,158 1,608
6 14 1,058 0,659 7,251 1,055 1,296
7 21 1,099 0,781 5,738 1,020 1,002
8 23 0,983 0,610 7,628 1,098 1,265
9 19 1,070 0,684 5,432 1,010 1,201
10 6 1,008 0537 23771 1415 1,684
11 11 1,026 0635 18487 1,109 1,391
12 13 1,029 0,415 7,256 1,245 1,588
13 8 1,019 0562 18,7286 1,314 1,434
14 11 1,034 0,464 7,322 1,199 1,725
15 14 1,072 0,464 7,695 1,193 1,125
16 13 1,063 0,391 9,784 1,261 1,417
17 12 1,302 0610 10537 1,301 1,634
18 15 1,037 0,415 7,378 1,136 1,397
19 10 1,037 0,439 9,766 1,213 1,394
20 10 1,277 1,123 53010 1,349 1,488
21 14 1,290 0830 26072 1271 1,576
22 14 1,258 0806 11,782 1,135 1,361
23 10 1,019 0,439 9,567 1,286 1,240
24 13 1,307 0,854 19,746 1,283 1,282
25 6 1,267 1587 79140 1,578 1,450
26 9 1,249 0415 10241 1176 1,470
27 7 1,241 0781 35911 1,343 1,513
28 17 1,281 0366 12564 1,201 1,388

Média 12,07 1,112 0616 16,788 1,234 1,435

E:ds;’ég 414 0,117 0267 16619 0,125 0,177

FMT, forca média de tracdo; FME, frequéncia mediana espectral; GLE, grau de
liberdade espectral; DF, dimensdo fractal; DFA, anélise de flutuacdo com eliminacao
de tendéncias (Detrended Fluctuation Analysis); PSD, densidade espectral de poténcia
(Power Spectral Density).
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Figura 1V.3 — Estimacéo de a e # a partir do ajuste da reta de regressdo para os valores de n e F(n)
(a) e fe S(f) (b) pelo método DFA e PSD, respectivamente (sujeito 1).

IV.5 — Indice de Co-Contragéo e Atrasos de Ativagdo e Eficiéncia por

Consumo de Oxigénio

Os valores dos indices de co-contragéo, atraso entre as ativacdes e VO,, norm
estdo apresentados na Tabela 1V.3. Os indices de co-contracdo dos musculos peitoral
maior e latissimo do dorso; biceps braquial e triceps braquial foram 52,80% + 13,30% e
56,65% = 15,40%, respectivamente (Figura 1V.4).

As laténcias das ativacBes dos musculos peitoral maior e latissimo do dorso;
biceps braquial e triceps braquial porc¢éo lateral foram 0,06 s £ 0,15 s e 0,25 s + 0,25 s,
respectivamente (Tabela 1V.3). A Figura 1V.5 ilustra um exemplo tipico da funcdo de

correlagdo cruzada normalizada.
O \'/O2 durante o repouso foi 3,91 £+ 0,8 ml/kg/min e durante o exercicio mais a
recuperacdo foi 7,26 + 3,91 ml/kg/min. A Figura IVV.6 mostra o \'/O2 durante os

periodos de repouso e exercicio mais a recuperagdo. O VO,,norm foi

1,95 + 0,72 ml/kg/repeticéo (Tabela IV.3).
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Figura 1V.4 — Identificagdo da interseccdo entre as areas de ativagdo. Os sinais foram normalizados
pelo de valor RMS do sinal de contragéo voluntaria méxima (sujeito 7).
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Figura IV.5 — Exemplo da fun¢do de correlacdo cruzada normalizada dos pares de musculos (a)
peitoral maior e latissimo do dorso e (b) biceps braquial e triceps braquial. A linha pontilhada
indica o valor critico e as setas representam os picos de correlagdo (sujeito 4).
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Figura IV.6 — Taxa de consumo de oxigénio durante o repouso e o exercicio mais a recuperacgdo. Os
valores marcados em circulos e cubos representam o valor médio a cada trés ciclos ventilatdrios

(sujeito 1).

Tabela V.3 — Indices de co-contragdo, atrasos de ativacdo e VO,,norm

Sujeito indice de Co-Contragao (%) Atraso (S) (m\I//I?gir,er:)(e)trir;O)
P-L T-B P-L T-B

1 84,23 47,47 0,03 0,39 3,50
2 52,17 67,69 0,05 0,62 2,59
3 62,51 39,72 -0,02 0,03 1,85
4 42,05 50,76 -0,04 0,36 2,44
5 40,56 72,10 0,24 0,04 1,44
6 52,68 54,57 -0,11 0,35 1,94
7 50,40 72,96 0,29 0,05 1,30
8 57,17 70,29 0,03 0,20 0,82
9 33,34 74,61 0,20 0,12 1,52
10 54,05 69,52 0,10 0,05 1,69
11 37,27 65,64 -0,29 0,02 1,93
12 50,77 41,83 0,20 0,03 1,72
13 71,37 35,24 0,03 0,49 3,02
14 51,34 32,76 0,11 0,79 1,57
Média 52,80 56,65 0,06 0,25 1,95
Desvio Padréo 13,30 15,40 0,15 0,25 0,72

P-L, peitoral maior-latissimo do dorso; T-B, triceps braquial porgédo lateral-biceps
braquial.
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IV.6 — CorrelacOes

As variaveis GLE (r = - 0,52, p= 0,004) e a DF pelos métodos DFA (r = - 0,77,
p <0,00001) e PSD (r = - 0,57, p = 0,002) apresentaram correlacao significativa com o
desempenho (numero de repeticdes). A FMT e a FME ndo apresentaram correlacédo
significativa com o desempenho (r = - 0,11, p= 0,55, r = - 0,13, p = 0,51,
respectivamente). Como as dimensdes fractais estimadas pelos dois metodos
apresentaram correlacéo significativa com o desempenho e a DFA foi a que teve maior
correlagdo, maior reprodutibilidade e menor coeficiente de variacdo, a DF sera
interpretada somente a partir deste método.

A DF so apresentou correlacdo significativa com o indice de co-contracdo dos
musculos peitoral maior e latissimo do dorso (r = 0,59, p= 0,026). Porém, a DF ndo
mostrou correlacdo significativa com este indice quando calculado para os musculos
biceps braquial e triceps braquial porcdo lateral (r = - 0,43, p=0,12).

N&do houve correlacdo significativa entre a DF e a laténcia das ativacbes dos
musculos peitoral maior e latissimo do dorso (r = - 0,008, p = 0,97), bem como das
ativacdes do biceps braquial e do triceps braquial porcéo lateral (r = 0,15, p = 0,61).

A DF teve correlagdo significativa com o VVO,,norm (r = 0,57, p=0,035), o qual
apresentou correlacao significativa com o indice de co-contracdo dos musculos peitoral
maior e latissimo do dorso (r = 0,60, p = 0,024), mas ndo dos musculos biceps braquial

e triceps braquial porcéo lateral (r = - 0,45, p = 0,11).
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CAPITULO V

DISCUSSAO

Devido a caréncia de informac6es sobre as caracteristicas estruturais do sinal de
forca no exercicio de puxada na barra fixa, tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia, foi proposto primeiramente um estudo sobre a reprodutibilidade
das variaveis. Ha na literatura poucos estudos sobre a reprodutibilidade do ndmero
maximo de repeticdes e da forca maxima absoluta representada pelo teste de uma
repeticdo maxima no exercicio de puxada na barra. LESTER et al. (2014) observaram
altos valores de reprodutibilidade para o nimero maximo de repeticbes durante o
exercicio depuxada na barra fixa (CCl = 0,87). NEGRETE et al. (2010) também
mostraram altos valores de reprodutibilidade (CCIl = 0,98) para uma variacdo do
exercicio de puxada na barra. SEO et al. (2012) verificaram que a forca maxima
absoluta representada por um teste de uma repeticdo maxima, em exercicio similar
executado em aparelho, também teve um alto valor de reprodutibilidade (CCI > 0,90).
Embora estes trabalhos tenham mostrado que o exercicio de puxada na barra e suas
variacGes apresentam altos niveis de reprodutibilidade para o ndmero maximo de
repeticdes e a forca maxima absoluta (1RM), nenhum deles buscou explorar as variaveis
estatisticas relacionadas a estrutura do sinal de for¢a de tragéo.

Até o limite da cuidadosa revisdo da literatura efetuada pelo autor, o presente
estudo é o primeiro a descrever a reprodutibilidade das varidveis estruturais nos
dominios do tempo e da frequéncia do sinal de forca de tracdo no exercicio de puxada

na barra fixa, bem como as suas relagdes com o desempenho.
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V.1 — Reprodutibilidade das Variaveis (FMT, FME, GLE, DF)

Dentre as variaveis propostas no estudo, a FMT e a FME foram as que
apresentaram reprodutibilidade quase perfeita para as medidas de teste-reteste (CCI 0,90
vs. 0,80, respectivamente). A varidvel GLE apresentou valores de reprodutibilidade
moderado (CCI = 0,52) (ELIASZIW et al.,1994). Dentre os métodos usados para
estimar a DF, o DFA apresentou reprodutibilidade substancial (CCI = 0,73), enquanto
que o PSD mostrou menor estabilidade apresentando uma reprodutibilidade moderada
(0,41-0,60) (ELIASZIW et al.,1994). Apesar de todas as variaveis calculadas no
dominio da frequéncia (FME, GLE e PSD) terem sido obtidas a partir do mesmo
espectro de poténcia, a FME foi a variavel que mostrou a maior reprodutibilidade entre
as sessdes de teste. Uma das possiveis causas desta diferenca reside nos passos
subsequentes do célculo das variaveis GLE e PSD. Por exemplo, a forma de estimar o
GLE e o PSD pode ter mudado a caracteristica espectral devido a elevacdo da
magnitude ao quadrado no método GLE ou a transformacdo logaritmica no método
PSD, enquanto que estimacdo da FME é feita apenas pela identificacdo da raia espectral
que divide o espectro em duas metades.

Com excecdo do GLE, as variaveis apresentaram ETM aceitaveis. De forma geral,
o ETM representa uma medida de reprodutibilidade absoluta e muitas vezes é
considerado uma medida mais robusta da reprodutibilidade de teste-reteste,

principalmente por ndo ser sensivel a variabilidade intersujeito (WEIR, 2005).

V.2 — Forca Média de Tracédo e Desempenho

Apesar de a FMT ser a variavel que apresentou maior reprodutibilidade, ela nao
apresentou correlagdo com o desempenho (r = - 0,11, p= 0,55). Um dos possiveis
motivos para a ndo existéncia de correlacdo linear pode ser a caracteristica ciclica do
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exercicio. Movimentos ciclicos e nao balisticos s&éo marcados por fases de acelera¢do no
inicio do movimento seguida por uma progressiva desaceleracdo até um ponto onde
ocorre a reversao do movimento. Durante o exercicio de puxada na barra a aceleracdo
média durante as fases positiva e negativa do exercicio tende a ficar bem proxima da
aceleracdo gravitacional. Com isso a forca aplicada na barra tende a ser bem préxima do
valor de forca normalizada pela massa corporal (Tabela 1V.2). Uma sugestdo para
trabalhos futuros seria a utilizacdo da média dos picos de forca para caracterizar a forca
aplicada na barra. Na Figura IV.1 é clara a presenca de picos de forca maiores nos
individuos que apresentaram melhor desempenho, além de uma maior manutencao
destes picos durante o exercicio (sujeitos 4 e 7), indicando que estes individuos
exerceram uma forca acima da normalizada no inicio das fases positivas.

Uma das limitagdes do estudo foi a utilizacdo de uma célula de carga uniaxial o
que possibilitou a mensuracdo da componente vertical da forca. Os individuos com
baixo desempenho podem ter gerado forca no sentido do componente horizontal
reduzindo assim a componente vertical da for¢a gerada durante o exercicio. Outra
limitacdo foi a ndo poder normalizar o sinal de forca pela forca maxima (1RM). Alguns
estudos mostraram que o nivel de irregularidade do sinal de forca apresenta uma relagédo

de U invertido para os diferentes niveis de carga submaxima.

V.3 — Frequéncia Mediana Espectral e Desempenho

Ao contrario do esperado, a FME ndo se mostrou sensivel em estimar o
desempenho. A hipétese de que os individuos com melhor desempenho apresentariam
FME mais baixas ndo foi confirmada. Uma possivel explicacdo para este fato € que a
FME pode ter sido influenciada pela frequéncia de pico ou modal. Como o exercicio de

puxada na barra € uma tarefa motora ciclica (Figura 1V.1), os espectros de poténcia
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apresentaram um pico de energia na frequéncia modal provavelmente representando a
velocidade de cada ciclo. Isso pode ter sido responsavel por um deslocamento da
energia espectral em funcdo da velocidade de execucdo de cada individuo, o que pode
ter influenciado a estimativa da frequéncia mediana espectral. Uma alternativa para este
tipo de problema seria a utilizacdo de outra métrica na analise espectral. Por exemplo,
HEFFERNAN et al. (2009) utilizaram a energia proporcional da frequéncia de pico para
estudar a variabilidade do sinal de forca entre individuos com sindrome de Down e um
grupo controle. Para isso os autores dividiram a quantidade de energia encontrada na
frequéncia de pico pela quantidade total de energia dentro da faixa de frequéncias de

interesse.

V.4 — Grau de Liberdade Espectral e Desempenho

O GLE apresentou correlacdo significativa com o desempenho (r = - 0,52,
p= 0,004), mostrando que os individuos com melhor desempenho apresentam um
menor espalhamento espectral. Isso fortalece a ideia de que individuos com melhor
desempenho apresentam menor irregularidade do sinal. VAILLANCOURT e NEWELL
(2003) usaram o GLE como parametro estatistico para avaliar as diferencas entre as
estruturas dos sinais de forca de jovens e idosos durante tarefas estaticas e dinamicas.
Seus resultados mostraram que individuos jovens apresentam GLE mais baixo e que
isto pode estar associado a um maior controle motor. Outro fato é que o GLE,

diferentemente da FME, néo ¢ influenciado pela frequéncia de pico.

V.5 — Dimenséo Fractal e Desempenho

A decisdo de estimar a dimensdo fractal utilizando dois métodos em dominios

distintos foi tomada para aumentar a robustez do trabalho. Este procedimento é
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amplamente sugerido por alguns autores para confirmar a presenca de caracteristicas
fractais, evitando assim falhas de interpretacdo (RANGARAJAN e DING, 2000; EKE
et al., 2002; DELIGNIERE et al., 2006; WIINANTS et al., 2009).

As DF estimadas pelos métodos DFA e PSD apresentaram correlacéo significativa
com o desempenho, confirmando a hipotese inicial do trabalho de que individuos com
melhor desempenho apresentam uma menor irregularidade do sinal de forca durante o
exercicio. Entre os dois métodos, o DFA foi o0 que mostrou maior correlagdo com o
desempenho (r =- 0,77, p <0,00001 vs. r = - 0,57, p = 0,002). Além disso, houve uma
diferenca significativa entre os métodos, sugerindo que possiveis desvios ou tendéncias
podem ter ocorrido na estimacdo da DF. Apesar de os dois métodos serem consagrados
na literatura e amplamente utilizados na caracterizacdo de sinais em diversas areas da
ciéncia, eles possuem algumas limitacdes que podem reduzir a sua acuracia (EKE et al.,
2002; DELIGNIERE et al., 2006).

As diferencas encontradas entre as dimensdes fractais podem ser causadas pelas
caracteristicas de cada algoritmo utilizado para estimar a DF, além dos diferentes
dominios de andlise. Por exemplo, a contaminacdo por ruidos extrinsecos, o processo de
digitalizacdo dos dados e a taxa de amostragem escolhida podem reduzir a acuracia dos
métodos, principalmente aquele baseado no espectro de poténcia do sinal (EKE et al.,
2002; DELIGNIERES et al., 2006; WIJNANTS et al., 2013). DELIGNIERES et al.
(2006) sugeriram que o método PSD pode apresentar tendéncia na estimativa do
expoente espectral. HIGUCHI (1990) mostrou que a irregularidade e a DF estimada
pelo método espectral podem ser influenciadas pela distribuicdo de fase do sinal.
WIIJNANTS et al. (2013) verificaram que tanto a escolha da taxa de amostragem quanto
da faixa de frequéncias para ajustar a reta de regressao no grafico bilogaritmico podem

influenciar de forma significativa a estimacdo do expoente espectral. Todavia, EKE et
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al. (2000) sugeriram que uma combinacgdo de pre-processamentos como a aplicacéo de
uma janela parabolica, a eliminacdo da tendéncia global pela subtracdo da reta que liga
0 primeiro e o Gltimo ponto da série e a limitacdo da banda de frequéncias para a
estimacdo do expoente espectral em 1/8 da frequéncia maxima podem minimizar estes
desvios.

EKE et al. (2000; 2002) alegaram que o método DFA apresenta maior robustez,
principalmente devido ao algoritmo utilizado para estimar o expoente escalar ser
aplicado no mesmo dominio em que os dados sdo coletados. Desta forma, o DFA
dispensa qualquer tipo de transformacdo que possa alterar a relacdo entre as amostras.
Outro fator que fortalece o DFA é a prévia eliminacdo das tendéncias locais. Por isso, 0
método pode ser aplicado a sinais ndo estacionarios. O tamanho do sinal influencia a
acurécia da estimacdo da DF. DELIGNIERES et al. (2006) mostraram que o desvios
podem ser reduzidos se 0s sinais apresentam tamanho maior ou igual a 1024 amostras.
No presente estudo, todos os sinais usados para estimar a DF tiveram tamanho superior
a 1500 pontos, o que reduz a probabilidade de tendéncias.

Diversos autores fizeram uso destes métodos para estudar a irregularidade de
sinais fisioldgicos e biomecanicos. HAUSDORFF et al. (1995; 2001) utilizaram o0s
métodos DFA e PSD para estudar as caracteristicas fractais dos intervalos entre
passadas para diferentes ritmos de caminhada e os resultados mostram que os métodos
sdo consistentes. Para estudar as alteracbes na frequéncia cardiaca de individuos
saudaveis e com disfungdes do sistema nervoso autondmico, TSENG et al. (2013)
também utilizaram os métodos DFA e PSD. VAILLANCOURT e NEWELL (2003)
estudaram a complexidade do sinal de forca em tarefas isométricas e dindmicas em
individuos de diferentes idades. Para isso 0s autores usaram, entre outras ferramentas de

analise, os métodos DFA e o PSD para estimar a irregularidade dos sinais. Os resultados

50



mostraram que 0s expoentes escalar e espectral apresentaram valores concordantes.
TALKNER e WEBER (2000) também fizeram uso dos dois métodos no estudo do
comportamento de temperaturas ambientais. Apesar de os sinais serem de naturezas
diferentes e os estimadores utilizados para descrever as caracteristicas fractais
apresentarem diferencas individuais ou em média, os dois métodos apresentaram uma
razoavel equivaléncia.

A correlacdo entre a DF e o desempenho confirmou a hipdtese de que os
individuos com melhor desempenho apresentam um maior controle motor e um menor
grau de irregularidade. Segundo SLIFKIN e NEWELL (1999; 2000) a irregularidade
presente no sinal de forca pode estar ligada a presenca de ruidos no sistema
sensoriomotor que podem ser quantificados pela DF. Outra hipotese é a de que a DF
pode estar associada a um melhor desempenho em razdo de uma reducdo da
dimensionalidade (reducdo do grau de liberdade) de uma determinada tarefa motora
(DINIZ et al., 2011). Comportamentos mais estaveis e coordenados sdo associados a
uma DF reduzida (WIJNANTS et al., 2009; DINIZ et al., 2011). WIJINANTS et al.
(2009) sugeriram que quando uma tarefa € melhorada em consequéncia do processo de

aprendizagem ha uma reducao da complexidade do sinal.

V.6 — Dimens&o Fractal, Eficiéncia por Consumo de Oxigénio, indice

de Co-Contracéo e Atrasos de Ativacao

No presente trabalho, o0 VO, de repouso foi subtraido do VO, durante o exercicio

mais a recuperacéo para indicar o VO, liquido do exercicio (MCARDLE et al., 2006).

Como nédo houve a possibilidade de estimar o trabalho efetivo e como os individuos

executaram diferentes nimeros de repeticdes em diferentes velocidades, foi decidido
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por normalizar o VO, liquido do exercicio pelo nimero de repeti¢des como uma forma
de estimar o gasto metabdlico liquido do exercicio.

A hipotese de que a DF teria correlacdo significativa com o VO,,norm foi
confirmada (r = 0,57, p = 0,035), mostrando que os individuos com um melhor controle
motor apresentam um menor gasto energético durante o exercicio. O VO,,norm
também apresentou correlacdo significativa com o indice de co-contra¢do dos muasculos
peitoral maior e latissimo do dorso (r = 0,60, p = 0,024). Porém a co-contracdo dos
musculos biceps braquial e triceps braquial porcdo lateral ndo apresentou correlagdo
significativa com o VO,,norm (r = - 0,45, p =0,11).

Estes resultados suportam, mesmo que parcialmente, a hipétese de que o0s
individuos com melhor desempenho apresentam um melhor controle motor e que o
menor VO, estd associado a uma menor co-ativacdo dos musculos peitoral maior e
latissimo do dorso. WINTER (1990) relatou que o dispéndio de energia durante tarefas
ciclicas pode estar ligado a fatores como o volume muscular envolvido na atividade, o
tipo de contragdo e o nivel de coordenacdo motora. Outros estudos revelaram que o
gasto metabolico durante atividades ciclicas foi minimizado em individuos com uma
melhor coordenagdo motora e que movimentos irregulares e pouco coordenados
apresentaram um aumento do gasto calérico (WINTER, 1985; ENOKA, 2005).
DETREMBLEUR et al. (2003) confirmaram isso ao verificar que o custo energético da
caminhada em pacientes hemiplégicos foi maior do que em individuos normais. Os
autores mostraram que o custo elevado em individuos hemiplégicos foi associado a um
aumento do tonus muscular, além de niveis elevados co-ativagdo muscular.

Apesar de o indice de co-contracdo entre os musculos biceps braquial e triceps

braquial porcéo lateral ndo apresentar correlagdo com o VO,,norm e a DF, os
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individuos que apresentaram maior indice de co-contracdo destes musculos possuiram
0s menores valores de DF e também baixos valores de VO,,norm. Esta analise

individual leva a crer que, apesar da correlagcdo ndo ser significativa, ha uma tendéncia
de que a co-contracdo ajude a estabilizar a dindmica articular, mantendo assim um
melhor controle motor. Tratando-se de um exercicio em cadeia cinética fechada, o
sistema neuromuscular pode optar por aumentar a co-contracdo para estabilizar a
articulacdo, promovendo movimentos mais suaves e coordenados. Esta especulacéo é
suportada por alguns trabalhos que mostram que exercicios em cadeia cinética fechada
apresentam niveis mais altos de co-contracdo, responsaveis por um aumento da
compressdo e da estabilidade dinamica articular, sobretudo em movimentos em alta
velocidade que exigem precisdo ou durante o transporte de altas cargas (ROUSH et al.,
2007; BAZZUCCHI et al., 2008; FORD et al., 2008; PROKOPY et al., 2008; KELLIS
e KOUVELIOTI, 2009; KELLY et al., 2011; REMAUD et al., 2009; KNARR et al.,
2012).

Outros trabalhos sugerem que as causas da reducdo do gasto energético durante
atividades ciclicas sdo a formacdo de modelos internos que ajudam a prever a dinamica
dos movimentos. Esses modelos facilitam a geracdo de forca em condicGes de
antecipacdo, favorecendo a execu¢do do movimento com o minimo de variacdo. Um
exemplo ¢ a minimizacdo do custo energético que acompanha o processo de
aprendizagem de uma determina tarefa motora (CHILDS et al., 2002; GALNA e
SPARROW, 2006; HUANG et al., 2012). HUANG et al. (2012) mostraram que 0
processo de aprendizagem foi acompanhado por uma redugdo de 20% da poténcia
metabdlica, além de uma reducdo paralela dos niveis de ativacdo e co-contragdo
muscular. Curiosamente, os autores também evidenciaram uma discreta reducdo da

poténcia metabdlica, mesmo apOs 0 processo de aprendizagem e as atividades
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musculares e a co-contracdo terem estabilizado. Para estes autores, além da atividade
muscular, outros fatores como uma maior eficiéncia dos processos neurais podem ser
responsaveis pela continua reducéo do custo energético durante tarefas ciclicas.

O tempo de atraso entre as ativagcbes musculares ndo apresentou correlagdo com
nenhuma variavel sugerida no estudo. Porém, algumas informacgdes podem ser inferidas
pela anélise individual. O tempo de atraso entre a ativacdo dos musculos peitoral maior
e latissimo do dorso ndo apresentou qualquer padrdo com o desempenho. Por outro
lado, o tempo de ativacdo entre os musculos biceps braquial e triceps braquial por¢éo
lateral parece indicar um padrdo, o que € comprovado pelos valores positivos de atraso

entre as ativacdes para todos os individuos (Tabela 1V.3).
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

O objetivo do estudo foi investigar o desempenho no exercicio de puxada na barra
fixa por meio dos aspectos estruturais do sinal de forca. Para tanto, foram testadas as
significancias das correlacbes entre as variaveis forca média de tracdo, frequéncia
mediana espectral, grau de liberdade espectral e dimensdo fractal. Primeiramente, os
resultados mostraram que a dimensdo fractal e o grau de liberdade espectral do sinal de
forca apresentaram correlacdo significativa com o desempenho e, portanto, podem ser
usados como indices do desempenho. Por sua vez, a forca média de tracdo e a
frequéncia média espectral ndo se mostraram capazes de prever o desempenho.
Adicionalmente, A DF também apresentou correlagdo como o consumo de oxigénio e
com o indice de co-contragdo dos musculos peitoral maior e latissimo do dorso,
sugerindo que os individuos com um controle motor mais apurado tiveram uma menor
ativacdo e co-contracdo muscular, resultando em menor gasto calorico durante o
exercicio. O indice de co-contracdo dos musculos biceps braquial e triceps braquial
porcdo lateral bem como o atraso entre as ativacbes dos musculos estudados nao
apresentaram correlacdo significativa com nenhuma das varidveis. Desta forma, o
presente estudo permite sugerir que a irregularidade do sinal de forca é consequéncia de
controle motor, sendo que a dimenséo fractal do sinal de forca pode ser assumida como

um indice do desempenho no exercicio de puxada na barra fixa.
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ANEXO I

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para Participacao

em Pesquisa Cientifica

Vocé estd sendo convidado a participar de um estudo intitulado “Eficiéncia
mecanica durante a puxada na barra fixa por meio da forca média de tracio,
analise espectral e dimensiao fractal”,

O exercicio de puxada na barra fixa ¢ amplamente executado com o objetivo de
fortalecer a musculatura do tronco e dos membros superiores, Nas for¢as armadas, este
exercicio faz parte das rotinas de teste, portanto os militares precisam realizar um
numero consideravel de repeti¢des, A forca ¢ considerada uma valéncia fundamental
para o rendimento neste exercicio, mas a coordenagdo motora pode possibilitar a
utilizagdo eficiente da energia, O objetivo do presente projeto € investigar a influéncia
da eficiéncia mecanica sobre o desempenho no exercicio de puxada na barra fixa, Uma
melhor compreensdo deste fendmeno tera grande importincia para o treinamento fisico
militar em virtude do melhor direcionamento de todas as condutas para a execugdo do
exercicio de puxada na barra,

O estudo consiste em trés dias de teste, com um intervalo de dois dias a uma
semana entre os mesmos, No primeiro dia de experimento, sera feita a medi¢ao de
massa, estatura e dobras cutaneas, Com estes dados, serdo estimados o percentual de
gordura, massa de gordura e massa magra, Serd medido também o comprimento do
brago para o calculo do trabalho mecanico, Inicialmente, sera medido o consumo de
oxigénio durante dois minutos de repouso para estimar o consumo basal durante o
exercicio e a recuperagdo, O voluntario ira respirar pela boca através de um instrumento
chamado pneumotacometro, para que os gases oriundos da respiragdo sejam
monitorados, Em seguida, serd feita uma contragdao isométrica voluntaria maxima para
registro do eletromiograma (EMG) de cada musculo para normalizagdo, Apds 10 min,
0s sujeitos serdo orientados a iniciar o exercicio de puxada na barra fixa com o corpo
verticalmente orientado, cotovelos em méxima extensdo, maos na largura dos ombros e
com os antebragos em supinacao, A forca de tracao sobre a barra e a posi¢ao angular do
cotovelo serdo monitoradas durante este exercicio, o qual serd executado em ritmo
determinado por cada individuo e mantido até a exaustao, Além disto, serdo colocados
eletrodos sobre a pele para registro de sinais elétricos da musculatura adjacente
(eletromiografia), Todos os registros aqui citados sd3o ndo invasivos, indolores e nao
representardo desconforto adicional ao teste de esfor¢o, Os eletromiogramas serdo
coletados somente no primeiro dia, porém a forca de tracdo sobre a barra e a posi¢ao
angular do cotovelo serdo registradas nos outros dois dias para o teste de
reprodutibilidade,

Antes dos testes de esforgo, devera ser preenchido um questiondrio completo que
avalia o historico médico do voluntério, além de questionamento verbal sobre saude e as
respostas fornecidas no questionario, Admitindo que o individuo est4 apto para realizar
0 exercicio até a exaustdo, ocorrera a preparagao para o teste, Durante os testes de
esfor¢o, havera percepgdes de aumento de fadiga muscular e deve haver um aumento da
dificuldade para inspirar ou expirar, sendo estas respostas normais as demandas do teste
de esforgo, O avaliado podera solicitar a interrup¢ao do teste a qualquer momento, nao
sendo necessaria nenhuma informagao adicional,
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A realizacdo de um teste de esforco nao elimina o risco, Contudo, todos os
esforcos sdo realizados para a minimizacdo destes riscos através de questdes e
avaliagOes pré-testes e do uso de pessoal apropriadamente treinado e qualificado,

Todas as etapas da pesquisa serdo acompanhadas por professores de Educacao
Fisica do Departamento de Educagdo Fisica e Esportes da Escola Naval, A Escola Naval
possui um departamento de saude que pode garantir a segurancga relacionada a possiveis
situagdes adversas que, mesmo sendo minimas, por ventura podem ocorrer,

Serd assegurada a participacdo de forma livre e sem qualquer coergdo,
subordinagdo ou intimidagdo em virtude de imposicdo hierarquica, Portanto, sera
garantida a total e completa autonomia,

Estao garantidas todas as informagdes que vocé€ queira, antes, durante e depois do
estudo, A sua participacdo ¢ voluntéria e vocé tem a liberdade de recusar participar, ou
se aceitar, desistir a qualquer momento, sem prejuizo de qualquer tipo,

As informagdes relacionadas ao estudo poderdo ser inspecionadas pelos
envolvidos na pesquisa e pelas autoridades legais, No entanto, se qualquer informagao
for divulgada em relatorio ou publicagdo, isto sera feito sob forma codificada, para que
a confidencialidade seja mantida, O pesquisador responsavel assume a responsabilidade
de dar assisté ncia integral as complicagdes e danos decorrentes dos testes, se houver,
Todas as despesas necessarias para a realizagao da pesquisa (relacionadas aos testes ¢ a
instrumenta¢do) ndo sdo da responsabilidade do participante, Pela sua participagdo no
estudo, vocé ndo recebera qualquer valor em dinheiro,

Rio de Janeiro, /] , Eu, li o
texto acima e compreendi a natureza e o objetivo do estudo do qual fui convidado a
participar, A explicagdo que recebi menciona os riscos e beneficios do estudo, Eu
entendi que sou livre para interromper minha participagdo no estudo a qualquer
momento sem justificar minha decisdo, e sei que qualquer problema relacionado sera
livre de custos para mim, Eu concordo voluntariamente em participar deste estudo,

Assinatura do voluntario

Assinatura do pesquisador
responsavel

Para maiores esclarecimentos, o voluntario estd convidado a contatar o pesquisador
responsavel: Roger Gomes Tavares de Mello, tel, 8655-8615 ou e-mail
rogerfisiologia@ig,com,br,
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