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RESUMO

Um programa de condicionamento para adultos deve ser efetivo para
desenvolver a forca e a resisténcia muscular (ACSM, 1998).Uma alternativa
para desenvolver essas valéncias sdo os exercicios realizados na agua. Alguns
autores como BARELLA (2002); AMBROSINI (2003) analisaram o aumento da
forca muscular em atividades realizadas no meio liquido utilizando
equipamento resistivo e velocidade maxima e observaram aumento da forca
muscular principalmente no grupo que treinou velocidade. A eletromiografia no
meio liquido foi iniciada na década de sessenta, conforme POYHONEN et al.
(1999) quando relatam os primeiros. As variacdes do sinal eletromiografico
podem ser relacionadas com o aumento da carga imposta aos musculos
analisados (PRAAGMAN et al, 2003).Objetivo Geral: Verificar a atividade
elétrica de musculos dos membros inferiores durante exercicios realizados no
meio liquido com velocidade e resisténcia variavel. Metodologia: Foram
analisados os musculos reto e biceps femoral com eletrodos de superficie.
Para a coleta utilizou-se o Eletromiégrafo portatii Data Logger System,
curativos oclusivos para o isolamento, sistema de filmagem Peak Performance.
Os dados obtidos foram normalizados pela contracdo voluntaria maxima e
analisados através do valor RMS (root mean square). A amostra foi composta
por 12 individuos, do género feminino que realizaram o movimento de flexdo e
extensdo do quadril no meio liquido até o angulo de 45°. em trés velocidades
(40, 60 e 80 bpm) utilizando e ndo o equipamento resistivo. Resultados: os
resultados demonstraram que existem diferencas estatisticamente significativas
quando varia o ritmo de execucdo dos exercicios para os dois musculos
analisados sem e com equipamento (p<0,05). Analisando a influencia do

equipamento, os resultados demonstraram que para o musculo biceps femoral



nao houve diferencas no percentual de ativagdo quando se realizou o
movimento sem e com equipamento resistivo. Ja para o musculo reto femoral
houve diferenca quando se utilizou equipamento nas cadéncia de 40 bpm
(15,36+4,42; 20,41+4,33) e de 80 bpm (24,46+9,28; 41,89+13,67) sem e com
equipamento respectivamente. Os resultados da cinematica demonstraram que
a velocidade angular aumenta com a progressao das cadéncias, porém na
velocidade méaxima apresenta valores significativamente diferentes entre as
duas situacBes. Os resultados do sinal eletromiografico nesta mesma
velocidade nao apresentaram diferencas significativas entre as duas situacgoes.
Com isto, pode-se concluir que executar 0 exercicio com equipamento huma

menor velocidade os mesmos niveis de ativacdo sédo alcancados.
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ABSTRACT

The practice of aquatic exercises is widely recommended for different
populations. A common practice is development exercise for the legs in training
session. Some studies verifying the influence of speed and resistive equipment
in production force and observed the group of speed show highs strength level.
However, few studies have tried to quantify the activation of these muscles in
water. Purpose: compare the electromyographic (EMG) activity of rectus (RF)
and biceps femoral (BF) during exercise of leg in water with variable speed and
resistance. Methods: twelve female (age 21,38+1,30yrs; height 161,6+6,7cm;
weight 55,9+6,21kg). The performance consisted of eight repetitions of flexion
and extension of leg until 45° in tree cadence determined by metronome (40,
60, 80 bpm) and maximal velocity applying or not resistive equipment. All
executions were recorded by portable electromyografic and by kinematics. The
EMG data is expressed in RMS values and was normalized by maximal
voluntary contraction. An ANOVA was utilized for each muscle analyzing speed
effect and T test to observe resistance effect (p<0,05). Results are expressed
by meant+SE. The muscles using equipment showed higher activation than not
using in 40 bpm (RF-22,09+5,44 x15,36+4,42; BF- 16,48+7,75 x 13,47+7,76 ),
60 bpm (RF-29,68+3,57 x 19,78+12,00; BF- 17,4045,63 x 15,40+8,05 ), 80 bpm
(RF-42,35+£13,87 x 22,48+8,97; BF-34,93+14,27 x 21,07+12,49), maximal
cadence (RF-75,14+30,39 x 63,42+20,67; BF-78,76+17,14 x 72,46+21,26).
When speed was analyzed, the results revelead significant difference between
the 40 bpm (15,36+4,42) with 80 bpm (22,48+8,97) and with maximal
(63,42+20,67); between 60bpm (19,78+12,0) with maximal (63,42+20,67) and
finally between 80bpm (22,48+8,97) with maximal (63,42+20,67) for RF. For BF
the difference was between 40 bpm (13,47+7,76), 60 bpm (15,40+8,05) and 80



bpm (72,46+21,26) compared with maximal (72,46+21,26). For the influence of
resistive equipment the results showed no differences between RMS in exercise
with or without equipment for BF. For RF the results showed difference between
40 bpm (20,41+4,33 x 15,36+4,42) and 80 bpm (41,89+13,67 x 24,46%9,28)
with and without respectively. The kinematics analyses demonstrated
progressive values of angular velocity from minor to higher speed and in the
maximal speed with equipment the angular velocity showed lesser values
compared without equipment. CONCLUSION: To elicit a high activation, aquatic
exercises conducted at maximal speed and with resistive equipment are the

best choice.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o relato encontrado no American College of Sports
Medicine (1998), o conhecimento dos beneficios adicionais de saude e de aptidao
associados a maiores quantidades e intensidades de atividade fisica € combinado
com o fato de que a lista de doencgas crbnicas beneficiadas favoravelmente pelo
exercicio, continua crescendo. Ent&o, torna-se ainda mais clara a necessidade de
elaborar-se programas de prevencgao e reabilitagdo com exercicios alicergados em
uma sélida base médica e cientifica.

Esses programas de exercicios devem ser elaborados, supervisionados e
executados por pessoas qualificadas. Numerosos estudos com base laboratorial
quantificaram os beneficios de saude e de aptidao, associados ao treinamento com
exercicios de endurance. Além disso, um numero cada vez maior de estudos
epidemioldgicos prospectivos apodia o fato de que tanto um estilo de vida
fisicamente ativo quanto um de nivel moderado a alto de aptidao cardiorrespiratéria
reduzem independentemente o risco de varias doencgas crbnicas. Porém, para
estabelecer firmemente essas relacbes, € necessario um numero bem mais
significativo de pesquisas.

As prescrigdes relatadas pelo ACSM (1998) afirmam que os aumentos na
atividade fisica e na aptidao cardiorrespiratoria estdo associados com menor risco
de morte por coronariopatia assim como por todas as outras causas. O enfoque
primario para alcancar os objetivos relacionados a saude tem consistido em
prescrever exercicios capazes de aprimorar a aptiddo crdiorrespiratoria, a
composic¢ao corporal e a forga.

A inclusdo de um treinamento de resisténcia em um programa de
condicionamento para adultos deve ser efetivo para desenvolver a forca, a
resisténcia muscular e a densidade mineral éssea. O efeito de um treinamento é
especifico para a area treinada e devera ser executado em toda a amplitude de
seus movimentos para obtengdo de melhores beneficios (ACSM, 1998).

TAKESHIMA et al (2002) afirmam que, devido a necessidade de manter a

massa muscular e a flexibilidade durante a vida, deve-se desenvolver um programa
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adequado de exercicios que devera ser composto por atividades aerdbicas, de
forca e de flexibilidade.

Uma das alternativas que encontramos para desenvolver essas valéncias
sdo0 os exercicios realizados na agua, os quais, de um modo geral, abrangem essas
qualidades através de técnicas de hidroginastica. Nos ultimos anos, esses
exercicios tém se tornados populares e benéficos principalmente para individuos
idosos. Também percebemos que 0s mesmos sao uma alternativa de
condicionamento fisico para aqueles individuos que possuem alteracbes e
problemas traumato-ortopédicos.

A agua oferece um ambiente adequado para a pratica de exercicios em que
as condicbes especificas do meio liquido amenizam o impacto sobre as
articulagdes, enquanto geram resisténcia aos movimentos. As atividades na agua
parecem ser uma alternativa de treinamento para a melhora da performance
muscular, assim como um meio atraente de reabilitagéo fisica (POYHONEN et al,
2002).

KRUEL (1994) acrescenta que o peso hidrostatico e as forgas
compressivas diminuem no ambiente aquatico, devido as forgas caracteristicas que
atuam nesse meio, minimizando assim o estresse articular.

Por muito tempo, o treinamento de hidroginastica foi prescrito para a
recuperacao de individuos com lesdes simples ou em recuperagdao das mais
complexas cirurgias (WHITE, 1998), e também como um meio efetivo na
recuperacao de pacientes com esclerose multipla (GEHLSEN et al., 1984) e com
alteragdes posturais (SIMMONS e HANSEN, 1996). No entanto, a hidroginastica
pode ser também um treinamento efetivo para pessoas saudaveis, com beneficios
importantes principalmente na parte cardiorrespiratoria e na resisténcia muscular
localizada (RUOTI et al., 1994; TAUNTON et al., 1996; MADUREIRA e LIMA, 1998;
TAKESHIMA et al., 2002).

POYHONEN et al (2002) realizaram um programa de treinamento de 10
semanas com um grupo de individuos na piscina e observaram um aumento

significativo no torque dindmico dos musculos estudados, concluindo que exercicios

18



de resisténcia realizados neste meio podem ser recomendados como uma
alternativa para a melhora do condicionamento neuromuscular.

BARELLA (2002); AMBROSINI (2003), e CARDOSO et al (2004)
analisaram o aumento da for¢ga muscular em atividades realizadas no meio liquido.
Essas pesquisas estudaram dois grupos que utilizaram equipamento resistivo para
o treino e que nao utilizaram. Em ambos os grupos foram encontrados aumento na
forca muscular apés o periodo de treino, porém no grupo que nao utilizou
equipamento os niveis de forca foram maiores. As autoras acreditam que o
aumento da forga muscular pode ser justificado através do aumento da velocidade
do movimento e do aumento da area de superficie do equipamento resistivo. Deste
modo, pode-se inferir que velocidade de movimento pode ser mais relevante no
aumento da sobrecarga do que a area.

Apesar do sinal eletromiografico nao ter sido analisado, a eletromiografia
(EMG) de superficie € uma forma de medida utilizada por pesquisadores e clinicos
como uma forma ndo invasiva de estudar a neurofisiologia muscular nos diferentes
tipos de contragdo (HUNTER et al, 2003). Foi relatado que a EMG tem uma
correlacao linear perfeita com a forgca em contracdes do tipo concéntrica quando
comparada com agoes do tipo excéntrica (ARATOW et al, 1993).

O estudo do sinal eletromiografico no meio liquido foi iniciado na década de
sessenta, conforme POYHONEN et al. (1999), quando relatam os primeiros
estudos de EMG no meio liquido. A EMG monitora a atividade de um musculo. A
abordagem mais comum para medir a atividade elétrica € colocar um eletrodo perto
de uma membrana excitavel e registrar os potenciais de agado que o transpassam
(ENOKA, 2000). As variacbes do sinal eletromiografico podem ser relacionadas
com o aumento da carga imposta aos musculos analisados (PRAAGMAN et al,
2003).

Estudos da eletromiografia na agua incluem os de ERVILHA et al (2001),
que verificaram o padrdo do sinal eletromiografico de musculos durante a marcha
aquatica. Os autores observaram que o padrdo do sinal é diferente entre a
caminhada na agua quando comparada com aquela em terra. Recentemente,

FIGUEIREDO (2004) analisou o sinal eletromiografico em diferentes exercicios
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abdominais no meio liquido e observou diferengcas na amplitude do sinal quando
realizado em velocidades diferentes.

Na pesquisa de POYHONEN et al. (1999), quando compararam o sinal
eletromiografico e a forga isométrica na agua e na terra, observaram que a
amplitude do sinal eletromiografico € menor no meio liquido.

Existem estudos sobre os ganhos de forgca muscular utilizando ou nao
equipamento resistivo (BARELLA, 2002, AMBROSINI, 2003, e CARDOSO et al,
2004), também sobre a atividade eletromiografica de exercicios realizados no meio
aquatico (ERVILHA et al, 2001; POYHONEN et al, 2002, FIGUEIREDO, 2004). Ao
observar as aulas de hidroginastica ministradas nas mais diversas formas e
modelos pelos diversos profissionais da area, surgiram duvidas sobre a
quantificacdo da ativacdo muscular entre o0s exercicios realizados com
equipamento ou apenas com graduagao da velocidade.

O corpo humano reage externamente de forma semelhante aos mais
variados estimulos sensoriais empregados nas sessdes de exercicios aquaticos e,
neste sentido, pretende-se considerar como o corpo responde fisiologicamente no
meio liquido a estas técnicas e recursos pedagodgicos. A eletromiografia de
superficie € um método utilizado para aumentar o conhecimento sobre a funcao
muscular.

Neste sentido, este trabalho aborda o seguinte questionamento em relagao
a atividade elétrica muscular: Qual a influéncia da velocidade e da resisténcia ao
avanco na amplitude do sinal eletromiografico em exercicios de membros inferiores

realizados no meio liquido?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a atividade elétrica de musculos dos membros inferiores durante

exercicios realizados no meio liquido com velocidade e equipamento variavel.

1.2.2 Objetivos especificos

- Verificar a atividade eletromiografica dos musculos reto femoral e
biceps femoral, no exercicio de flexdo e extensao do quadril, no meio liquido.

- Verificar a atividade eletromiografica dos musculos reto femoral e
biceps femoral em exercicios realizados no meio liquido, em trés velocidades
pré-determinadas (40, 60 e 80 bpm), e numa velocidade maxima determinada
pelos individuos sem utilizagdo de equipamento resistivo.

- Verificar a influéncia da utilizacdo de um equipamento resistivo
(Aquafins) na atividade eletromiografica dos musculos reto femoral e biceps
femoral em exercicios realizados no meio liquido, nas trés velocidades (40, 60 e
80 bpm), e na velocidade maxima.

- Comparar a atividade eletromiografica dos musculos reto femoral e
biceps femoral, nas diferentes velocidades, com e sem o uso de equipamento
resistivo.

- Verificar a velocidade angular nas diferentes velocidades de execugao
do exercicio com e sem 0 uso do equipamento para os movimento de flexdo e

extensao do quadril.
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1.2.3 Definigado operacional de termos

Atividade eletromiografica: valor Root Mean Square (RMS) obtido do
musculo reto femoral e biceps femoral, utilizando eletrodos de superficie com
configuragao bipolar.

Exercicios para membros inferiores: exercicio de flexdo e extensao do
quadril executado na posi¢éo ortostatica dentro da agua, com amplitude controlada
até 45° de flexao, retornando a posicao neutra.

Velocidade de execugdo dos exercicios: serdo quatro cadéncias pré-
determinados por um metrénomo (40 60 e 80 bpm) e a maxima velocidade
conseguida pelos individuos.

Resisténcia ao avango: determinada pelo uso ou ndo de um equipamento
resistivo no membro inferior esquerdo, chamado “Aquafins”. Este aumenta a area
frontal e foi colocado na articulagao do tornozelo dos individuos.

Velocidade tedrica: ritmo do metrébnomo (40bpm, 60bpm e 80bpm) que
foram transformados na medida graus por segundo (°/seg). Para tal converséo
levou-se em consideragao o angulo do movimento de execugao do exercicio que foi
estabelecido como 45° de flexdo do quadril. Obtiveram-se com isso as velocidades

tedricas de 30°/seg, 45°/seg e 60°/seg respectivamente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ATIVIDADES AQUATICAS

Assim como a natagdo, a ginastica realizada no meio liquido é uma
alternativa viavel para individuos aos quais ndo sao recomendados exercicios em
terra, como aqueles com artrite, com dores na coluna lombar e outras disfungdes
ortopédicas, os quais ndo se beneficiariam com atividades que suportam o peso
corporal. Devido a procura cada vez mais intensa desta alternativa de
condicionamento e recuperacgao fisica, tanto por individuos fisicamente ativos
quanto os com sobrepeso, sedentarios, idosos e as gestantes, a popularidade dos
programas de exercicios na agua tem aumentado consideravelmente (CASSADY e
NIELSEN, 1992).

As atividades na agua também tém sido recomendadas pela sua
capacidade de permitir mobilizac&o articular precoce, especialmente na fase inicial
de um programa de reabiltacdo e também por aumentar a performance
neuromuscular. Especialmente eficaz nas pessoas com disfungdes ortopédicas,
especialmente as de membros inferiores (NAKAZAWA et al, 1994; POYHONEN et
al, 2001).

CASSADY e NIELSEN (1992) acrescentam que esses exercicios sao
desenvolvidos para envolver grandes grupos musculares, tanto em membros
superiores quanto em inferiores, e sdo normalmente trabalhados em toda a
amplitude de movimento enquanto minimizam o impacto articular, resultando em
menores lesdes musculoesqueléticas. O trabalho contra a resisténcia oferecida
pela agua desenvolve, também, a aptidao cardiorrespiratoria.

DEGANI e BARELLA (2001) compararam os parametros espago-temporais
e angulares da marcha de individuos idosos no meio aquatico e em terra. Os
resultados demonstraram que no meio liquido a marcha apresentou uma duragao
mais lenta, menor frequiéncia de passada e uma redugao significativa da amplitude
de movimento articular. Estas caracteristicas observadas estao relacionadas com a

reducdo na velocidade dos movimentos devido a resisténcia oferecida pelo meio

23



liquido. Tanto a forca de empuxo quanto a resisténcia do fluido influenciaram a
biomecanica do andar na agua.

ERVILHA et al (2001) também compararam a marcha realizada nesses dois
ambientes e corroborando os achados descritos acima, verificaram que a reducao
da amplitude de movimento de extensdo do joelho deve-se a diminuicdo da
velocidade de deslocamento do sujeito na agua. Quando compararam as curvas da
variagcdo da velocidade angular nos dois ambientes, observaram diferengas nas
magnitudes da velocidade angular, devido a dificuldade de deslocamento no meio
aquatico em decorréncia da maior massa de fluido a ser deslocada.

Como é normalmente esperado, o movimento realizado na agua é de
caracteristica concéntrica (SOVA, 1991). No entanto, POYHONEN et al (2001)
compararam a ativagdo muscular em exercicio com varias repeticobes e em
exercicio com uma contracdo somente do movimento de flexdo e extensdo do
joelho. Observaram que, no exercicio com varias repeticdes ocorria uma ativagao
precoce excéntrica dos musculos antagonistas (isquiostibiais) com o objetivo de
desacelerar o movimento e antecipar a mudanga de diregéo.

Ja no exercicio com uma repeticdo, 0 movimento demonstra ser puramente
concéntrico, o que pode ser confirmado pela pequena atividade dos antagonistas
ao executar a atividade. O autor sugere que existe uma similaridade entre o
treinamento isocinético e o realizado no meio liquido, porque a agéo da gravidade
esta diminuida e a velocidade se mantém praticamente constante durante os
angulos de flexdo do joelho.

Os efeitos de um programa de treinamento na agua para os musculos do
quadriceps e para os do isquiostibiais podem ser explicados pelos principios da
hidrodinamica, conforme POYHONEN et al (2002). Os sujeitos submetidos ao
treinamento na agua executaram os exercicios com maxima velocidade e com
progressdo de resisténcia estabelecida por um equipamento resistivo que
apresentava trés tamanhos de area frontal. Os resultados demonstraram aumento
do torque maximo isométrico e isocinético nos flexores e extensores do joelho,

acompanhado do aumento proporcional da ativagdo muscular. O efeito do uso do
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equipamento resistivo pode ser feito para graduar o nivel de for¢ga de acordo com
as necessidades individuais dos participantes.

A hidroginastica envolve movimentos ritmados e calisténicos realizados na
agua. Os exercicios sao elaborados levando em consideragao as propriedades da
agua. Os objetivos da aula incluem melhora do condicionamento cardiovascular
assim como o treinamento de forca. A intensidade dos exercicios pode ser
incrementada utilizando-se equipamentos tanto para membros superiores quanto
para membros inferiores (SOVA, 1991).

No estudo de BARELA (2002) foi realizado um treinamento por onze
semanas de exercicios de hidroginastica com énfase na forgca muscular em
mulheres na faixa etaria de 38 a 67 anos. O exercicio foi realizado em maxima
velocidade possivel. Formaram-se dois grupos, um utilizando equipamento resistivo
e outro ndo utilizando o equipamento. O treinamento (de forga) tinha énfase nos
musculos dos membros inferiores e superiores. Observou-se aumento significativo
da forgca muscular medida através do teste de uma repeticdo maxima (1RM) nos
dois grupos.

E interessante salientar que no grupo de treino sem equipamento houve
aumento maior da forca muscular em relagéo ao grupo que utilizou equipamento. A
autora sugere que a intensidade da atividade tenha sido aumentada de forma mais
acentuada pelo aumento da velocidade de execugdo dos movimentos, quando
comparado com o aumento da area de superficie oferecida pelo equipamento.
Sendo assim, a realizagdo dos movimentos com maior velocidade seria o fator
responsavel primario pelo aumento dos niveis de forca.

Em outro estudo AMBROSINI (2003) avaliou os efeitos de diferentes tipos
de treinamentos (de forga) realizados em hidroginastica - aula tradicional e aula
com énfase na forgca muscular - sobre a forga maxima dinamica de membros
inferiores e membros superiores em mulheres adultas. Os resultados
demonstraram que ocorreu aumento da forga muscular decorrente do treinamento
de forgca e do treinamento convencional de hidroginastica em todos os grupos

musculares analisados, independentemente do uso de equipamento resistivo.
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CARDOSO et al (2004) analisou os efeitos de um programa de treinamento
em mulheres na faixa etaria de 35 a 75 anos. Elas realizaram no jogging aquatico o
treino com a utilizacdo de equipamento resistivo, com e sem énfase no treinamento
velocidade maxima dos musculos flexores e extensores do cotovelo e adutores do
quadril. Os resultados demonstram que a forca muscular apresentou aumento
significativo em todos o0s grupos experimentais e em todos os grupos musculares
analisados.

BARELLA (2002), AMBROSINI (2003) e CARDOSO et al (2004) sugerem
que tanto o aumento da area quanto da velocidade sado igualmente relevantes no
aumento da sobrecarga do exercicio realizado em agua e, consequentemente, na
possibilidade de aumentar a forgca muscular. Porém, pode-se inferir que a
velocidade de movimento pode ser mais relevante no aumento da sobrecarga que a
area de seccao transversa. Isto porque, se duplicarmos a velocidade do
movimento, estamos quadruplicando a resisténcia oferecida pelo meio liquido. E, se
duplicarmos a area de seccao transversa, estamos apenas duplicando a
resisténcia. Outro estudo que também demonstrou os beneficios das atividades
realizadas no meio liquido foi de TAKESHIMA et al (2002) que verificaram os
efeitos da atividade fisica na agua em mulheres idosas num periodo de treinamento
de doze semanas. Observaram que exercicios aerdbicos realizados na agua
produzem carga suficiente para desenvolver a capacidade cardiovascular. Relatam
também um decréscimo nas medidas das dobras cutaneas, aumento da forga
muscular e da flexibilidade nessa amostra populacional.

WILLEN et al (2001) avaliaram os efeitos de um programa de exercicios
dindmicos por cinco meses no meio liquido em individuos que apresentavam
alteracdes musculares devido a poliomelite. Observaram aumento da performance
cardiovascular, diminuicdo do quadro algico e uma experiéncia psicologica positiva
para os participantes.

Dentre os exercicios que sdo comumente realizados na hidroginastica,
incluem-se os para membros inferiores. Os movimentos de flexdo da coxa sao
usados na corrida, caminhada, subir escadas e em outras atividades esportivas e

diarias, ja a extensdo é importante no suporte de peso corporal, assiste na
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impulsdo do corpo para cima e para frente na caminhada e corrida (HAMILL e
KNUTZEN, 1999). Os musculos que atuam sobre a articulagdo do quadril estao
divididos em grupos dos flexores, extensores, adutores e abdutores. Os musculos
motores primarios para a flexdo sao o iliopsoas e o reto da coxa. Os musculos que
contribuem em todas as condi¢cbes de extensdo na articulagdo do quadril sdo os
isquiostibiais e gluteo maximo. Os dois musculos mediais, 0 semimembranoso e o
semitendinoso, nao ficam tdo ativo quanto o lateral, o biceps femoral, na extensao
do quadril. Com a articulagdo do joelho estendida, os isquiostibiais sdo alongados
de forma efetiva para agir no quadril (RASCH, 1991; HAMILL e KNUTZEN, 1999).

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA

O estudo da interagdo do corpo humano com o ambiente aquatico € uma
tentativa de compreender melhor esse ambiente. No cotidiano, percebemos que a
principal diferenga da agua em relagdo ao ar € que na agua temos a sensagao de
estar mais leves, mas ao mesmo tempo sentimos uma resisténcia maior para
executar um movimento qualquer dentro dela (AMADIO, 1996).

Para KRUEL (2000), quando os individuos realizam atividade no meio
liquido, apresentam alteragdes fisioldégicas e biomecanicas significativas quando
comparando com as atividades realizadas em terra, como por exemplo a
diminui¢ao da forca de reacao do solo.

De acordo com HAMILL e KNUTZEN (1999), uma das propriedades dos
fluidos que afetam os objetos na medida em que passam por eles € a densidade. A
densidade é definida como massa por unidade de volume. Geralmente quanto mais
denso o fluido, maior é a resisténcia para se deslocar por ele. Na medida em que o
objeto passa por um fluido, ele o afeta, e o grau no qual isto acontece depende da
densidade do mesmo. Quanto maior o disturbio do fluido, maior a energia que é
transmitida do objeto para ele. Essa transferéncia de energia € chamada de
resisténcia do fluido, que pode ser dividida na componente de sustentacdo e de

arrasto.
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O arrasto € um componente da forga de resisténcia dos fluidos que sempre
age em oposicao ao movimento. O sentido do componente de arrasto € oposto ao
sentido do vetor de velocidade e age para retardar o movimento do objeto através
do fluido. A magnitude do componente de arrasto pode ser determinada pela

formula:

Farrasto= 0,5. Cq. A. p. V2

Onde Cd é a constante conhecida como coeficiente de arrasto, A € a area
frontal do objeto, p é a densidade, v é a velocidade do objeto com relagéo ao fluido.

A velocidade do fluido, na medida em que este passa pelo objeto,
determina quanto o objeto ira interagir com o fluido. Em baixas velocidades, o fluido
passa pelo objeto com velocidades diferentes. As camadas mais proximas da
superficie se movem lentamente, constituindo o fluxo laminar. Este tipo de fluxo
ocorre quando o objeto é pequeno, liso e se movimenta com pequena velocidade. A
medida que o objeto se move mais rapidamente através do fluido, este € incapaz
de contornar a forma do objeto, produzindo turbuléncia atras do mesmo. Quando o
fluido faz contato com a frente do objeto, forma-se uma area de pressao
relativamente alta. A area turbulenta atras do objeto € uma area de pressdo mais
baixa que a da frente. A diferenca total de presséo entre a parte da frente e a parte
de tras do objeto retarda o movimento através do fluido (HAMILL e KNUTZEN,
1999). Tanto a forma do objeto que estd se movendo no meio liquido quanto a
velocidade afetam o arrasto. Com relagao a forma, os objetos afilados deparam-se
com menor resisténcia do que os com cantos “quadrados” e formas assimétricas. A
forma frontal afilada de um objeto permite que a diregdo das moléculas de agua
mude de forma muito gradual, a medida que o objeto as ultrapassa. Na forma
frontal plana, as moléculas de agua nao podem evoluir em torno dele e, assim, elas
repicam na superficie frontal, criando um padrdo de turbuléncia e retardando a
progressao do objeto (MAGLISCHO, 1999).

Como em um treino de musculagédo, na agua também ha a utilizagdo de
equipamento, a fim de aumentar ou maximizar a resisténcia oferecida por ela. Em

terra, a resisténcia € determinada, em geral, pela quantidade de “peso” levantada,
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enquanto que na agua a resisténcia é determinada pela flutuabilidade, pela area de
resisténcia ao avangco ou ainda, pela velocidade com que o0 movimento €
executado. A quantidade de resisténcia criada por um equipamento baseia-se na
sua area ou forma de superficie frontal (LENK, 2001).

Quanto a resisténcia, a partir da formula para forga de arrasto, percebe-se
que esta aumenta em fungao do quadrado da velocidade, ou seja, a relagao entre a
forga exercida no meio liquido (for¢ca de arrasto) e a velocidade do movimento n&o
é linear (POYHONEN et al, 2001).

Na agua, principalmente com exercicios de membros inferiores, ha maior
turbuléncia, devido a sua maior circunferéncia, ou seja, a area anatbmica, em
comparagao com 0s exercicios para membros superiores. A turbuléncia pode ser
usada como uma forma de resisténcia ao exercicio. Ela é influenciada pelo
incremento da velocidade de execugao e pelo aumento da area, proporcionando,
entdo, maior resisténcia ao exercicio (CASSADY e NIELSEN, 1992).

O componente de sustentagcédo esta relacionado com a forga de empuxo
que age em sentido vertical para cima. Essa propriedade pode ser usada para
auxiliar o movimento quando o membro é movido no sentido da superficie da agua,
e para resistir ao movimento quando é movido da superficie para a posi¢ao vertical
(POYHONEN et al, 2002). KRUEL (1994) complementa que, quanto maior a
profundidade de imersdo, devido ao empuxo, maior sera a reducdo do seu peso
hidrostatico, e, consequentemente, menor sera o impacto articular quando realizar

exercicios no meio liquido, diminuindo assim o stress articular.

2.3 ELETROMIOGRAFIA

Para monitorar a atividade elétrica de membranas excitaveis, os
pesquisadores elaboraram uma técnica denominada eletromiografia (EMG). A
abordagem mais comum para medir a atividade elétrica € colocar um eletrodo (tipo
de sonda para medir voltagem) junto de uma membrana excitavel e registrar os

potenciais de acao que a transpassam (ENOKA, 2000).
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Desde a 2°. Guerra Mundial, a eletromiografia € uma técnica utilizada por
pesquisadores que trabalham em campos distintos como neurociéncias, anatomia,
desporto e reabilitacdo. A partir dessas areas, dois tipos de aplicacdo podem ser
definidos: EMG clinica e cinesiologica, que podem investigar diferentes tipos de
problemas como a relagcédo entre o trabalho mecéanico produzido pelo musculo e o
sinal eletromiografico, bem como estudos ergondmicos sobre a influéncia do
material e de equipamentos na atividade muscular (CORREIA et al, 1993).

Para a medida do sinal eletromiografico, tem-se a possibilidade de usar
dois tipos de eletrodos. Eletrodo intramuscular e eletrodos de superficie, que séo
colocados na regiao muscular de interesse. Para a colocagdo dos eletrodos de
superficie, a pele precisa ter sua resisténcia elétrica diminuida por meio de abrasao
e da utilizacdo de alcool para remover as células mortas e a oleosidade. Os
eletrodos sao entédo colocados na pele, utilizando-se gel para um melhor contato.

Os eletrodos de superficie sdo mais simples de utilizar que os
intramusculares (NIGG e HERZOG, 1998). Estes podem produzir sensacgdes
dolorosas e derrame intramuscular, constituindo-se, assim, em um fator intrusivo
nao desprezivel quando o objetivo é estudar o comportamento motor em situagdes
0 mais proximas possivel da natural (CORREIA et al, 1993).

Na eletromiografia de superficie, o sinal obtido € um resumo da atividade
elétrica de um grande numero de unidades motoras e por essa razao representa a
atividade de toda a musculatura, sendo mais sensivel que a eletromiografia de
profundidade aos detalhes das unidades motoras individuais (MASUDA et al, 1999),
enquanto a eletromiografia intramuscular representa mais especificamente o sinal
de uma parte do musculo (CHRISTENSEN et al, 1995). Esse tipo de registro tem
reduzida utilidade quando se pretende estudar o comportamento global dos
musculos (CORREIA et al, 1993).

O eletrodo serve como uma antena e pode ser arranjado de modo
monopolar ou bipolar. No modo monopolar, apenas um eletrodo € colocado sobre a
fonte de sinal (por exemplo, musculo), e este eletrodo detecta o potencial elétrico
(devido ao influxo de Na+ e efluxo de K+) e € comparado com o de um local

distante (eletrodo terra). Em contraste, um arranjo bipolar tem dois eletrodos sobre
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a fonte de sinal e o resultado é adquirido pela diferenga de voltagem (potencial)
entre os sinais detectados pelos dois eletrodos (ENOKA, 2000).

Em repouso, o potencial de uma fibra muscular € aproximadamente 90mV
negativo. Com uma estimulagdo suficiente, o potencial dentro da célula sobe
temporaria e positivamente para aproximadamente 30 a 40 mV. Essa mudanga no
potencial representa o potencial de agdo. Em um musculo intacto, uma fibra
muscular nunca € estimulada sozinha, mas sempre em conjunto com as outras
fibras que formam a unidade motora. Normalmente, o sinal eletromiografico obtido
da contracdo muscular voluntaria é obtido de varias unidades motoras ativadas em
diferentes graus. O sinal eletromiografico obtido de eletrodos colocados em
diferentes areas de uma mesma regido muscular s&o diferenciados (NIGG e
HERZOG, 1998).

Atualmente, a técnica da eletromiografia para caracterizagdo nao invasiva
da musculatura é aceita pela comunidade cientifica e difundida pelas clinicas como
instrumentos para avaliagdo. O objetivo principal desta técnica € analisar as
modificagdes do sinal eletromiografico para estimar a atividade muscular e a sua
fatigabilidade (POTVIN, 1997 e RAINOLDI et al., 2001) e, além disso, verificar a
coordenagao muscular, as propriedades contrateis dos musculos e o recrutamento
de unidades motoras (MADELEINE, et al 2001).

Também podem ser feitas comparagbes entre grupos musculares para
verificar a sua atividade e o tempo para a mesma ocorrer. Como exemplo, podemos
citar o estudo de COWAN et al (2000), em que foram analisados os musculos vasto
lateral e o vasto medial com o objetivo de verificar se 0s mesmo apresentavam
diferenca no sinal eletromiografico em sindrome patelofemoral, quando os
individuos realizavam atividades da vida diaria. No trabalho de ONISHI et al (2002),
os autores investigaram a relacdo entre o angulo articular e a atividade
eletromiografica durante a flexdo do joelho.

Alguns fendmenos fisioldgicos sdo responsaveis pela alteragdo do sinal
eletromiografico em um musculo normal, tais como os niveis de forga, a
temperatura, a velocidade de execugdo, e os tipos de contracdo muscular
(CHRISTENSEN et al, 1995). A distancia entre os eletrodos também ¢é outro fator
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que afeta a qualidade do sinal. Com o aumento da distancia entre os eletrodos, tem
sido verificados a diminuicdo da frequéncia do sinal e o aumento da amplitude do
mesmo. Uma distancia de 20mm parece ser a mais aconselhada para a coleta do
sinal, segundo DE LUCA (1997) e HERMES et al (2000).

MASUDA et al (1999) também descreveram algumas influéncias que
podem interferir no sinal, como, por exemplo, o tipo de contracdo: estatica e
dinamica. Nas contragdes estaticas, ha maior pressao intramuscular, ocasionando
menor fluxo sanguineo, o que dificulta a remogdo dos metabdlitos produzidos,
aumentando com isso o pH sanguineo. Ja nas atividades dinamicas, onde ocorre
um ciclo de encurtamento e alongamento muscular, o fluxo sanguineo aumenta
favorecendo a remogao dos metabolitos. Essas diferencgas fisiologicas influenciam o
sinal eletromiografico, principalmente quando alguns parédmetros como a mediana
da frequéncia e a velocidade de conducéao da fibra muscular sdo analisadas.

DE LUCA (1997) e LOSS et al (1998), em suas recomendagdes sobre o
uso da eletromiografia de superficie, salienta que a relagédo entre for¢a e velocidade
e o registro do sinal eletromiografico somente evidencia uma relagdo qualitativa
entre essas variaveis. No entanto, ndao podemos precisar quanto de forgca esta
sendo aplicada ao analisar o sinal eletromiografico. Contudo, PRAAGMAN et al
(2003) descreveram que ha correlagdo entre a forga e o eletromiograma, a qual
pode ser explicada pelo numero de unidades motoras recrutadas a medida que
cresce a forgca empregada pelo musculo, conseqlentemente alterando o sinal
mioelétrico. CORREIA et al (1993) acrescentam que assumindo que a forga
desenvolvida por um musculo em contracdo depende da excitagao neural que lhe é
aplicada, a EMG, ao medir o nivel de excitagdo, pode ser utilizada como indicador
de forga.

Os autores citam ainda alguns trabalhos em que foi encontrada relacao
linear entre EMG e forga tanto em contracbes estaticas quanto em dinamicas.
Porém, essa relacdo precisa ser feita com extremo cuidado, devido aos varios
fatores que influenciam na captagdo do sinal eletromiografico ao realizar o

movimento.
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A amplitude da curva do sinal eletromiografico varia com a quantidade de
atividade elétrica detectada no musculo a cada momento e fornece informacao
sobre a intensidade de ativagdo do musculo. Para uma avaliagdo mais precisa e
objetiva, sédo utilizadas diferentes formas de quantificar a intensidade do sinal:
medig¢ao do pico maximo, determinagao da integral do sinal, mediana da frequéncia
(CORREIA et al, 1993). O valor RMS pode, também, ser usado para quantificar o
sinal eletromiografico por indicar a intensidade do sinal eletromiografico, segundo
MacINTOSH et al (2000).

2.4 ELETROMIOGRAFIA E O MOVIMENTO

Provavelmente a propriedade mais classica e elementar do musculo é sua
capacidade em produzir forca. Os musculos exercem forca e produzem
movimentos, sendo isto considerado o elemento basico do mecanismo do
movimento humano e animal. Os musculos podem ser representados como uma
estrutura composta por unidades com tamanhos decrescentes. O musculo é
recoberto por fascia e tecido conectivo denominado epimisio. Este € composto por
fasciculos que contém numerosas fibras musculares que sao envoltas por tecido
conectivo chamado perimisio e cada fibra muscular € recoberta pelo endomisio. As
fiboras musculares também estdo envoltas por uma fina membrana chamada
sarcolema e sdo compostas pelas miofibrilas e cada unidade da miofibrila chama-
se sarcobmero. O musculo esquelético é organizado em unidades motoras. Uma
unidade motora é definida como um conjunto de fibras musculares que séao
inervadas por um mesmo neurdnio motor (HERZOG e NIGG, 1998).

Segundo BADILO e AYESTARAN (2001), os motoneurbnios sao os que
determinam as propriedades dos musculos e ndao o contrario. As unidades motoras
sdo classificadas em lentas (l), rapidas e resistentes a fadiga (lla), rapida e n&o
resistente a fadiga (llb). A produgéo voluntaria de forca maxima de um musculo
requer praticamente o recrutamento da maioria das unidades motoras.
Quando se realiza uma contracdo isométrica submaxima de um musculo, ndo se

ativam (recrutam) todas as unidades motoras. Estas seguem o principio de
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Henemann, ou seja, ativam-se em primeiro lugar as unidades motoras de menor
tamanho (fibras lentas) e, ulteriormente, quando necessario, as unidades motoras
de maior tamanho (fibras rapidas) (BADILO e AYESTARAN, 2001 e LINNAMO et
al, 2003).

Entretanto, alguns autores como Hannertz, Sale, apud BADILO e
AYESTARAN (2001) acreditam que o principio do tamanho (I- lla- IIb) ndo é
seguido nos movimentos explosivos que s&o realizados em velocidades maximas
durante um espaco de tempo extremamente curto. Em tais movimentos, o
importante é produzir forca maxima no minimo tempo e essa forca € inferior a
isométrica maxima. Somente sao ativadas, nos movimentos rapidos, as unidades
motoras que inervam as fibras IIb sensiveis as altas frequéncias de disparo. Isso
sugere que o sistema nervoso central possui mecanismos que permitem ativar, de
modo seletivo, unidades motoras que inervam as fibras Ilb sem que seja necessario
ativar antes as fibras lentas. Isto reflete num aumento da atividade eletromiografica
total nos musculos que intervém no movimento quando se aumenta a velocidade de
execucao.

Nas contracdes excéntricas rapidas também ocorre um recrutamento
preferencial das unidades motoras maiores, de acordo com Howell, Enoka, apud
RUTHEFORD et al (2001). Porém, na pesquisa destes autores nao foi possivel
demonstrar essa preferéncia, sugerindo mais estudos para esta questdo. Quando a
contracdo € excéntrica de intensidade maxima, a atividade eletromiografica
registrada costuma ser inferior as obtidas nos testes de forga isométrica maxima,
apesar de a forga produzida pelo musculo ser superior (Hakkinen apud BADILLO e
AYESTARAN, 2001). GHORI et al (1995) verificaram que a atividade elétrica do
musculo vasto lateral durante agao concéntrica nao foi diferente da contragcdo do
tipo excéntrica no movimento de flexao do joelho.

O eletromiograma € uma média dos potenciais individuais das inumeras
fibras ativadas no musculo e, quanto maior for o numero de fibras que contribuem
para esse somatorio, melhor sera a representacao elétrica do trabalho muscular
(LOSS et al, 1998). KUBO et al (2004) analisaram a atividade dos musculos do
quadriceps e do biceps femoral em varios angulos da articulagdo do joelho em
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contragao isométrica através da integral do sinal eletromiografico. Os resultados
indicaram maiores niveis de ativagdo do quadriceps entre 80 e 110° de flexdo do
joelho. Ja a atividade do biceps femoral foi maior entre os angulos de 100 e 110°.
Os autores sugerem que o alto nivel de coativagéo do biceps femoral contribui para
a estabilidade do joelho em angulos mais flexionados.

POTVIN (1997) avaliou os efeitos da cinematica e a amplitude do sinal
eletromiografico do musculo biceps braquial em atividades repetitivas de flexado e
extensao de cotovelo. Considerou, também, a facilidade e as limitagdes do uso da
eletromiografia de superficie para monitorar fadiga durante contragées dinamicas.
Os resultados demonstraram que o comprimento muscular e a velocidade
interagem afetando a fadiga e o sinal eletromiografico durante exercicio dinamico. A
amplitude do sinal eletromiografico na contragdo concéntrica foi significativamente
maior quando comparado com o sinal obtido nas contracdes excéntricas, tanto com
como sem fadiga. A maior amplitude do sinal eletromiografico foi encontrado na
posicdo de cotovelo mais flexionada, devido a diminuicdo da interferéncia dos
componentes elasticos do musculo em comprimentos musculares menores.
Em contraste, o estudo de RUTHEFORD et al (2001) encontrou, curiosamente,
valores do sinal eletromiografico menores para as contragdes do tipo concéntrica
quando comparadas com as excéntricas.

ONISHI et al (2002) observaram que a atividade eletromiografica dos
isquiostibiais varia com os graus de flexdo do joelho em contragdées dindmicas. O
musculo biceps femoral cabega longa apresentou uma maior ativagcao muscular
entre os angulos de 15° a 30° de flexdo do joelho, enquanto o semitendinoso, o
semimembranoso e o0 biceps cabeca curta apresentaram ativacdo muscular
maiores entre 90° e 105° de flexdo. Essas diferencas que sao mostradas pelo
registro eletromiografico podem ser devidas as caracteristicas morfolégicas de cada
musculo. Porém, esses resultados podem variar se o grau da articulagdo do quadril
for modificado e se forem utilizados eletrodos de superficie ao invés dos
intramusculares, de acordo com os autores.

Nos estudos citados abaixo se verificaram mudancas na mediana da

frequéncia, uma variavel analisada através do sinal eletromiografico que esta
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associada com a velocidade de condugao das unidades motoras. MILLER et al
(2000) examinaram o efeito da velocidade de movimento e da fadiga no movimento
de flexdo e extensdo do joelho através da analise eletromiografica. Os autores
observaram que os musculos mediais do grupo dos isquiostibiais recrutavam
unidades motoras de maior tamanho, enquanto o biceps femoral recrutava
unidades motoras com menor tamanho, conforme a velocidade do movimento
aumentava, demonstrando que estes musculos respondem diferentemente ao
movimento.

Complementando, Solomonow apud MILLER et al (2000) sugere que uma
mudanca do espectro para menores frequiéncias € um possivel indicativo de
diminuicdo na velocidade de condugédo e de um menor recrutamento das unidades
motoras, enquanto que uma mudanca do sinal para frequéncias maiores representa
um aumento da velocidade de conducgao para as fibras musculares, indicando um

recrutamento das unidades motoras maiores.

2.5 ELETROMIOGRAFIA E VELOCIDADE DE MOVIMENTO

A velocidade de movimento, para Grosser apud WEINECK (1999), é a
capacidade de atingir maior rapidez de reagdo e de movimento de acordo com o
condicionamento especifico. Ela é baseada no processo cognitivo, na forca
voluntaria maxima e no bom funcionamento do sistema neuromuscular. ENOKA
(2000) afirma que, de acordo com a teoria das pontes transversas, a forca muscular
varia proporcionalmente a quantidade de sobreposi¢cdo entre os miofilamentos. Em
contraste, a medida que a velocidade do movimento aumenta, a ciclagem das
pontes transversas aumenta e com isso pode ocorrer menor numero de ligagoes
das pontes transversas. FLECK e KRAEMER (1999) e BABAULT et al (2002)
relatam que o aumento da velocidade corresponde a uma diminui¢ao da habilidade
dos musculos em desenvolver torque em agdes concéntricas. No entanto, segundo
esses autores, a forca que um musculo pode desenvolver excentricamente
aumenta com o aumento da velocidade. Acredita-se que isto seja causado em parte

pelo componente elastico do musculo.
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Segundo BADILLO e AYESTARAN (2001), o conceito importante ligado a
relacao forga—velocidade é o de poténcia, que € o produto da forga pela velocidade
em cada instante do movimento. A maior poténcia ndo é conseguida nem em
velocidade maxima de contracdo diante de resisténcias leves, nem quando
utilizamos grandes resisténcias em baixa velocidade, mas sim quando realizamos o
movimento tanto com carga quanto com velocidade intermediaria. Os valores
concretos de forga e velocidade com os quais se alcanga a poténcia maxima nao
sdo os mesmos em todos os individuos. Ela se relaciona diretamente com a
porcentagem de fibras rapidas e lentas dos individuos.

No estudo de Faulkner et al apud BADILLO e AYESTARAN (2001), tanto as
fibras rapidas quanto as lentas tém capacidade similar de gerar for¢ca isométrica
maxima, mas as rapidas sdo muito mais efetivas do que as lentas na producao de
poténcia. A poténcia desenvolvida pelas fibras rapidas € maior que a das lentas em
todas as velocidades, sendo que o pico de poténcia é quatro vezes maior. Quando
todas as fibras de um musculo misto contraem-se, as fibras lentas contribuem
quase na mesma medida que as rapidas na produgao de poténcia em velocidades
muito lentas, somente muito pouco em velocidades moderadas e absolutamente
em altas velocidades. No entanto, as fibras lentas sdo mais eficientes parar
produzir tanto for¢ca isométrica como concéntrica em velocidades muito lentas.

Quanto ao registro da atividade muscular e da velocidade de movimento,
POTVIN (1997) observou que a amplitude do sinal eletromiografico aumentava na
fase do movimento em que o angulo articular movimentava-se mais rapidamente, e
que isso correspondia a metade do ciclo da situagdo concéntrica. Aparentemente, o
autor encontrou uma desproporcional diminuicdo na capacidade de gerar forca
concentricamente com o aumento da velocidade e uma subseqliente necessidade
de maior ativagao muscular.

WESTING et al (1991) investigaram a relagdo entre velocidade de
movimento, o torque e a atividade eletromiografica dos extensores do joelho em
contracdes concéntricas e excéntricas. Os resultados demonstraram que o torque

excéntrico foi maior que o concéntrico, entretanto a atividade eletromiografica teve
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menor ativagado na atividade excéntrica quando comparada com a concéntrica nas
diferentes velocidades.

No estudo feito por RUTHEFORD et al (2001), foi avaliado o efeito do
treinamento excéntrico na relacdo forga-velocidade e na atividade elétrica dos
musculos extensores do joelho. Os autores observaram que a for¢ga concéntrica
produzida pelos extensores do joelho foi menor que a isométrica, diminuindo com o
aumento da velocidade angular. Na forga excéntrica os valores foram semelhantes
aos da forga isométrica. Quanto ao registro da atividade eletromiografica, nao
houve diferencas entre as agdes isométricas e excéntricas do quadriceps nas
diferentes velocidades angulares. Entretanto, a atividade eletromiografica do
quadriceps na contragao concéntrica foi menor que os outros tipos de contracdo,
apoés o periodo de treinamento.

BAUM e LI (2003) investigaram o efeito da interacdo entre carga e
freqiéncia durante a pedalada na atividade eletromiografica de musculos dos
membros inferiores. Os autores variaram a cadéncia da pedalada e foram
adicionando cargas na perna. Observaram que a atividade muscular foi influenciada
pelas diferentes cargas adicionadas a perna, assim como pelas diferentes
freqUéncias de pedalada. Os musculos da articulacdo do tornozelo apresentaram
picos maiores da atividade eletromiografica com aumento da cadéncia da pedalada,
enquanto os musculos da regido do quadril e do joelho apresentaram diminuigao da
sua atividade com maiores cadéncias. Ja nas alteragdes devido a carga, os
musculos proximais apresentaram maiores mudangas.

Analisando a coativagcdo muscular dos musculos do quadriceps e dos
isquiostibiais em diferentes velocidades de movimento em exercicio de flexdo e
extensdo do joelho, MILLER et al (2000) observaram que os niveis de atividade
eletromiografica do quadriceps como antagonista do movimento foram menores
que os niveis de atividade dos isquiostibiais como antagonistas, sugerindo que os
flexores e extensores do joelho respondem diferentemente como antagonistas em

velocidades constantes.
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2.6 ELETROMIOGRAFIA E AGUA

O estudo do sinal eletromiografico no meio liquido foi iniciado na década de
sessenta, conforme POYHONEN et al (1999) quando relataram as primeiras
pesquisas da EMG no meio liquido, e citam os seguintes autores: Ikai et al em 1964
foram os primeiros pesquisadores a coletarem o sinal de eletromiografia no meio
liquido durante a atividade da natagao; Lewillie em 1968 introduziu a técnica de
eletromiografia no meio liquido, a telemetria. CLARYS (1985), compararam o sinal
eletromiografico usando a telemetria e 0 método tradicional de coletas no meio
liguido e encontraram que a amplitude do sinal eletromiografico foi menor na
técnica com a telemetria. Esses mesmos autores relataram que a amplitude do
sinal eletromiografico é menor dentro da agua quando comparado com o sinal
medido em terra durante a contragdo maxima. Os ambientes nos quais os
individuos vivenciam cargas reduzidas s&o o meio aquatico e os vbos espacias.
Estes apresentam alteragcbes neuromusculares semelhantes, principalmente
quando os individuos estao expostos a um tempo prolongado.

Nas pesquisas de SUGAJIMA et al (1996) demonstraram que a diminuigao
parcial do peso hidrostatico induzido pela imersao na agua originou mudangas no
recrutamento das unidades motoras. Com a imersdo, as unidades motoras de
pequeno calibre mostraram aumento no limiar de recrutamento. Ja as unidades
motoras de grande calibre demonstraram alteragdes diversas: o musculo iliopsoas
e o Sartério apresentaram um limiar mais baixo para o recrutamento de suas fibras
e 0s musculos reto femoral e tensor da fascia lata apresentaram um mais alto.
CLARYS (1985) e POYHONEN et al (1999), quando compararam o sinal
eletromiografico entre a agua e a terra, observaram que a amplitude do sinal foi
menor na agua. No entanto, a forca ndo demonstrou diferenca significativa.

Os autores destacam duas possibilidades para essa situacdo. A primeira
seria por fatores eletromecéanicos causados pelo efeito da agua na fixagdo dos
eletrodos ou nos cabos; a segunda seria neurofisiolégica: a sensagao de menor
massa corporal na agua afetaria o sistema neuromuscular, especialmente os

proprioceptores como o fuso muscular que influenciam nas contragdes voluntarias.
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A atividade desta estrutura estaria diminuida em condigdes ambientais diversas.
SUGAJIMA et al (1996) acrescentam que o peso hidrostatico diminuido no meio
liquido ocasiona uma diminui¢do dos impulsos proprioceptivos para os tenddes e
para o fuso muscular.

ERVILHA et al (2001) compararam o sinergismo e o padrdo do sinal
eletromiografico dos musculos do joelho e do tornozelo durante a marcha
subaquatica e a em ambiente terrestre. Especificamente, para o biceps da coxa,
no ambiente terrestre este musculo teve um pico de atividade eletromiografica. Ja
na caminhada subaquatica, teve dois picos de atividade, sendo o ultimo em maior
magnitude. Os autores verificaram que a atividade muscular tem niveis de ativagao
diferente dependendo do meio em que o exercicio & realizado. No estudo de
POYHONEN et al (2002), onde foram avaliados o torque, a ativacdo neural e a area
de seccao transversa em mulheres apds dez semanas de treinamento de
resisténcia na agua, observaram que houve um aumento no torque dos musculos
extensores e flexores do joelho, aumento da massa magra do Quadriceps e
Isquiostibiais e também da atividade eletromiografica destes musculos.

Outra linha de pesquisa envolvendo o estudo do sinal eletromiografico no
meio liquido inclui as analises na natacdo. SCOVAZZO et al (1997) analisaram
musculos dos membros inferiores durante o nado estilo livre. Fizeram comparacdes
entre individuos saudaveis e com ombro doloroso. Os autores observaram
diferencas na atividade eletromiografica durante o nado de sete (deltdide anterior,
médio, infraespinhal, subescapular, trapézio superior, rombdide e serratil anterior)
dos doze musculos analisados.

Apesar de algumas dificuldades metodoldgicas para a coleta do sinal
eletromiografico, estudos foram feitos nesse meio. Poucos autores descreveram a
metodologia para isolamento da superficie e dos equipamentos para ulteriores
analises. No entanto, BELTRAMI et al (2003) e FIGUEIREDO (2004) apresentaram
uma metodologia para isolamento do sistema e coleta de dados no meio liquido
com resultados eficientes tanto no isolamento dos equipamentos quanto dos
eletrodos. Contribuindo, assim, para melhor compreensao da participagdo muscular

nas atividades aquaticas.
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3 METODOLOGIA

3.1 AMOSTRA

A amostra foi composta por 12 mulheres sem alteracdes fisicas, com idade
entre 20 e 23 anos, sedentarias, ou seja, nao realizavam atividade fisica com

regularidade.

3.2 PROCEDIMENTOS PARA SELECAO DA AMOSTRA

Os individuos foram convidados através de comunicacao oral a participar
da pesquisa, como voluntarios, comparecendo em data e horarios preestabelecidos
para a familiarizagdo e coleta dos dados. Antes do inicio da coleta, todos os

sujeitos leram e assinaram o termo de consentimento (Anexo B).

3.3 FAMILIARIZAGAO DA AMOSTRA

Os sujeitos que concordaram em realizar a pesquisa foram instruidos a
realizarem trés sessdes de familiarizacdo com quatro dias de intervalo entre elas
para se familiarizarem com o exercicio. Esta familiarizacdo na piscina foi realizada

nas diferentes situacées experimentais.
3. 4 CARACTERIZACAO DA PESQUISA
A pesquisa é do tipo ex post facto experimental
3.5 INSTRUMENTOS DE MEDIDA
Foram utilizados os instrumentos do Laboratério de Pesquisa do Exercicio

(LAPEX) da UFRGS, do Laboratério de Biomecanica da Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC) e da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).



3.5.1 Ficha de dados individuais

A ficha de dados foi preenchida com dados referentes a idade, nome,
massa, estatura, codigo numérico dos sujeitos e a rotina da coleta, além disso,
eram acrescentadas possiveis observagdes quanto ao andamento da coleta (Anexo
A).

3.5.2 Balanga

O instrumento utilizado para determinacdo da massa corporal foi uma

balanca de alavanca da marca FILIZOLA, com resolugdo de 100 gramas.
3.5.3 Estadiébmetro

Para medir a estatura foi utilizado um estadibmetro da marca FILIZOLA,
constituido de uma escala métrica, com resolugdo de 1 mm, na qual desliza um
cursor que mede a estatura do individuo na posicdo em pé. Esta escala é fixa a
uma base apoiada ao solo

3.5.4 Metrbnomo

Foi utlizado um metrébnomo marca WITTNER, modelo Taktell Junior. Foram

gravadas as cadéncia de 40, 60 e 80 bpm em um cd para posterior reproducao.

3.5.5 Aparelho de som

Foi utilizado um aparelho de som da marca Aiwa para melhor amplificagcéo

do som do metrbnomo no ambiente da piscina.
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3.5.6 Equipamento resistivo

Para a coleta dos dados utilizou-se equipamento resistivo acoplado no

tornozelo dos sujeitos. Esse equipamento chama-se Aquafins (Figura 5)

Figura 5: Equipamento resistivo (Aquafins)

utilizado na coleta dos dados
3.5.7 Gonibmetro
Foi utilizado um gonidmetro da marca Pro Fisiomed para delimitagdo do
angulo do quadril estabelecido em até 45° graus de flexdo. Para esta medida um

auxiliar realizava a medida com o sujeito da amostra que ja se encontrava no meio

liquido.

3.5.8 Multimetro

Foi utilizado um multimetro da marca Sunwa modelo Sp-110 para medir a

resisténcia inter eletrodos.

3.5.9 Theraband

Utilizou-se uma theraband (fita elastica) amarela com 16 cm de largura presa

em barras nas laterais do redutor de profundidade para delimitar a amplitude de
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movimento. Escolheu-se a theraband por ser um material flexivel indolor e de facil

visualizagéo pelos individuos.

3.5.10 Microcomputador

Os dados coletados foram armanezados em um notebook IBM para posterior

analise através do software SAD 32 (Sistema de Aquisicao de Dados)

3.5.11 Cinematica

3.5.11.1 Sistema de medicao de analise de movimento

Utilizou-se o sistema de video bidimensional (2D) Peak Performance, versao
5.3. Este sistema consiste em um computador, monitor de imagens, camera de
video com frequéncia de amostragem de 60Hz, video cassete super —VHS e
lampada fria (Figura 1). Antes da coleta de dados biomecanicos, realizava-se a
calibragdo da imagem com uma medida conhecida (haste de ferro). Esta haste era

posicionada na area da flmagem antes do inicio das filmagens da coleta.

Figura 1. Equipamentos de
filmagem no visor subaquatico



3.5.11.2 Fitas reflexivas

Foi utlizada fitas reflexivas adesivas de 2cm de didametro nos pontos
anatdmicos do trocanter maior do quadril, epicéndilo femoral lateral e maléolo

lateral do tornozelo na perna esquerda.

3.5.12 Eletromiografia

3.5.12.1 Eletromidgrafo

Foi utilizado um eletromiografo portatil da marca Paromed Medizintechnik
GMBH (Figura 2): A coleta de dados foi realizada no Data Logger System de 8
canais; a energia foi fornecida por um sistema de baterias Typ: Accumulator Nr:
DLS-A-0012, e os dados acumulados em um Memory card tipo SRAM 2MB, com
comunicacao entre o Data Logger e o computador por um Serial Port Cable DLS-A-
0010. O sistema de coleta de dados opera a uma frequéncia de amostragem de até
1000 Hz. O cabo possui um pré-amplificador com ganho de 100 e pode ser
reamplificado no Data Logger pelos fatores 1, 2, 4 e 8. Para esta coleta utilizou-se a

amplificagao pelo fator 8. O eletromidgrafo é acionado por telemetria.

3.5.12.2 Eletrodos

Os eletrodos utlizados foram da marca Tyco Healthcare, Mini Medi-Trace
100, Kendall Medtrace, com raio de 15mm em cada eletrodo, com configuragéo

bipolar e pré amplificados (Figura 3).
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Figura 2: Eletromiografo portatil
com o isolamento

3.5.12.3 Isolamento do eletromidgrafo

O eletromiografo foi isolado em um recipiente plastico com furos nas laterais
para a saida dos cabos. Este recipiente foi preso por uma fita Velcron a um
equipamento de flutuagcdo que recebia o recipiente plastico com o eletromidgrafo,

conforme metodologia descrita por Figueiredo (2004) (Figura 2).
3.5.12.4 Adesivos oclusivos
Foram utilizados adesivos oclusivos da marca 3M (Tegaderm 1624W, de

6cm x 7cm) que foram aplicados sobre os eletrodos e pele impedindo assim o

contato da agua com o equipamento.



Figura 3: eletrodos com silicone e
adesivos oclusivos

3.5.12.5 Silicone

Para melhorar o isolamento dos eletrodos, na saida dos cabos dos mesmos

foi acrescentado cola de silicone (Loctite Super Flex).

3.5.12.6 Alinhamento da cinematica com a eletromiografia

O eletromiografo portatil apresentava um cabo extra com um Jed acoplado
em sua extremidade. Este /led piscava no momento em que era acionado o

eletromiografo e estava posicionado de maneira a aparecer na filmagem da coleta.

3.5.13 Local de coleta

3.5.13.1 Piscina com visor subaquatico

A piscina realizada para a pesquisa possui dimensdes de 25x16x2m. Em
suas laterais existem visores subaquaticos. Os visores estavam posicionados a
uma distancia de 1,60m do ch&o do Centro Natatério, o que correspondia a 1 m do
fundo da piscina. Neste visor era possivel posicionar a camera de video e a

ldampada para filmar o movimento com boa visualizagdo dos pontos anatémicos.
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3.5.13.2 Redutor de profundidade

No fundo da piscina utilizou-se um redutor de profundidade com o objetivo de
possibilitar que os sujeitos realizassem o exercicio em ortostase com o nivel da
agua em torno do apéndice xiféide. O redutor possuia uma escada como mostra a
Figura 4, para que os individuos entrassem na piscina facilmente. O redutor estava

firmemente fixado com hastes de concreto e anilhas.

Figura 4: redutor de profundidade posicionado no fundo da

piscina

3.6 VARIAVEIS

3.6.1 Variaveis dependentes

Como variaveis dependentes, considera-se a atividade muscular e a
velocidade angular. A atividade muscular foi obtida através da média do valor RMS
dos musculos reto femoral e do biceps femoral durante a execucio das situagoes
experimentais no movimento de flexdo e extensao do quadril. A velocidade angular
foi obtida pela cinematica caracterizando a fase de flexdo e extenséo e é

representada em graus por segundo.

48



3.6.2 Variaveis independentes

Como variaveis independentes, ha a velocidade de execug¢do dos exercicios

estabelecido pelo metrénomo e a resisténcia ao avango.

3.6.3 Tratamento das variaveis independentes

A velocidade de execucdo dos exercicios no movimento de flexdo e
extensdo do quadril foi realizada pelos sujeitos em cadéncia estabelecida por um
metrénomo. As cadéncias foram de 40, 60 e 80 bpm e na maxima velocidade que
os individuos pudessem realizar.

A resisténcia ao avango era analisada quando se utilizou e ndo o
equipamento resistivo da marca Aquafins. Este foi acoplado ao tornozelo dos

sujeitos.

3.6.3 Variavel de controle

Amplitude de movimento: a amplitude de movimento foi demarcada em 45° de

flexdo do quadril esquerdo.
3.7 PROCEDIMENTO DA COLETA DOS DADOS

Os voluntarios compareceram ao Centro Natatorio Professor Frederico
Guilherme Gaelzer da ESEF — UFRGS em dias e horarios pré-estabelecidos e
foram informados do objetivo do estudo.

3.7.1 Caracterizagao da amostra

Preencheu-se a ficha de dados individuais, indicando a data de nascimento,

a medida da massa e estatura (Anexo A).
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3.7.2 Preparagao da pele e colocacgao dos eletrodos

Para a colocacéo dos eletrodos, foi feito a depilagéo da pele, abrasdo com
algodao e alcool para retirar a células mortas e diminuir a impedancia da pele. A
resisténcia foi posteriormente medida com o multimetro e estabeleceu-se um valor
menor de 4kQ para obter um sinal eletromiografico com menor ruido (MASUMOTO
et al 2004). Caso a resisténcia permanecesse alta, o procedimento acima descrito
era repetido. Os eletrodos foram posicionados no ventre muscular dos musculos
reto femoral a meia distancia entre a espinha iliaca antero superior e a patela, de
acordo com as recomendacoes de PINCIVERO et al (2000) e no ventre muscular
do musculo biceps femoral lateralmente na perna esquerda (HOF et al, 2002). A
distancia intereletrodo foi de 30mm do centro do eletrodo e o terra foi posicionado

na clavicula

3.7.3 Isolamento dos eletrodos

Apods, foram colocados os adesivos oclusivos sobre os eletrodos para
garantir o isolamento com a agua e evitar ruidos no sinal. Na saida dos cabos foi
acrescentado cola de silicone para total impermeabilizacdo do sistema, conforme
metodologia descrita por FIGUEIREDO (2004). Os cabos dos eletrodos foram fixos
na pele com fita adesiva para minimizar as interferéncias no sinal que podem
ocorrer devido ao movimento dos mesmos. O ganho estipulado para as coletas dos

dados eletromiografico foi de 800 (100 no pré amplificador e 8 vezes no Datalloger).

3.7.4 Contragao voluntaria maxima (CVM)

Precedendo a entrada dos sujeitos na piscina, realizou-se a coleta da
contracdo voluntaria maxima. Para o musculo reto femoral, os sujeitos estavam
posicionados em sedestracao e realizaram a extensao do joelho contra resisténcia
manual. Para o musculo biceps femoral os individuos estavam em ortostase e

realizaram a extensao do quadril contra resisténcia. Em ambas coletas foi realizada
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a contragao por cinco segundos (DE LUCA, 1997). O sinal eletromiografico foi
analisado entre os tempos 2 e 4. Os valores RMS obtidos da CVM foram utilizados

para normalizar os dados das diferentes situagcdes experimentais.

3.7.5 Posicionamento dos sujeitos na piscina

Antes da entrada dos individuos foram colados fitas reflexivas no trocanter
maior, epicéndilo femoral lateral e maléolo lateral da perna esquerda. Quando os
individuos estavam na piscina, foram posicionados de maneira a ficar centralizado
na imagem captada pela camera. Para auxiliar no posicionamento dos sujeitos, na
borda da piscina foram colocadas marcas delimitadoras. Realizou-se também a
medig¢&do do angulo do quadril da perna a 45°. com auxilio do gonidmetro dentro da
agua e dos individuos que estavam reponsaveis pela flmagem. Apds, posicionava-
se a theraband, com base nessa medida para delimitar o movimento. Na piscina
além do sujeito da amostra, encontrava-se uma pessoa que auxiliava a estabilizar o
movimento no momento de execucido do exercicio, orientava quanto a rotina da
coleta e controlava o eletromidgrafo. O individuo ajudante apoiava a amostra pela
lateral direita e além disto havia uma barra de concreto no lado direito possibilitando

0 apoio desta com a mao direita.

3.7.6 Posicionamento dos equipamentos

A coleta foi realizada na agua a 5 metros da borda da piscina. A camera
estava posicionada no visor subaquatico conectada ao monitor e ao video cassete.
Nesta posi¢ao, a cAmera estava localizada lateralmente ao plano de execucéo do
movimento. Para visualizar as fitas reflexivas, foi utilizada uma lampada fria para
melhorar o contraste delas e facilitar a analise cinematica. Na borda da piscina,
préoximo ao local da coleta, estava o aparelho de som juntamente com o controle do

eletromiografo.
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3.7.7 Coleta dos dados

Quando todos os pré-requisitos foram cumpridos, iniciava-se a execugao
do exercicio juntamente com a aquisicéo do sinal eletromiografico e a flmagem do
movimento. O exercicio realizado foi a flexdo e a extensao do quadril com o joelho
estendido e pé na posigdo neutra até o angulo de 45° delimitado pela theraband.

Foram realizados oito repeticdes sem intervalo entre elas, em cada
situagdo experimental. A velocidade de execugdo dos exercicios foi baseada no
metronomo nas cadéncias de 40, 60 e 80 bpm. Além destas, solicitou-se aos
individuos realizarem os exercicios na maxima velocidade, com encorajamento
verbal. Apds, colocou-se o equipamento resistivo e repetiram-se as mesmas
cadéncias. A ordem de execucgao iniciou com os exercicios pela cadéncia de 40
bpm seguindo para 60, 80 bpm e por fim, a maxima velocidade, primeiramente sem
equipamento e depois utilizando.

O intervalo entre cada série foi de dois minutos com o objetivo de evitar a
fadiga (KUBO et al, 2004). Para o alinhamento da cinematica e do eletromiégrafo, o
led estava fixo em uma barra do redutor de profundidade e posicionado no campo
de visdo da filmagem, no mesmo local onde o individuo estava executando o
movimento. Na imagem gravada aparece o sinal luminoso ao inicio de cada série

de movimento. Este led piscava quando o eletromiégrafo era acionado.

3.8 TRATAMENTO DOS DADOS

3.8.1 Dados cinematicos

As imagens foram capturadas pelo sistema de filmagem. Os dados
capturados foram digitalizados no sistema de analise Peak Motus V 5.0. Foram
retirados os valores de velocidade de cinco repeticdes centrais (excluiram-se as
duas primeiras e a ultima).

Além destas medidas biomecanicas pela cinematica foram obtidos também

os tempos de inicio e final da execug¢do de cada cadéncia nas situacdes sem e com
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equipamento para cada individuo. Para a aquisicdo destes tempos utilizou-se o
cronbmetro (com segundos e quadros) presente no monitor de video. Estes tempos
foram utilizados no programa SAD para realizar o recorte do sinal eletromiografico
correspondente aquela situacdo. Cada situacao foi dividida em duas fases: tempo
do inicio e final da fase ascendente (correspondente flexdo e a atividade do reto
femoral) e inicio e final da fase descendente (corresponde extensao e a atividade
do biceps femoral).

As cadéncias do metrobnomo foram transformadas em graus por segundo,
assim, 40 bpm corresponde a 30°seg, 60 bpm a 45°%seg e 80bpm a 60°seg e
foram denominados de velocidade tedrica. Entdo, os dados de velocidade angular,
correspondente as cinco repeti¢cdes foram filtrados (excluidos ou ndo) com base no
seguinte critério: estes cinco valores de velocidade angular que ndo excederam em
mais ou menos 57/seg a velocidade tedrica (sdo os bpm transformados em graus
por segundo) foram mantidos e obtidos valores médios para cada individuo
referentes a flexdo e extensdo do quadril das quatro cadéncias sem e com

equipamento resistivo.
3.8.2 Dados eletromiograficos

O sinal captado pelo eletromiografo foi gravado em um microcomputador
para posterior analise no programa Sistema de Aquisicdo dos Dados (SAD) v 3.
Primeiramente retirou-se os ganhos do sinal nos arquivos brutos, apos, fez-se a
remocao dos componentes continuos, utilizou-se filtros do tipo Butterworth com
frequéncia de corte entre 20 e 450 Hz de 5. ordem e Remove Picos Automatico.

Para cada individuo e em cada situacdo obteve-se o valor RMS corresponde
a cada uma das oito repeti¢cdes. Foi feita uma média das cinco repetigdes centrais
(descartaram-se as duas primeiras e a ultima). Para realizar esta média, levou-se
em consideragdo as repeticdes que mantiveram as velocidades angulares sem
muita variagao, conforme explicado no item 3.8.1. Descartaram-se, ainda, das cinco
repeticdes realizadas, as que apresentaram os valores de velocidade angular fora

do limite pré estabelecido (+ 5°/seg em relagdo a velocidade tedrica) para cada
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individuo. Entdo para cada individuo tem-se um valor médio (composto pelas
repeticbes que nao extrapolaram os critérios), eliminado assim a variagao
intrasujeito. Com base nessas repeticdes excluidas, o sinal eletromiografico passou
pelo mesmo tipo de filtragem.

Realizaram-se os recortes das curvas nos tempos pré-estabelecidos pela
cinemetria. Destes recortes utilizou-se o valor RMS como representativo do sinal da
fase de flexdo (correspondente a atividade do reto femoral) e de extensdo
(correspondente a atividade do biceps femoral).

As curvas do sinal correspondente as contracdes voluntarias maximas
passaram pelos mesmos procedimentos de filtragem descritos acima. O tempo de
contracédo foi de cinco segundos e foi feito recorte no sinal entre os tempos dois a
quatro segundos retirando o valor RMS (McNULTY et al, 2004 e MASUMOTO et al,
2004). Estes valores foram utilizados para realizar a normalizagdo das curvas das
coletas. Os valores do sinal eletromiografico foram normalizados pelos valores
obtidos da contracdo voluntaria maxima, por isso, estardo representados no texto
como percentual da CVM (%CVM).

3.9 CRITERIOS DE EXCLUSAO
Durante a analise do sinal eletromiografico, foi possivel identificar a perda do

sinal e ruidos que nao representavam a atividade muscular. Nesses casos, o sinal

era descartado.
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3.10 DESENHO EXPERIMENTAL

Exercicio Tratamento Musculos

A X4 oF
O,
B X4 O,
O,
C Xz O,
X3 O,

X4

Xs

X

X7

Xs

X9

Nota: A=CVM do musculo reto femoral; B=CVM do musculo biceps femoral; C= exercicio
de flexdo e extensdo do quadril; X;= tratamento 1, contragdo maxima contra resisténcia;
Xo= exercicio na velocidade de 40bpm sem equipamento; X;= exercicio na velocidade de
60bpm sem equipamento; X,= exercicio na velocidade de 80bpm sem equipamento; Xs=
exercicio na velocidade maxima sem equipamento; Xs= exercicio na velocidade de 40bpm
com equipamento; X;= exercicio na velocidade de 60bpm com equipamento; Xs= exercicio
na velocidade de 80bpm com equipamento; Xg= exercicio na velocidade maxima com
equipamento; O,= medidas da musculatura do reto femoral; O,= medidas da musculatura

do biceps femoral.
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3.11 TRATAMENTO ESTATISTICO

Foi utilizada a estatistica descritiva. A partir dos dados coletados e
tabulados, executou-se os testes estatisticos para observar a variagcdo do sinal
eletromiografico ao longo das diversas situagdes experimentais. Para a estatistica
utilizou-se os valores de %CVM. A fim de determinar a normalidade do grupo e a
homogeneidade das variancias foi realizado o teste de Kolmogorov — Smirnov e de
Levene respectivamente. Foi escolhido o teste de Kolmogorvo — Smirnov porque
ele utiliza a mediana para calcular a normalidade, sendo menos tendencioso. Os
teste utilizados para comparar o sinal eletromiografico entre as diferentes cadéncias
sem equipamento resistivo e com equipamento resistivo foi o Anova one way de
medidas repetidas. O Anova foi complementado com o teste LSD (Least Significant
Difference) por ser indicado para amostras de pequeno tamanho (JACQUES,
2003). Para verificar o efeito do equipamento foi utilizado o teste-t pareado entre as
mesmas cadéncias. Nas analises de velocidade angular realizou-se também um
teste-t pareado para compara a velocidade tedrica de execucdo com a adquirida
pela cinematica e para verificar o efeito do equipamento nesta variavel. Foi
realizado também o teste de correlagdo de Pearson para verificar o nivel de
associagdo entre a variavel velocidade angular e amplitude do sinal
eletromiografico. Observa-se que os testes estatisticos para a variavel do sinal
eletromiografico consideraram para sua analise a situagdo onde nao ocorreu perda
de informagao, por isso nos resultados do teste o numero da amostra apresenta
valor distinto do numero da amostra inicial. No entanto, para a variavel velocidade
angular o calculo das médias e desvios padrao estdo baseados no numero total da
amostra. O nivel de significAncia adotado neste estudo foi de 5% (p<0,05). Todos
os testes foram realizados no programa estatistico SPSS V11 (Statistical Package

for Social Sciences)
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Com a finalidade de caracterizar a amostra, a Tabela 1 apresenta os
resultados médios e de variabilidade (desvios padrao, valor minimo e maximo) das

variaveis idade, estatura, massa corporal e tamanho da amostra.

Tabela 1 - Médias, desvios padrbes (o), valores maximos e minimos das variaveis
antropométricas que caracterizam a amostra.
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Variaveis (n=12) Média c Maximo Minimo
Idade (anos) 21,3 +1,3 23,0 20,0
Estatura (cm) 161,6 16,7 171,5 150,0

Massa corporal (kg) 55,9 +6,2 64,0 47,5

4.2 NORMALIDADE E DISTRIBUICAO DOS DADOS

As variaveis dependentes velocidade angular e atividade muscular em cada
situagdo experimental foram testadas em relagdo a sua normalidade e
homogeneidade. Os resultados apresentados na Tabela 2 apontam para uma
distribuicdo normal e homogénea, com exceg¢do da atividade muscular e da
velocidade angular na cadéncia de 80bpm do musculo biceps femoral sem
equipamento, e da atividade muscular na cadéncia de 60bpm do musculo reto
femoral sem equipamento. Como grande parte das situagdes apresentou indice de
significancia maior que 0,05, foram utilizados os testes paramétricos para analisar
os resultados obtidos(PESTANA e GAGEIRO, 1998).



Tabela 2 - indice de significancia dos testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov)
e de homogeneidade (Levene) em cada situagdo experimental para as variaveis
atividade muscular e velocidade angular (p>0,05).

Variaveis Normalidade Homogeneidade

Reto femoral Biceps femoral Reto Biceps

Sem equip | Com equip | Sem equip | Com equip | femoral | femoral

Atividade muscular

Cadéncia 40 bpm 0,20 0,20 0,20 0,15 0,44 0,78
Cadéncia 60 bpm 0,04 0,20 0,20 0,10 0,57 0,33
Cadéncia 80bpm 0,20 0,20 0,03 0,20 0,08 0,56
Cadéncia maxima 0,20 0,20 0,20 0,20 0,42 0,58
Velocidade angular

Cadéncia 40 bpm 0,20 0,20 0,20 0,20 0,86 0,93
Cadéncia 60 bpm 0,05 0,20 0,20 0,20 0,40 0,26
Cadéncia 80bpm 0,20 0,20 0,00 0,20 0,97 0,51
Cadéncia maxima 0,18 0,20 0,20 0,20 0,42 0,95

Nota: sem equip=sem equipamento; com equip=com equipamento

4.3 APRESENTACAO DOS DADOS

4.3.1 Velocidade do movimento

Na descricdo dos dados de velocidade angular existem sinais caracteristicos,
e estes indicam, somente, a direcdo do movimento. Por convencido, o movimento
de retorno a posigao neutra, ou seja, a extensao da perna, apresenta os valores
positivos e a flexdo os valores negativos. Estes dados de velocidade angular foram
calculados através da cinemetria. No Anexo G encontram-se os valores de
velocidade angular com os mesmos individuos que participaram da analise

estatistica do sinal eletromiografico.



Tabela 3 - Médias, desvios padrdo (o) e resultados do teste-t pareado das
velocidades angulares nas quatro cadéncias na fase de flexdo sem e com
equipamento (p<0,05).

Flexao
Sem equipamento Com equipamento
Y
Média (°/seQ) o Média (°/seq)
Cadéncia 40 bpm -33,4 16,3 -34,1 16,2 0,75
Cadéncia 60 bpm -49,0 16,7 -49,6 16,5 0,87
Cadéncia 80 bpm -68,0 19,3 -69,9 +10,3 0,47
Cadéncia maxima -139,9 +30,3 -104,8 +15,6 0,00

A primeira analise realizada foi verificar se o acréscimo do equipamento
resistivo influenciou na velocidade angular do movimento. Para tal, realizou-se um
teste-t pareado entre as duas situagdes. Os resultados demonstraram que houve
diferencas estatisticamente significativas entre as situagdes na fase de flexdo na
cadéncia maxima (sem equipamento: -139,95%seg £30,38; com equipamento: -
104,8°seg £15,61) e na extensdo na cadéncia de 40 bpm (sem equipamento:
35,09%seg +4,51; com equipamento: 38,20°seg +5,5) e na cadéncia maxima (sem
equipamento: 138,01°seg + 30,97; com equipamento: 95,62°seg + 27,58) (p<0,05)
(Tabelas 3 e 4 e Anexo D).

Observando esses resultados, percebe-se que a velocidade maxima sem
equipamento obteve os maiores valores tanto na fase de flexdo como na de
extensdo. Quando se comparam os valores de velocidade angular da situagdo com
equipamento com os valores da situagao sem, torna-se evidente que sem o uso de
equipamento os individuos conseguiram realizar o movimento com maior
velocidade. Salienta-se que em ambas situagdes foi solicitado aos sujeitos
executarem o exercicio na maxima velocidade possivel. Portanto, o uso do
equipamento que ocasionou aumento da resisténcia ao avanco do exercicio, teve
influéncia importante na velocidade de execucédo do exercicio. Por essa razao, os
individuos ndo mantiveram a mesma velocidade da situagcdo sem equipamento,

esta diminuindo consideravelmente.



Tabela 4 - Médias, desvios padrdo (o) e resultados do teste-t pareado das
velocidades angulares nas quatro cadéncias na fase de extensdo sem e com
equipamento (p<0,05).

Extensao
Sem equipamento Com equipamento
Y
Média (°/seg) c Média (°/seg)
Cadéncia 40 bpm 35,0 4.5 38,2 +5,5 0,01
Cadéncia 60 bpm 51,3 4.1 50,1 16,6 0,56
Cadéncia 80 bpm 66,3 10,2 67,0 19,3 0,83
Cadéncia maxima 138,0 +30,9 95,6 +27,5 0,00

POYHONEN et al (2002) analisaram o efeito de um treinamento no meio
liquido e utilizaram como incremento de carga, além da velocidade maxima, o uso
de equipamento resistivo (Hydro-boots) em dois tamanhos. Os resultados da
pesquisa referente a velocidade angular corroboram com os do presente estudo no
que se refere a influéncia do equipamento. Os autores observaram valores de
velocidade angular médio (flexdo e extensdo) sem equipamento de (420+2)°/seg e
de (162+2)°/seg com o uso do equipamento quando o movimento de flexdo e
extensao do joelho era executado na maxima velocidade. Em outra pesquisa,
POYHONEN et al (2001) analisaram o movimento de flexdo e extensdo do joelho
sem intervalo realizado com maxima velocidade. Os autores encontraram valores
incrivelmente altos de velocidade angular na situacdo sem equipamento de
(458+8)°/seg para a extenséo e (364+4)°/seg para a flexdo do joelho em mulheres.
Utilizando equipamento (Hydro-boots), os valores de extensao foram de (193+7)
°/seg e para a flexdo foram de (168+6) °/seg. No presente trabalho comportamento
semelhante foi observado ao acrescentar equipamento. Na situacdo sem
equipamento os valores de velocidade angular foram -na flexdo: (-139,35+30,3)
°/seg; na extensdo de (138,01+30,9) °/seg superiores aos da situagdo com

equipamento -flexdo (-104,8+15,61) °/seg; extensdo: (95,62+27,58) °/seg para as



duas fases analisadas. Essa diminuicdo dos valores de velocidade angular devido
ao uso do equipamento ocorreram devido ao aumento da area. Este aumento
ocasiona uma maior quantidade de agua a ser deslocada e consequentemente o
aumento da resisténcia ao avanco.

Estas diferengas nos valores de velocidade angular entre a pesquisa dos
autores anteriormente citados e este estudo, podem ter acontecido devido as
caracteristicas dos dois movimentos. Nas duas pesquisas anteriores o movimento
era a flexdo e extensdo do joelho e nesta o movimento compreendia a flexdo e
extensao do quadril, além de o movimento ser distinto, o quadril apresenta maior
area do que a da perna, tornando assim o exercicio mais dificil. Provavelmente por
isso os valores de velocidade angular na situagdo sem e com equipamento sao
comparativamente menores entre os dois movimentos. Outra analise pode ser
observada. Os valores de velocidade angular tiveram uma diminuigdo significativa
ao usar o equipamento nas duas pesquisas € no presente estudo. Porém na
pesquisa dos autores citados houve maiores diferengas. Essa maior diminuigao dos
valores pode ser devido as caracteristicas do equipamento utilizado. Provavelmente
a hidro-boots apresente maior arrasto (devido as caracteristicas do material) que o
Aquafins, este proporciona maior resisténcia ao avancgo. Devido a isso, neste
estudo, a diminuicdo da velocidade pelo uso do equipamento, apesar de
significativa, ndo ocorreu na mesma magnitude que nos estudos anteriormente
citados.

Com a finalidade de verificar se os individuos realizaram o movimento de
acordo com a velocidade tedrica (item 3.8.1), foi efetuado um comparativo com as
velocidades obtidas pela cinematica utilizando-se um teste-t pareado. Os resultados
descritos na Tabela 5 demonstraram que para o movimento de flexdo quando se
comparou a cadéncia tedrica com a obtida pela cinematica, ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas em quase todas as analises, com excegao
da cadéncia 60 bpm e 80 bpm com equipamento. Para a fase de extensdo houve
diferenca em quase todas, com excecao da cadéncia de 60 bpm com equipamento
e 80 bpm sem equipamento quando comparadas com as respectivas velocidades

teodricas.
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Estes resultados demonstraram que os individuos na fase de flexao
conseguiram manter o ritmo estabelecido pelo metrdbnomo em quase todas as
situagdes descritas. Ja, na extensao, a discrepancia entre o ritmo do metrénomo e
as velocidades obtidas pela cinematica (executadas pelos sujeitos) foi maior em

quase todas situacdes experimentais.

Tabela 5 - Resultado do teste t pareado entre a velocidade tedrica e a velocidade
obtida pela cinematica (p<0,05).
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Flexao Extenséo

t Sig t Sig
Cadéncia 40 sem equipamento -1,59 0,14 3,74 0,00

Par 1 Velocidade tedrica a 30"/Seg
Cadéncia 40 com equipamento -1,99 0,08 4,80 0,00

Par2 Velocidade tedrica a 30"/Seg
Cadéncia 60 sem equipamento -2,02 0,07 5,11 0,00

Par3 Velocidade tedrica a 45'/Seg
Par 4 Cadéncia 60 com equipaomento -3,11 0,01 2,36 0,05

Velocidade tedrica a 45 /Seg
Cadéncia 80 sem equipamento -1,95 0,08 2,06 0,07

Fars Velocidade tedrica a 60°/Seg
Cadéncia 80 com equipamento -3,11 0,01 2,38 0,04

Par 6

Velocidade tedrica a 60°/Seg

Estes resultados podem ter ocorrido pela mudanga na direcdo do
movimento. No inicio das fases de flexdo e extensdo de um movimento sem
intervalo, a perna se opde as forgas de resisténcias causadas pela turbuléncia e no
final da fase esse fluxo vem a auxiliar o movimento da perna. Neste trabalho, na
fase de flexdo, o movimento é também assistido pelo empuxo. No entanto, na fase
de extensdo, o movimento € perpendicular ao componente de forca do empuxo,
ocasionando maior dificuldade neste movimento (POYHONEN et al, 2001).

Provavelmente devido a essas condicbes na fase de extensdo, os sujeitos



empregaram mais for¢ca para vencer essa resisténcia, ndo conseguindo manter o
ritmo que era estabelecido pelo metrénomo. Além disso a capacidade de produgao
de forga dos isquios (biceps) € menor que o quadriceps

Ao final, por essa analise, verificou-se que ao dobrar a cadéncia do
metrénomo (de 40bpm para 80bpm), o comportamento da velocidade angular
(executada pelos individuos) foi o esperado, ou seja, aumentou em torno de 100%
(flexdo sem equipamento a 40bpm: -33,45+6,32 e a 80bpm: -68,02+9,36; com
equipamento a 40bpm: -34,14+6,21 e a 80bpm: -69,93+10,30. Extensdo sem
equipamento a 40bpm: 35,09+4,51 e a 80bpm: 66,36+10,25; com equipamento a
40bpm: 38,2045,5 e a 80bpm: 67,03+9,37) (Tabelas 3 e 4). Esses resultados
demonstraram que em muitas vezes os individuos ndo mantiveram a velocidade
tedrica do metrbnomo, porém, conseguiram aumentar a velocidade na mesma

proporgcao que o orientador sonoro.

4.3.2 Sinal eletromiografico

Neste item serdo demonstrados os resultados dos testes estatisticos
utilizados para analisar a variavel atividade muscular. Os valores médios e desvios
padrao utilizados na analise dos dados estdo representados nas Tabelas e Figuras
6e7.

Tabela 6 - Médias, desvios padrao (o) (%CVM), tamanho da amostra (n), resultado
do teste de medidas repetidas e post hoc LSD do musculo reto femoral nas quatro
cadéncias e nas situacdes sem e com equipamento (p<0,05).
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Reto femoral

Sem equipamento Com equipamento
Cadéncias Média c n Média c n
40 bpm 15,36° 14,42 7 22,09° +5,44 6
60 bpm 19,78*° 12,00 7 29,68°  +3,57 6
80 bpm 22,48° 4897 7 42,35 11387 6

Cadéncia maxima 63,42° 420,67 7 75,14 ° +30,39 6

Letras diferentes na coluna representam valores estatisticamente diferentes
(p<0,05)



Os valores médios representativos do musculo reto femoral da situagdo sem
equipamento foram 15,36+4,42 na cadéncia de 40 bpm, 19,78+12,0 na cadéncia de
60bpm, 22,48+8,97 na cadéncia de 80bpm e 63,42+20,67 na cadéncia maxima. Na
situagdo com equipamento foram 22,09+5,44, 29,68+3,57, 42,35+13,87 e
75,14430,39 respectivamente. Na Figura 6 esta a representagdo grafica destes

valores e a sua diferenga estatisticamente significativa, através de letras romanas

diferentes.
Musculo reto femoral
C
100 -
C
80 -
b 040 bpm
g A [160 bpm
2 40 ab b 180 bpm
a ..
a O maxima
20 - T L
0
Sem equipamento Com equipamento

Figura 6: Representacao grafica do percentual de ativacdo da CVM do musculo
reto femoral entre as quatro cadéncias nas situacbes com e sem equipamento
resistivo. Nota: letras diferentes representam diferencas estatisticamente
significativas em cada situagéo (sem e com equipamento).

Na Tabela 7 e na Figura 7 estédo representados os valores médios do %CVM
do musculo biceps femoral e a representacéo das diferengas significativas através

das diferentes letras romanas.

Tabela 7 — Médias, desvios padrdo (o) (%CVM), tamanho da amostra (n) e
resultado do teste de medidas repetidas e post hoc LSD do musculo biceps
femoral nas quatro cadéncias e nas situagdes sem e com equipamento (p<0,05).
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Biceps femoral

Sem equipamento Com equipamento
Cadéncias Médias c n Médias c N
40 bpm 13,47°  +7,76 5 16,482 +7,75 5
60 bpm 15,40° 48,05 5 17,402 15,63 5
80 bpm 21,07° 412,49 5 34,93 +1427 5
Cadéncia maxima  72,46° 121,26 5 78,76° +17,14 5

Letras diferentes na coluna representam valores estatisticamente diferentes
(p<0,05)

Na situacdo sem equipamento os valores foram de 13,47+7,76 para a
cadéncia de 40bpm, 15,40+805 na cadéncia de 60bpm, 21,07+12,40 na cadéncia
de 80 bpm e 72,46+21,26 na cadéncia maxima. Na situacdo com equipamento os

valores médios foram de 16,48+7,75, 17,4015,63, 34,93+14,27 e 78,76t17,17

respectivamente.
Musculo biceps femoral
C
100 b
80
60 O40bpm
% b 060bpm
2 40 . a . I:I80’bp')m
a a O maxima
20 - T T
0
Sem equipamento Com equipamento

Figura 7: Representacdo grafica do percentual de ativagdo da CVM do musculo
biceps femoral entre as cadéncias nas situagbes com e sem equipamento
resistivo. Nota: letras diferentes representam diferengas estatisticamente
significativas em cada situagcédo (sem e com equipamento).



4.3.2.1 Efeito das cadéncias sem equipamento resistivo

O teste Anova one way de medidas repetidas verificou o efeito das
cadéncias no percentual de ativagdo do sinal eletromiografico. Pode-se afirmar,
pelos seus resultados, que existem diferencas estatisticamente significativas
quando se variou a velocidade de execugao dos exercicios para os dois musculos
analisados ao realizar o movimento sem equipamento (Tabelas 6 e 7 e Anexos E)
(p<0,05).

Para complementar esse resultado foi utilizado o teste post hoc de Least
Significant Difference. O resultado do teste para o musculo reto femoral demonstrou
existir diferengas estatisticamente significativas entre as cadéncias de 40 bpm
(15,3614,42), de 60 (19,78%12,0) e de 80 bpm (22,48+8,97) com a maxima
(63,42+20,67) e entre a cadéncia de 40 bpm (15,3614,42) e de 80 bpm
(22,48+8,97). Para o musculo biceps femoral, observaram-se diferencas
estatisticamente significativas entre as cadéncias de 40 bpm (13,47+7,76) de 60
bpm (15,40+8,05) de 80 bpm (21,07£12,49) quando comparadas com a maxima
(72,46+21,26). Os resultados estdo descritos na Tabelas e Figuras 6 e 7 € no

Anexo F.

Em relagédo a variagdo da cadéncia, os resultados deste trabalho referentes
ao sinal eletromiografico, corroboram com os dados de pesquisas prévias. Existem
trabalhos que investigaram os efeitos da variagao da velocidade na amplitude do
sinal eletromiografico em terra como MARSH et al (1995), HOF et al (2002),
WARREN et al (2004), OTTER et al (2004), e no meio liquido como MIYOSHI et al
(2004), MASUMOTO et al (2004), FIGUEIREDO (2004).

Na pesquisa de MIYOSHI et al (2004), por exemplo, avaliou-se a amplitude
do sinal eletromiografico de musculos dos membros inferiores na caminhada em
terra e na agua em diferentes velocidades. Os resultados demonstraram que com o
aumento da velocidade o musculo Gastrocnémico medial e Biceps femoral
aumentaram a amplitude do sinal eletromiografico com o aumento da velocidade na

caminhada em agua. Assim como o estudo anterior, HOF et al (2002) também
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observaram que a amplitude do sinal eletromiografico aumentou com o progredir da
velocidade (0,75 a 1,75ms™") em musculos dos membros inferiores, porém na
caminhada em terra. A mesma relagéo foi observada por OTTER et al (2004), que
demonstraram que a amplitude do sinal eletromiografico  diminuiu
proporcionalmente com a reducdo da velocidade na caminhada nos musculos
representativos do membro inferior. Porém, observaram um resultado oposto
dependendo da fase da caminhada onde ocorreu uma correlagdo negativa: com a
diminuicdo da velocidade houve aumento na amplitude do sinal eletromiografico
para os musculos reto femoral e o fibular longo indicando que ocorreu aumento da
necessidade de estabilizar a postura em velocidades menores. No referido
experimento, os individuos caminharam em uma esteira em sete velocidades e
foram analisados oito musculos dos membros inferiores. Ja MARSH et al (1995)
analisaram a cadéncia em ciclista e a relacio com a amplitude do sinal
eletromiografico e demonstraram resultados semelhantes. O musculo
gastrocnémico apresentou um aumento linear da amplitude do sinal com o aumento
da cadéncia da pedalada.

MASUMOTO et al (2004), verificaram o padrao do sinal eletromiografico em
musculos dos membros inferiores e do tronco na caminhada em terra e na agua,
sem e com fluxo turbulento e em trés velocidades diferentes. Primeiramente,
comparando com a terra, o percentual de ativagédo foi maior que na agua. Todavia,
quando comparada as duas formas de caminhada em agua, a caminhada contra o
fluxo aumentado apresentou os maiores valores de percentual de atividade
muscular (%CVM). O recurso de aumentar o fluxo de agua proporciona aumento na
resisténcia a atividade, o que se assemelha ao presente estudo, pois neste
realizaram-se movimentos repetidos, gerando um fluxo turbulento.

Os sinais eletromiograficos obtidos de exercicios abdominais realizados no
meio liquido também sofrem variagdo com a velocidade de execugao, ou seja, esta
influencia no percentual de ativagdo dos musculos abdominais. A velocidade
parece ser uma excelente ferramenta para atingir elevados niveis de ativagao

muscular nos exercicios realizados no meio liquido segundo FIGUEIREDO (2004).
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Os dados do presente estudo seguem comportamento semelhante aos
descritos nos trabalhos anteriores. A velocidade maxima, por exemplo, apresentou
diferenca significativa no percentual de ativagdo quando comparada com as
menores velocidades (Tabelas e Figuras 6 e 7). Este comportamento foi observado
porque ao realizar o movimento no meio liquido em velocidade alta, com repeticoes
e sem intervalo, ocasionou um fluxo turbulento proporcionando uma sobrecarga ao
movimento (CASSADY e NIELSEN, 1992, POYHONEN et al, 2001). Por essa razao
(aumento da resisténcia ao movimento), a musculatura envolvida no movimento

apresentou um percentual de ativagéo superior nestas situagoes.

4.3.2.2 Efeito das cadéncias com equipamento resistivo

O teste Anova one way de medidas repetidas demonstrou que ao variar as
cadéncias dos exercicios utilizando equipamento resistivo, o percentual de ativagao
do sinal eletromiografico apresenta diferengas estatisticamente significativas. Este
resultado se refere aos dois musculos analisados e estdo descritos nas Tabelas e

Figuras 6 e 7 € no Anexo E (p<0,05).

Para localizar estas diferengcas foi utilizado o teste post hoc LSD. Os
resultados do teste demonstraram que para o musculo reto femoral existiram
diferencas entre as cadéncias de 40 bpm (22,09t5,44) com a de 60 bpm
(29,68+3,57), com a de 80 bpm (42,35+13,87) e com a maxima (75,14+30,39),
entre a de 60 bpm (29,68+3,57) com a maxima (75,14+30,39) e entre a de 80 bpm
(42,35%£13,87) com a maxima (75,14+30,39). No musculo biceps femoral foram
observadas as diferengas entre a cadéncia de 40 bpm (16,48+7,75) com a de 80
bpm (34,93+14,27) e com a maxima (78,76+17,14), entre a cadéncia de 60 bpm
(17,48+5,63) com a de 80 bpm (34,93+14,27) e com a maxima (78,76+x17,14) e
entre a de 80 bpm (34,93+14,27) com a maxima (78,76x£17,14) com nivel de
significancia de p<0,05 (Tabelas 6 e 7 e Anexo F).

Novamente a velocidade mostrou-se uma boa estratégia para maior ativagéo
dos musculos dos membros inferiores no exercicio aquatico. Mas observando os

resultados, verificou-se que o uso do equipamento resistivo ajudou (foi suficiente) a
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modificar o sinal eletromiografico em algumas situagcdes diferentes das situacoes
sem equipamento. As diferengas significativas no %CVM na situagdo com
equipamento para o musculo reto femoral foram entre as cadéncias de 40
(22,09+5,44) e 60 bpm (29,68+3,57) e para o musculo biceps femoral apresentou
diferenca na amplitude do sinal entre a cadéncia de 60 (17,48+5,63) e 80 bpm
(34,93+14,27).

Observa-se que na comparacao entre as menores velocidades nao houve
diferenca estatisticamente significativa no %CVM. Entre 40 e 60bpm sem
equipamento para o musculo reto femoral e biceps femoral e entre 40 e 60bpm sem
com equipamento para o biceps femoral (Tabelas e Figuras 6 e 7). Provavelmente
isto pode ser explicado porque em velocidades pequenas a forca de arrasto nao
modifica tanto quanto em velocidades maiores, pois a resisténcia no meio liquido &
proporcional ao quadrado da velocidade do objeto que estd se deslocando,
proporcionado, assim, maior sobrecarga principalmente na comparagado entre
maiores velocidades (KOLMOGOROV et al 1997).

Realizou-se a correlagdo momento de Pearson (r) para verificar o grau de
associagdo entre as variaveis de velocidade angular (°/seg) e os valores do sinal
eletromiografico (%CVM) para cada musculo e na situagdo sem e com
equipamento resistivo em separado.

Os resultados demonstraram que para o musculo reto femoral obteve-se um
valor de rigual a 0,84 e 0,77 sem e com equipamento respectivamente (Figuras 8 e
9). Para o musculo biceps femoral os valores de r foram de 0,83 sem equipamento

e 0,75 com equipamento (Figuras 10 e 11).
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Reto femoral sem equipamento

y =-0,3774x + 0,8912
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Figura 8: Representacdo grafica da dispersdo do musculo reto femoral sem
equipamento, r=0,84.

by

As figuras relativas a dispersdo descrevem também o indice de
determinacao (r2). Os resultados apresentam maior indice de determinacdo entre
as variaveis do sinal eletromiografico (%CVM) e a velocidade angular no musculo

reto femoral na situacdo sem equipamento (> = 0,72).
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Reto femoral com equipamento
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Figura 9: Representagdo grafica da dispersdo do musculo reto femoral com
equipamento, r=0,77. Nota: para facilitar a analise utilizou-se valor absoluto dos
valores de velocidade angular na fase de flexado



Biceps femoral sem equipamento
y = 0,4263x - 7,6208
R®=0,6989
120 -
. 100 - PN
S
O 80 -
$ L 2
—~ 60
V]
s L 4
w40
20 4
O ’ T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Velocidade (°/seg)

71

Figura 10: Representacao grafica da dispersdo do musculo biceps femoral sem
equipamento, r=0,83.

A correlacdo de Pearson (r) enfatiza os resultados de que a amplitude do
sinal eletromiografico aumenta conforme o ritmo de execugdo aumenta. Os
resultados destas analises demonstraram uma correlagao forte (JACQUES, 2003),
quando se associou a eletromiografia e a velocidade angular nas situagcées sem e
com equipamento para ambos os musculos. MacINTOSH et al (2000), em suas
analises sobre a variagao da amplitude do sinal eletromiografico em seis cadéncias,
também obteve resultados de correlacdo forte e muito forte (0,83 — 0,96).
SHINOHARA et al (1997), demonstraram que o sinal eletromiografico modifica
quando submetido ao aumento progressivo de carga. BIJKER et al (2002), em
concordancia com esses resultados, acrescentam ainda que existe uma relacao
positiva entre a atividade eletromiografica de atividades concéntricas com a carga

aplicada.



Biceps femoral com equipamento
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Figura 11: Representacao grafica da dispersdo do musculo biceps femoral com
equipamento, r=0,75.

Muitos fatores afetam o comportamento do recrutamento de unidades
motoras. As unidades motoras s&o inicialmente ativadas segundo o principio do
tamanho descrito por Hennnemann (1979) e citado por McNULTY et al (2004), ou
seja, sao recrutadas as unidades de menor tamanho (lenta) seguido das de
maiores (rapida). Essa ordem de recrutamento foi confirmada em contragbes do
tipo isométrica. Outro fator que afeta o recrutamento inclui a velocidade do
movimento. Em velocidades altas as unidades motoras rapidas sao recrutadas
inicialmente. O aumento na amplitude do sinal da eletromiografia de superficie
quando a forca € aumentada nas situacdes isométricas e dinamicas, indicam
aumento na ativacdo das unidades motoras McNULTY et al (2004). Também,
quando ocorre a necessidade de aumentar a cadéncia de pedalada, por exemplo,
ha necessidade de recrutamento adicional de unidades motoras rapidas
MacINSTOSH et al (2000). O valor RMS representa a medida da atividade elétrica
muscular e é determinado pelo numero de unidades motoras recrutadas assim
como a freqliéncia de disparo. Sendo assim, essa medida demonstra a variagao do
sinal com a carga aplicada (HUG et al, 2004 e WARREN et al, 2004).

Percebe-se que aumentando a velocidade de execugao tanto com e sem o
uso do equipamento, existe um aumento na ativacdo muscular de ambos os
musculos. Isto pode ser atribuido ao aumento da forga de arrasto (resisténcia da

agua) que ocorreu principalmente por ser um exercicio continuo que ocasiona um
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fluxo turbulento. O fluxo gerado nesse tipo de atividade provoca maior turbuléncia e
consequentemente maior resisténcia ao movimento principalmente ao mudar de
diregdo (POYHONEN et al 2001). Apesar da forga ndo poder ser mensurada e nem
uma analise sobre o comportamento dessas unidades motoras ter sido realizada, o
que se observou com o aumento da amplitude do sinal eletromiografico sugere uma
possivel diferenca no recrutamento das unidades motoras (em quantidade ou no
tamanho) ou na frequéncia de disparo (VAILAS et al, 1992, LINAMO et al, 2003).
Esses fatores, provavelmente, podem ser atribuidos a necessidade de produzir
mais forga para executar a atividade, uma vez que a eletromiografia ndo fornece
uma medida direta da magnitude da forga muscular (PRAAGMAN et al, 2003).

Uma das propriedades do meio liquido, o0 empuxo, proporciona quando o
individuo esta imerso, a redugdo do peso hidrostatico (KRUEL, 2000). Ao mesmo
tempo em que essa caracteristica permite aos sujeitos uma certa facilidade na
execugao de alguns movimentos (MASUMOTO et al, 2004), as outras propriedades
da agua como a densidade e a viscosidade proporcionam maior resisténcia ao
movimentar-se por ela (ROUTI, MORRIS, e COLE, 1997). POYHONEN et al (2002)
dissertando sobre o efeito da velocidade no meio liquido, acrescentam que ao
realizar o exercicio velozmente, a resisténcia ao movimento é enfatizada, uma vez
que a forga de arrasto é proporcional a velocidade ao quadrado (F=0,5 p A v Cd).
Por esta formula, quando o objetivo é obter grande resisténcia ao movimento, o
exercicio em alta velocidade € uma das melhores opg¢des.

Neste trabalho, observou-se maior atividade muscular nas maiores
velocidades para os dois musculos. Como o sinal obtido da analise eletromiografica
€ um indicador da atividade muscular, pode-se sugerir que esse aumento da
amplitude do sinal pode estar associado a maior necessidade de geracgéo de forca
muscular ao longo da progressao do exercicio proposto (KELLIS et al, 2000 e
SUZUKI et al, 2002). Pela formula descrita anteriormente o que se acredita € que a
resisténcia ao movimento aumenta ao quadrado da velocidade de execugdo. Com
uma resisténcia maior, faz-se necessario uma atividade muscular proporcional a
esse aumento com o objetivo de se vencer a resisténcia proporcionada pelo meio

liquido.
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Todavia, analisando os valores obtidos do sinal eletromiografico entre as
diferentes velocidades de execucdo do exercicio, parece que este aumento no
%CVM n&o aconteceu na mesma magnitude que o aumento da velocidade angular
e consequentemente do aumento da resisténcia ao movimento. Por exemplo, na
cadéncia de 40bpm sem equipamento da fase de flexdo apresentou a velocidade
angular de -33,45+6,32 e na de 80bpm a velocidade passou para —68,02+9,36
(Tabela 3). Apresentou um aumento em torno 100%. Teoricamente, a resisténcia
ao movimento aumentaria nestas mesmas situagées em torno de quatro vezes.
Observando (Tabela 6 e 7) os valores RMS representados em percentual da CVM
percebe-se que esse aumento ndao ocorreu no mesmo percentual do aumento da
resisténcia ao movimento (musculo reto femoral sem equipamento a 40bpm:
15,36+4,42 e a 80bpm: 22,48+8,97).

4.3.2.3 Efeito do equipamento

Apds a analise entre as cadéncias realizou-se o teste-t pareado com o
objetivo de comparar, nas mesmas cadéncias, o efeito do equipamento resistivo no
percentual de ativag&do do sinal eletromiografico.

Os valores das médias do sinal eletromiografico, desvios padrao, tamanho
da amostra e o resultado do teste-t estdo descritos nas Tabelas 8 e 9 e nas Figuras
12 e 13.
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Tabela 8 - Médias, desvios padréo (c) do %CVM, tamanho (n) das amostras e
resultados do teste-t pareado do musculo reto femoral entre as quatro cadéncias
(p<0,05).
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Reto femoral

Sem equipamento Com equipamento
Média c n Média c n P
Cadéncia 40 bpm 15,36 4,42 7 20,41 +4,33 7 0,00
Cadéncia 60 bpm 2011 11,14 8 28,89 +3,67 8 0,06

Cadéncia 80 bpm 2446 1928 6 41,89 +13,67 6 0,01

Cadéncia maxima 67,43 +19,36 6 65,18 +22,25 6 0,60

Nota: Neste teste foram considerados seis individuos na cadéncia maxima que
apresentaram pareamento dos dados (sem e com equipamento).

Os resultados do teste demonstraram que para o musculo reto femoral
houve diferenga no %CVM quando se utilizou equipamento nas cadéncias de 40
bpm (15,36+4,42; 20,41+4,33) e de 80 bpm (24,46+9,28; 41,89+13,67) sem e com
equipamento respectivamente (Tabela 8 e Figura 12).

Musculo reto femoral
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s I_I Osem equipamento
>
o 60+ o Ocom equipamento
3

40

20 | T D

0 | E[l
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Figura 12: Representagao grafica do teste-t pareado do musculo reto femoral

entre as situacdes experimentais. Nota: o simbolo (*) representa diferengas

estatisticamente significativas entre as duas situagbes na mesma cadéncia.
Contudo, para o musculo biceps femoral ndao houve diferencas no

percentual de ativagdo do sinal eletromiografico quando se realizou o0 movimento



sem e com equipamento resistivo conforme resultados na Tabela 9 e Figura 13.
Mesmo sem diferenca em alguns valores quando compara a situagdo sem e com
equipamento, percebe-se que na situagdo com equipamento os valores do %CVM
foram superiores as da situagcao sem equipamento.

Vale ressaltar que foi analisado o musculo biceps femoral que é apenas um
dos componentes do grupo posterior da coxa. Talvez ele ndo possa representar

inteiramente a atividade dos flexores do quadril.

Tabela 9 - Médias, desvios padréo (o) do %CVM, tamanho das amostras (n) e
resultados do teste-t pareado do musculo biceps femoral entre as quatro cadéncias
(p<0,05).

Biceps femoral

Sem equipamento Com equipamento
p
Médias c n Médias c n
Cadéncia 40 bpm 11,90 +7,93 6 17,55 +7,00 6 0,08
Cadéncia 60 bpm 15,40 +8,05 5 18,16 +429 5 0,27
Cadéncia 80 bpm 2284 +1100 5 3493 1427 5 0,17

Cadéncia maxima 58,72 +2525 8 69,62 +20,40 8 0,09
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O uso do equipamento Aquafins teve por objetivo aumentar a superficie
frontal do membro inferior proporcionando maior contato com a agua e com isso
aumentando a resisténcia ao avanco.

Ao comparar esta anadlise (teste-t pareado) com a da velocidade angular,
nota-se um comportamento caracteristico para o musculo reto femoral (fase de
flexdo). Mesmo sem diferencas estatisticamente significativas na velocidade
angular nas menores cadéncias entre a situagdo sem e com o equipamento, o sinal
eletromiografico apresentou diferengas significativas. Foram encontradas as
diferencas no %CVM entre as situagdes sem e com equipamento nas cadéncias de
40 e 80bpm no musculo reto femoral. O equipamento foi suficiente para modificar o
sinal nestas duas situagdes. A resisténcia gerada pela variagao da area (resisténcia

ao avango), € menor que a resisténcia oferecida pelo aumento da velocidade



(ENOKA 2000). Isto talvez explique as poucas diferencas encontradas quando se
variou a resisténcia ao avango (pelo uso do equipamento) quando comparada com

as diferencas devido a variagao da velocidade.

Musculo biceps femoral

120 -
100 +
80 -
60
40 -
Lo CEm CEa |
0

40bpm 60bpm 80bpm maxima

Osem equipamento
O com equipamento

% CVM

Cadéncias

Figura 13: Representacdo grafica do teste-t pareado do musculo biceps femoral
entre as situagbes experimentais

A analise do uso de equipamento resistivo no meio liquido ainda nao é
muito explorada, existindo dificuldade em comparar esses resultados com de outros
autores. No trabalho de POYHONEN et al (2002) foi utilizado dois tamanhos de
Hidro-boots (equipamento resistivo) nos membros inferiores como meio de
proporcionar maior resisténcia ao avango num programa de treinamento de
individuos no meio liquido. Os autores nao analisaram diretamente a atividade
muscular quando os sujeitos utilizavam esse artefato. Foi observado, no entanto, o
resultado final deste treino que demonstrou aumento no torque isométrico e
isocinético dos musculos extensores e flexores de joelho.

Outras pesquisas também verificaram a influéncia das variaveis quanto a
variagcao da resisténcia ao avanco e quanto a velocidade de movimento. Porém
estas verificaram o comportamento da forga muscular apds um treinamento no meio
liguido. BARELLA (2002) pesquisou o comportamento da forgca muscular em
mulheres com idade entre 38 e 67 anos apds um periodo de treino no meio liquido.
Existiam dois grupos de treinamento: com equipamento resistivo e com énfase na

velocidade do movimento. A autora observou que ambos aumentaram
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significativamente a forga muscular apds o periodo nos dois grupos, sem diferencas
significativas. CARDOSO et al (2004) e AMBROSINI (2003) com uma metodologia
semelhante também obtiveram os mesmos resultados finais. Nestes estudos n&o se
avaliaram a atividade muscular nem a velocidade do movimento, somente fez-se o
teste de forga muscular fora da agua antes e apds o treino.

Estas melhoras na forga muscular com o treino na agua podem, de certa
forma, ser explicadas através dos resultados sobre a atividade muscular e
velocidade angular observados nesta pesquisa. Os resultados demonstraram maior
%CVM em movimentos quando solicitados a serem realizados na maxima
velocidade tanto com como sem equipamento nos musculos reto e biceps femoral.
O movimento executado nesta pesquisa € caracterizado como um exercicio
dindmico que gera um fluxo turbulento e sofre influéncia deste. Conforme
POYHONEN et al (2002) um treinamento neste ambiente, elaborado com estas
caracteristicas, resulta em ganhos de forca e massa muscular em mulheres
saudaveis com idade média de 33 anos. Complementarmente a isto, os resultados
descritos anteriormente (BARELLA, 2002; AMBROSINI, 2003 e CARDOSO et al,
2004) demonstraram que o treinamento enfatizando o movimento em velocidade
maxima (sem e com equipamento) apresenta ganhos significativos na forga
muscular.

Outro estudo comparou em velocidades semelhantes a variagdo da carga
durante a pedalada. Os resultados demonstraram que mantendo a cadéncia e
aumentando a carga externa houve um aumento na média da atividade
eletromiografica (BIUKER et al 2002). Apesar de ser uma atividade diversa, o
principio do trabalho se assemelha a este. Os autores utilizaram carga externa
como meio de proporcionar mais dificuldade. No presente estudo utilizou-se como
carga a variacado da resisténcia ao avango. Para tal, fez-se uso ou nao do
equipamento resistivo. Entretanto, os resultados apontaram para pouca variagao do
%CVM entre as situagoes.

Os dados deste trabalho demonstraram um percentual de ativacao entre 13
a 78%CVM para o musculo biceps femoral e o reto femoral na situagdo sem e com

equipamento resistivo nas quatro velocidades (40, 60 e 80bpm e maxima
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velocidade). MASUMOTO et al (2004) analisaram a caminhada na agua e em terra
em uma esteira. Os autores observaram valores que nao ultrapassavam 20%CVM
para a caminhada na agua com fluxo turbulento em trés velocidades (30m/min,
40m/min e 50m/min) para os mesmos musculos, enquanto em terra os valores
foram em torno de 30%CVM Os menores valores da amplitude do sinal
eletromiografico no referido estudo podem ter ocorrido pela influéncia da diminuigao
do peso hidrostatico no sistema neuromuscular, ocasionando, assim, menor esforgo
ao caminhar na agua sem o fluxo turbulento. No presente estudo o movimento
analisado € baseado principalmente na resisténcia frontal do quadril € na maior
velocidade de execugao. Essa diferenca nas atividades pode ser um dos motivos
de ter sido encontrado um maior percentual de ativagao nesta pesquisa.

RAINOLDI et al (2004) ndo observaram diferengas significativas no sinal
entre atividades em terra e na agua. No entanto, MASUMOTO et al (2004) sugerem
que a pressao hidrostatica e a diminuicdo do peso hidrostatico influenciam na
amplitude do sinal eletromiografico, pois ha uma diminuicdo na atividade dos
orgaos proprioceptores. POYHONEN et al (1999) acrescentam ainda que existem
fatores eletromecanicos causados pelo efeito da agua nos eletrodos que pode ser
responsavel por essa menor amplitude. Os dados deste estudo, apesar de nao
terem sido comparados com atividades na terra, também observaram pequenos
valores de %CVM na atividade realizada na agua, principalmente nas menores
velocidades.

Na continuidade, o0 que se percebe ainda com essa analise € que a
amplitude do sinal apresentou um percentual de atividade maxima. Esses valores
ficaram em torno de 63 a 78% da contragao voluntaria maxima nos dois musculos

analisados (Figuras 14 e 15).
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Figura 14: Representacdo do sinal eletromiografico (%CVM) do musculo reto
femoral entre as velocidades sem e com equipamento.

Apesar da influéncia da maior velocidade angular ou da maior resisténcia ao
avancgo pelo uso do equipamento, parece que as propriedades intrinsecas do
musculo sdo um fator limitante na capacidade de producédo de forgca (ativagao
muscular) FRACAO e VAZ (2001). Este comportamento pode sugerir um limiar de
excitagao voluntario do sistema musculo esquelético em exercicios no meio liquido.
Embora os niveis de esforco ndo tenham sido mensurados, outros trabalhos
mostram que de acordo com a intensidade do exercicio existe um recrutamento
seletivo das unidades motoras (TESCH et al, 1998). No estudo de TESCH et al
(1998) avaliou-se as concentragbes de glicogénio muscular pos-exercicio. Foi
verificado que as fibras do tipo lIb sdo utilizadas predominantemente somente com
niveis de esforgo iguais ou superiores a 60% do maximo. Dessa forma, parece
razoavel a idéia de que as fibras de maior limiar (llb), geradoras dos maiores
potenciais de agdo e que consequentemente produzem as maiores amplitudes no
sinal eletromiografico seriam pouco estimuladas em menores niveis de esforgo

voluntario.
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Figura 15: Representacéo do sinal eletromiografico (%CVM) do musculo biceps
femoral entre as velocidades sem e com equipamento

Esse limiar de recrutamento (Figuras 14 e 15) observado no exercicio de
flexdo e extensdo (observado nas cadéncias orientadas pelo metrbnomo) sem e
com equipamento, talvez ndo proporcione um nivel de esforco elevado. Devido a
isso, pode ter havido um pequeno percentual de recrutamento das fibras tipo Ilb.
Outra possivel explicagao para esse limiar de recrutamento pode ser devido as
caracteristicas da amostra. KRAEMER (2002) relata que individuos nao treinados
tém maior dificuldade em recrutar fibras rapidas quando comparado com individuos
treinados.

Além disto, outro comportamento importante também foi observado. Os
dados de velocidade angular e do %CVM na maxima velocidade quando se
compara a atividade sem e com equipamento, apresentam o0 seguinte
comportamento: os valores de velocidade angular (°/seg) apresentam diferencas
significativas entre as fases na situacdo sem (flexdo: -139,95+30,38; extensao:
138,01+£30,97) e com equipamento (flexdo: -104,8+15,61; extensao: 95,62+27,58).
Contudo, o sinal eletromiografico ndo apresentou este mesmo comportamento (reto
femoral sem equipamento: 67,43+19,36 e com equipamento: 65,18+22,25; biceps
femoral sem equipamento: 58,72+25,25 e com equipamento: 69,62+20,40). Os
resultados demonstram ndo existir diferengas estatisticamente significativas entre o

percentual de atividade eletromiografica entre estas duas situagoes.



O percentual de ativagcdo nao apresentou diferengas significativas na
velocidade maxima, mesmo com valores significativamente menores de velocidade
angular na situacdo com equipamento. Com base nisto, € possivel afirmar que ao
realizar o movimento de flexdo e extensao da perna com equipamento numa menor
velocidade pode-se obter os mesmos niveis de atividade que a situacdo sem

equipamento na maxima velocidade.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a atividade dos musculos enquanto
realizavam exercicios no meio liquido com velocidade (ritmo) progressiva sem e
com equipamento resistivo apresentaram, em sua maioria, significativa diferenca na
amplitude do sinal eletromiografico. Os maiores valores de %CVM foram
observados na velocidade maxima para os musculos reto e biceps femoral.

Os resultados do presente estudo claramente indicaram que realizar um
movimento dindmico com velocidade progressiva no meio liquido produz efeitos na
amplitude do sinal eletromiografico em mulheres sedentarias.

Porém, ao variar a resisténcia ao avanco na maxima velocidade, a amplitude
do sinal (%CVM) nao apresentou diferengas significativas. Com isto pode-se sugerir
que para obter maxima ativacdo no meio liquido no movimento de flexdo e
extensdo da perna, usar o equipamento executando o movimento com uma menor
velocidade é uma alternativa razoavel.

Esses achados sao informacbes valiosas que ajudardao na técnica e na
aplicagcdo pratica de programas de exercicios na agua, por serem seguros e
empregados tanto para reabilitagdo quanto para atividades de condicionamento
fisico. Nestes tipos de treinamento, a progressao da carga (tanto com o uso de
equipamento como variando a velocidade) é necessaria. Isto pode ser feito com a
variagao da velocidade. O uso do equipamento também pode ser uma alternativa
para este fim. O exercicio dindmico em uma menor velocidade utilizando Aquafins
pode ser uma boa opcdo para implemento da forga muscular em mulheres

sedentarias.
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7 ANEXOS

FICHA DE DADOS PESSOAIS

DADOS GERAIS

ANEXO A

NOME

FONE

IDADE

codigo

DADOS ANTROPOMETRICOS

MASSA

ESTATURA

DADOS DA COLETA

Execucgéo dos exercicios

Ordem de execucgéo

Cadéncia 1 sem equipamento

Cadéncia 2 sem equipamento

Cadéncia 3 sem equipamento

Velocidade maxima sem

equipamento

Cadeéncia 1 com equipamento

Cadéncia 2 com equipamento

Cadéncia 3 com equipamento

Velocidade maxima com

equipamento

93



ANEXO B

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu, ,

portador do documento de identidade numero ,

concordo voluntariamente em participar do “Estudo comparativo entre respostas
eletromiograficas realizado com exercicios de velocidade e resisténcia variavel no
meio liquido”.

Declaro estar ciente de que o estudo sera desenvolvido pela mestranda
Gabriela Lovis Black, aluna do Programa de Pds-graduagcdo em Ciéncia do
Movimento Humano da Escola de Educacéao Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, com o objetivo de verificar os niveis de ativagdo muscular entre
diferentes maneiras de realizar os exercicios. Estou ciente de que as informacgdes
obtidas no decorrer deste trabalho serdo utilizadas para a elaboracdo da
dissertagao da referida autora e pelo Programa citados anteriormente, e que todas
as informacgdes utilizadas deverao manter o sigilo dos individuos avaliados.

* Compreendo que serei solicitado a:

1. Dispor-me a preparagcdo da pele, que inclui os seguintes procedimentos:
depilacéo, abrasao e limpeza com alcool,;

2. Dispor-me a fixacdo de eletrodos de superficie e a colocagcdo de adesivos
impermeaveis;

3. Realizar o teste de contragcdo voluntaria maxima de flexdo e extensdo do
quadril;

4. Realizar os exercicios de flexdo e extensao do quadril dentro da agua;

* Eu entendo que serei orientado que minha participacdo neste estudo e

consequentemente a melhora de conhecimentos sobre ativagdo muscular ndo me

darao qualquer vantagem educacional;

* Eu entendo que Gabriela Lovis Black e/ou bolsistas irdo responder qualquer

duvida que eu tenha em qualquer momento relativo a estes procedimentos;
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* Eu entendo que todos os dados relativos a minha pessoa irdo ficar confidenciais e
disponiveis apenas sob minha solicitagdo escrita. Além disso, eu entendo que no
momento da publicagcdo nao sera feita associacdo entre os dados publicados e a
minha pessoa,;

* Eu entendo que nao ha compensagao monetaria pela minha participagao neste
estudo;

* Eu entendo que no surgimento de uma les&o fisica resultante diretamente de
minha participagdo, ndo sera providenciada nenhuma compensacao financeira.
Apesar disso, estara disponivel no laboratério uma linha telefbnica para a
Assisténcia Médica de Emergéncia (3331-0212);

* Eu entendo que eu posso fazer contato com o orientador do estudo Professor
Doutor Luiz Fernando Martins Kruel, com a autora do estudo Gabriela Lovis Black
ou com qualquer bolsista ou assistente, para quaisquer problemas referentes a
minha participacdo no estudo ou se eu sentir que ha uma violagdo nos meus

direitos.

Porto Alegre, de de

Participante:

Nome completo:

Assinatura do sujeito (participante):

Assinatura do pesquisador:
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ANEXO C

Tabela - Médias, desvios padrédo (o) e resultados do teste-t pareado das
velocidades angulares nas quatro cadéncias na fase de flexdo sem e com
equipamento (n=12) (p<0,05).

Flexao
Sem equipamento Com equipamento
p
Média (°/seQ) o Média (°/seq)
Cadéncia 40 bpm -33,4 16,3 -34,1 16,2 0,75
Cadéncia 60 bpm -49,0 16,7 -49,6 16,5 0,87
Cadéncia 80 bpm -68,0 19,3 -69,9 +10,3 0,47
Cadéncia maxima -139,9 +30,3 -104,8 +15,6 0,00

Tabela - Médias, desvios padrédo (o) e resultados do teste-t pareado das
velocidades angulares nas quatro cadéncias na fase de extensdao sem e com
equipamento (n=12) (p<0,05).

Extensao
Sem equipamento Com equipamento
p
Média (°/seq) c Média (°/seq)
Cadéncia 40 bpm 35,0 14,5 38,2 +5,5 0,01
Cadéncia 60 bpm 51,3 4.1 50,1 16,6 0,56
Cadéncia 80 bpm 66,3 10,2 67,0 19,3 0,83

Cadéncia maxima 138,0 +30,9 95,6 +27,5 0,00




Figuras representativas da média da variavel velocidade angular

Flexdo

160 -
140 -

120

100 -
Osem equipamento

80 1 O com equipamento

60 - L

40 s - L

Velocidade angular

20 -

40bpm 60bpm 80bpm maxima

Figura representativa da velocidade angular do movimento de flexdo nas quatro
cadéncias e nas situagdes sem e com equipamento (n=12)

Extensao

100 - Osem equipamento

80 ———1—— | Ocom equipamento

velocidade angular

40bpm 60bpm 80bpm maxima

Figura representativa da velocidade angular do movimento de extensdo nas
quatro cadéncias e nas situagdes sem e com equipamento (n=12)
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ANEXO D

Resultado do teste-t pareado da variavel velocidade angular

Resultado do teste-t pareado para os dados de velocidade angular entre as duas

situagdes nas quatro cadéncias (p<0,05).

Flexao Extensao

t Sig t Sig

Par 1 Cadéncia 40 sem equipamento 3,18 0,75 -3,17 0,01
Cadéncia 40 com equipamento

Par 2 Cadéncia 60 sem equipamento 0,76 0,87 0,60 0,56

Cadéncia 60 com equipamento

Par 3 Cadéncia 80 sem equipamento 0,75 047 -0,22 0,83
Cadéncia 80 com equipamento
Par 4 Cadéncia maxima sem -6,09 0,00 3,98 0,00
equipamento
Cadéncia maxima com

equipamento




ANEXO E

Resultado do teste Anova one way de medidas repetidas

Resultado do teste Anova one way de medidas repetidas verificando o efeito das

cadéncias sem equipamento resistivo para os dois musculos analisados (p<0,05).

Musculo reto femoral Musculo biceps femoral
Efeito F Sig Efeito F Sig
Cadéncia 16,42 0,01 Cadéncia 106,80 0,00

Resultado do teste Anova one way de medidas repetidas verificando o efeito das

cadéncias com equipamento resistivo para os dois musculos analisados (p<0,05).

Reto femoral Biceps femoral

Efeito F Sig F Sig
Cadéncia 47,15 0,00 30,82 0,03
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ANEXO F

Resultado do teste Post hoc LSD

Teste Post Hoc LSD para a situagdo sem equipamento para o musculo reto femoral
e biceps femoral (p<0,05)

Situagao experimental Reto femoral Biceps femoral

Sig Sig

Cadéncia 40 bpm Cadéncia 60 bpm 0,24 0,38
Cadéncia 80bpm 0,03 0,07

Cadéncia maxima 0,00 0,00

Cadéncia 60 bpm Cadéncia 80 bpm 0,23 0,29
Cadéncia maxima 0,00 0,00

Cadéncia maxima Cadéncia 80 bpm 0,00 0,00

Teste Post Hoc LSD para a situacdo com equipamento para o musculo reto femoral
e biceps femoral (p<0,05)

Situacao experimental Reto femoral Biceps femoral
Sig Sig
Cadéncia 40 bpm Cadéncia 60 bpm 0,01 0,54
Cadéncia 80bpm 0,00 0,02
Cadéncia maxima 0,00 0,00
Cadéncia 60 bpm Cadéncia 80 bpm 0,07 0,02
Cadéncia maxima 0,01 0,00

Cadéncia maxima Cadéncia 80 bpm 0,01 0,00




ANEXO G

Valores de velocidade angular e resultado do teste-t para os mesmos individuos
participantes da analise estatistica do sinal eletromiografico

Tabela - Médias, desvios padrao (o), numero de sujeitos e resultados do teste-t pareado
das velocidades angulares nas quatro cadéncias na fase de flexdo sem e com equipamento
com os mesmos individuos participantes do Teste-t (t) e do teste de Medidas Repetidas
(MR) (p<0,05).

Flexao
Sem equipamento Com equipamento

Cadéncia Média (°/seg) o n Média (°/seg) c n p

t MR t MR [t [MR t MR t MR |t MR|[ t |MR
40bpm -30,4 | -30,4 | £5,3 | 53 |7 | 7 | -37,9 | -32,5 | #4,9 |+5,7 7 10,00(0,40
60bpm -474 | -475 | 7,3 | 79 |8 | 8 | -50,5 | -48,0 | 7,3 [%5,1 8 10,25|0,51
80bpm -62,5 | -659 | 6,5 |+11,0(6| 6 | -64,3 | -65,6 | £5,3 |+4,6 6 10,45|0,74
maxima -140,8 |-136,8 | £35,7 | +33,7 (6 | 6 [-109,8|-104,4 | £17,4 | 19,6 6 |10,00|0,68

Tabela - Médias, desvios padréo (o), numero de sujeitos e resultados do teste-t pareado
das velocidades angulares nas quatro cadéncias na fase de extensdo sem e com
equipamento com os mesmos individuos participantes do Teste-t (t) e do teste de Medidas
Repetidas (MR) (p<0,05).

Extenséao
Sem equipamento Com equipamento
Cadéncia Média (°/seg) o n Média (°/seg) o n Y
t MR t MR |t |MR t MR t MR [t MR| t MR

40 bpm -36,1 | -30,4 | +46 | +53 (6| 7 |-356 | -325 | +45 |+57|6 7 [0,77|0,60
60 bpm -52,6 | -47,5 | +55 | +t79 |5| 8 | -50,1 | -48,0 | +9,7 (51 |5 8 |0,38(0,18

80bpm -659 | -659 | ¥90 |+110|5| 6 |-64,0| -656 | +7,8 [¥+46|5 6 |0,53(0,45

maxima -139,2 |-136,8 | +35,4 | +33,7 |8 | 6 |-92,1 |-104,4|+33,1|+96|8 6 |0,00(0,02




