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RESUMO

O presente estudo investiga o comportamento da velocidade de condugao (VC) do potencial de agao
como indicador da fadiga muscular. Estimativas da VC sdo comparadas entre trés séries isocinéticas
por meio da regresdo linear, considerados os intervalos de descanso de um e dois minutos. Os sinais
eletromiograficos de superficie do musculo vastu lateral foram adquiridos em exercicios de extensao
do joelho dominante a 60°/s, com maxima contra¢do muscular, a partir . Os resultados mostram
que a inclinacdo da VC dentro de uma repeticdo tem comportamento ascendente. Contudo, quando
observada a inclinacdo ao longo de toda a série, ou entre séries consecutivas, identifica-se uma
tendéncia decrescente, a qual é maior para intervalos curtos de descanso. Esse comportamento
sugere a inclinacdo da VC como um potencial paradmetro ao estudo da fadiga muscular em testes
isocinéticos. Foi feita uma analise comparativa de alguns descritores biomecanicos entre sujeitos
que apresentaram um melhor desempenho no exercicio isocinético denominado grupo Ouro e os

demais sujeitos, grupo nao Ouro.

ABSTRACT

This study investigates the behavior of conduction velocity (CV) of the action potential as an
indicator of muscle fatigue. Estimates of CV are compared between three isokinetic series through
linear regression, considering rest intervals of one and two minutes. The surface electromyographic
signals were recorded from vastus lateralis muscle during the exercises of maximal concentric
repetitions of dominant knee extension at 60°/s. The results show that the slope of CV has an
ascending behavior within a repetition . However, when observed along the whole set, or between
consecutive sets, a decreasing trend may be identified, which is higher for shorter rest intervals.
This behavior suggests the CV slope as a potential parameter for the study of muscle fatigue in
isokinetic tests. We conducted a comparative analysis of some biomechanical descriptors , between
subjects who performed better in isokinetic exercise, called Gold group and other subjects, not

Gold group.
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N, nimero de canais abertos

N¢ nimero de canais fechados

PA potencial de Acao

Pk permeabilidade da membrana ao potassio

PNa permeabilidade da membrana ao sédio

PT pico de torque

RFD Ratio of force development ou taxa de desenvolvimento da forga

RLNPT regressao normalizada do pico de torque

RMS Root mean square ou raiz média quadratica

RMSE Root mean square error ou raiz média quadratica do erro
RNA rede neural artificial

ROM range of motion ou extensao (faixa) do movimento

RS reticulo sarcoplasmatico

SNC sistema nervoso central

SNR Signal to noise ratio ou relagao sinal ruido

TnC troponina C

Tnl troponina I

TnT troponina T

UM unidade motora

VO Velocity overshoot ou artefato de oscilacao da velocidade no exercicio
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nas ultimas décadas, a utilizacao do dinamometro isocinético (DI) tem crescido continuamente no
meio académico pela possibilidade de se avaliar, de forma cientifica, parametros biomecénicos do
exercicio assistido como: torque, velocidade e posi¢ao angular. Também a eletromiografia tem sido
utilizada em varios experimentos no intuito de avaliar o comportamento espectral e temporal da

contracao muscular, ou seja, dos potenciais de acao dentro da atividade.

A velocidade de propagacao do potencial de acdo gerado pela atividade de uma unidade motora
(UM) no musculo é chamado de velocidade de condugao (VC). A VC é um parametro fisiologico
relacionado ao tipo de fibra, concentragao de ions, pH e variagdo dos disparos da UM [10] . Estima-
tivas da VC podem ser obtidas por meio da eletromiografia de superficie (EMG-S), considerando
o sinal resultante da superposicao das UMs, utilizada para se inferir a estratégia de recrutamento
do musculo. A estimativa da VC se d4 pela determinagdo do atraso entre dois sinais adquiridos
na direcao longitudinal do musculo entre eletrodos dispostos a uma distancia fixa (arranjo de ele-
trodos) [11].

A fadiga pode ser definida como a reducéo na habilidade de um musculo em gerar forga ou poténcia
durante um exercicio induzido [12, 13, 14|. Intmeros métodos tém sido utilizados na expectativa
de se explicar o fendmeno da fadiga muscular. Para contragoes isométricas pode-se observar por
meio da EMG-S, em geral, um aumento da amplitude dos sinais de EMG-S e uma compressao do
seu espectro caracteristico para as menores frequéncias, quando o musculo avanca para o estado
de fadiga [15]. O decréscimo na VC da fibra muscular também é considerado uma manifestagao
mioelétrica da fadiga [16]. Outra abordagem diz respeito & estimativa da for¢a de contracgao
muscular (torque), que decresce com a produgao da fadiga. Com o progresso da fadiga, novas UMs

sao recrutadas no musculo com a finalidade de manutencao do exercicio.



1.2 Definicao do problema

No dia a dia, o ser humano, depara-se com uma quantidade enorme de movimentos que exigem
um condicionamento fisico minimo necessario para sua execucdao. Algumas doencas também estao
relacionadas a fadiga muscular precoce de alguns membros e a reabilitagdo dos mesmos. No meio
esportivo a resisténcia & fadiga pode definir a trajetoria de sucesso de um atleta. O problema con-
siste em identificar antecipadamente ou em tempo real as condi¢bes em que o sujeito vai "entrar

em fadiga.

A maior dificuldade para se estimar a fadiga em termos de descritores eletromiogréfcos esta atrelada
aos componentes de frequéncia inseridos por artefatos de movimento. Em condicoes dindmicas,
o conteudo de frequéncia do sinal muda ao longo do tempo. Nao-estacionariedades do sinal de
EMG-S podem ser classificadas como lentas ou rapidas [17]. As lentas sdo, normalmente, devido
ao actimulo de metabélitos que afetam o pH dos fluidos intersticiais do misculo, o que implica na
reducdo da VC. As rapidas sdo, em geral, relacionadas aos fatores biomecénicos. A articulagio
sofre constantes mudangas em seu adngulo e posicao, a0 mesmo tempo em que varios musculos tra-
balham em conjunto para realizar movimento, o que pode resultar em rapidas mudancas no recru-
tamento/desrecrutamento de UMs, podendo introduzir nao estacionariedades no sinal de EMG-S.
Além disso, os misculos frequentemente mudam sua posicao em relacao aos eletrodos de aquisicao.
A modificacao do espectro de frequéncia do sinal de EMG-S também se da em funcao de variacoes
da for¢a muscular [18] e do comprimento do musculo. O objetivo principal deste estudo é avaliar
o comportamento da VC durante exercicio de contracdo méxima realizado em DI, com produgao
de fadiga. Para minimizar os efeitos decorrentes dos artefatos de movimento, foram utilizados

arquitetura e protocolo apropriados ao exercicio dinamico [9].

A investigacdo deste descritor eletromigrafico é de suma importancia para a melhor compreensao
dos mecanismos que envolvem o movimento humano, bem como o seu comportamento ao longo das
atividades exercidas. O estudo aprofundado dessas relagoes, suas interacdes e avaliagoes estatisticas
que sustentam hipoteses sugeridas fazem parte do escopo e objetivo deste trabalho, observando-se
uma correlacao entre a inclinacao da reta de regressao da VC, em cada repeticao isocinética, com

o estado de fadiga.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O presente capitulo procura explicar de forma
clara o objeto de estudo da dissertacdo, o mis-
culo, suas interacoes celulares, suas atividades
elétricas e interagdes necessdrias para a geracao
do movimento no corpo humano. O grande ob-
jetivo € explanar como e porque ocorre a fadiga
muscular de acordo com a literatura conhecida
e consolidada por indmeros cientistas. Grande
parte dos estudos da fisiologia humana estio bas-
tante avangados, com teorias e conceitos emba-
sados em anos de pesquisas, porém muito ainda
falta a ser pesquisado para wma melhor compreen-
sao sobre lais mecanismos e eventos sob a dlica
de instrumentos ndo invasivos e na andlise em
tempo real de descritores biomecdnicos e eletro-
miogrdficos.
A grande maioria dos musculos estriados esqueléticos esta associada ao esqueleto e garante a
execucdo de movimentos e posturas do nosso corpo; faz excecdo a musculatura que forma os
esfincteres (anais e vesicais) e a que esta associada & expressao facial. A possibilidade de realizar
os movimentos desejados (ou intencionados) torna-se possivel gracas ao controle voluntario que
temos sobre a musculatura esquelética. O presente trabalho foca no estudo do musculo estriado
esquelétio (vasto lateral), devido a maior aplicabilidade dos movimentos realizados por este grupo

muscular na investigagao da fadiga (em humanos).

2.1 Misculo estriado esquelético

O misculo estriado esquelético é inervado pelo sistema nervoso central. Como se encontra em
parte sob controle consciente, chama-se musculo voluntario. Nos animais vertebrados, a muscula-
tura esquelética corresponde aproximadamente a 40% do peso corporal e os demais tipos de tecido

muscular (liso e cardiaco), 10%. O musculo estriado desempenha outras fungdes como gerar calor



(termorregulacdo) e, em condigdes de jejum prolongado, disponibilizar aminoédcidos das proteinas
musculares para o figado (através da neoglicogénese). O musculo esquelético é um 6rgao espe-
cializado na transformagao de energia quimica em movimento (energia mecanica), desenvolvido
para otimizar esta func¢ao utilizando um conjunto bem ordenado de proteinas relacionadas com o
movimento [19]. Os musculos podem movimentar partes do corpo porque cada extremidade de
um musculo estd presa a um osso por meio de um tendao que muitas vezes se estende sobre uma
articulacao. Os musculos deslocam dois ou mais ossos através de uma articulagdo mével, ou entao,
deslocam tecidos. A maioria das articulaces possui dois grupos de musculos funcionalmente dis-
tintos: os musculos flexores, que em atividade diminuem o angulo articular, e os extensores, cuja

a¢ao antagonica aumenta o angulo [1].

Para que o miisculo possa manter a sua atividade, ele necessita de energia metabélica. O supri-
mento energético imediato para a contra¢do muscular é a adenosina trifosfato (ATP). Quando ele é
hidrolisado, parte da energia liberada é utilizada para a geracdo de forca mecéanica e a outra parte
é perdida na forma de calor. Como a disponibilidade de ATP é pequena nas fibras musculares, é
necessaria uma fonte adicional de energia como o fosfato de creatina que transfere o grupo fosférico
para o difosfato de adenosina e restaura rapidamente os niveis de ATP. Como a fonte de fosfato
de creatina é muito limitada, num exercicio muscular prolongado, o ATP passa a ser obtido pela
oxidacao completa de carboidratos e de acidos graxos. A fonte de carboidrato muscular é armaze-
nada na forma de glicogénio (cerca de 0,5 a 2% do peso muscular fresco) e contribui com cerca de

100 vezes mais do que a fonte de fosfato de creatina.
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Figura 2.1: Musculo estriado esquelético.(retirado de [1] com modificacoes.)

Os 600 musculos esqueléticos do corpo humano sdo compostos de centenas a centenas de milhares
de células alongadas, multinucleadas chamadas fibras-musculares (Figura 2.1). Cada fibra contem
as proteinas contrateis Miosina, Actina, Troponina e Tropomiosina, onde o primeiro compoem 08
filamentos grossos e o0s outros compdem os filamentos finos. As moléculas de tropomiosina, no

estado de repouso, cobrem os pontos ativos da actina, impedindo a liga¢cdo com a miosina (con-



tragao). A troponina é um complexo de trés moléculas globulares: troponina I (que tem afinidade
pela actina); troponina C (afinidade pelos ions de célcio) e troponina T (afinidade pela tropomio-
sina). Esses estao dispostos paralelamente nas miofibrilas que compoem as fibras (Figura 2.2). As
miofibrilas estdo também paralelamente arranjadas e apresentam um padrao de bandas escuras e
claras dispostas em série, que dao o carater de estrias as fibras de tais musculos [1].A por¢ao de

uma miofibrila localizada entre duas linhas Z é denominada sarcémero.

il

Fibra muscular

Micfibrila

Figura 2.2: Filamentos de actina, miosina, troponina e tropomiosina encontrado nas fibras mus-

culares. (retirado de [2] com modificacoes)

Conforme pode-se observar na Figura 2.1 os ventres musculares compoem-se em feixes que se divi-
dem em septos musculares. Os septos musculares se arranjam em envoltorios conjuntivos, formando
os fasciculos. Os fasciculos sdo grupos de miécitos ou fibras musculares. As fibras musculares sao
midécitos ou células musculares que possuem no seu interior centenas de componentes contricteis
denominados miofibrilas. Cada miofibrila possui cerca de 3000 filamentos leves de actina e 1500
filamentos pesados de miosina, sendo que estes e seus componentes histofisiolégicos estao relacio-
nados com as interacdes bioquimicas que promovem um mecanismo biomecénico de encurtamento
e relaxamento de estruturas e filamentos citoesqueléticos [1|. Uma fibra muscular s6 recebe a
inervacao de um Unico motoneur6énio, mas o motoneurénio pode inervar varias fibras musculares.
Chama-se de unidade motora o motoneurénio e as fibras musculares por ele inervadas. O tama-
nho das UMs varia: pode-se encontrar UMs com rela¢des de inervagdo de um tinico motoneurénio

inervando 1700 fibras musculares ou apenas dezenas. Quanto menor é um musculo e menos fibras



musculares um motoneurdnio controla maior serd a precisdo motora como é o caso dos musculos

oculares extrinsecos.

Os motoneurénios que inervam as fibras musculares sdo todos mielinizados e sdo do tipo A« cujos
axo6nios ao se aproximarem das fibras musculares ramificam-se e perdem a bainha de mielina. Os
terminais se justapoem a uma depressao do sarcolema denominada placa motora. Os receptores
para a Ach sdo nicotinicos (ionotrépicos) e ao se ligarem a Ach abrem canais idnicos causando
influxo resultante deNa™t [19]. O potencial elétrico despolarizante ¢ chamado potencial de placa
motora. A onda de despolarizacao propaga-se para fora da placa abrindo canais de Na™ e KT
voltagem dependentes distribuidos ao longo de todo o sarcolema e dos tubulos T. Isso significa
que potenciais de agao (PA) sdo gerados e propagados pela membrana da fibra muscular, cuja

frequéncia é proporcional a frequéncia de estimulacao do neurdnio motor.

Cada impulso nervoso libera cerca de 60 vesiculas de Ach e cada vesicula contem 10.000 moléculas
de Ach, quantidade suficiente para ativar os receptores pos-sinaticos e desencadear um potencial de
placa completo. Entretanto, mesmo em repouso, pacotes de Ach sdo liberados espontaneamente,
produzindo "microdespolarizacoes” na membrana poés-sinaptica. A despolarizacdo causada por
um pacote de vesicula (quanta) é denominada potencial de placa em miniatura com amplitude de
0,5mV insuficiente para causar o PA na fibra. Somente com a chegada de estimulagao nervosa e
com a liberagdo de varios quanta de vesiculas de ACh é que se torna possivel a producao de um

potencial de placa capaz de causar o PA.

2.1.1 Contragcao Muscular

A contracao é definida como a ativagao das fibras musculares com a tendéncia destas se encurtarem.
Ocorre quando o célcio citosolico ([Ca?t];) aumenta disparando uma série de eventos moleculares
que levam & interacdo entre miosina e actina, ocorrendo o deslizamento desta tltima sobre os

filamentos grosso e o encurtamento dos sarcomeros em série [19].

2.1.1.1 Acoplamento Exitac¢ao-Contracao

A despolarizacao do sarcolema da fibra muscular esquelética se propaga da superficie para o interior
da fibra através dos tubulos-T (Figura 2.3). Junto aos tubulos se encontram as cisternas do reticulo
sarcoplasmatico (RS) formando com o tubulo T uma estrutura denominada Triade. Na membrana
dos tiibulos se encontram protefnas integrais que a transfixam chamadas Proteinas DHP por te-
rem afinidade por dihidropiridina, substancia inibidora da abertura de seus canais célcio-seletivos
intrinsecos. A despolarizacao do tabulo T induz a alteracao da conformacao das proteinas DHP.
Esta modificagdo é transmitida aos poddcitos que se encontram em contacto com tais proteinas. Os
podoécitos sao projecgoes citoplasmaéticas de proteinas integrais da membrana do reticulo sarcoplas-
matico, chamadas Proteinas Receptoras de Rianodina, cuja isoforma na musculatura esquelética é

abreviada por RyR1. Estas proteinas se encontram concentradas na face da cisterna em contacto
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Figura 2.3: Tubulos-T da fibra muscular. (Retirado de [2] com modificagoes)

com o tdbulo T e contém canais intrinsecos seletivos ao cdlcio. Uma vez ativado o RyR1 pela
alteracdo de conformagao da proteina DHP induzida pela despolarizagdo que atingiu os tubulos
T, os seus canais sao abertos efluindo célcio do reticulo para o citoplasma da fibra muscular. A
mudanca de conformacao de RyR1 se transmite & outra proteina ligada & este receptor, chamada
Triadina. Esta tultima mobiliza o célcio ligado & Parvalbumina, Calsequestrina e Reticulina, todas
encontradas no interior do RS e em contato entre si, que liberam mais calcio. Este ion sai pelo ca-

nal de RyR1, que se encontra aberto, contribuindo para um maior aumento do calcio citosolico [19].

O filamento grosso é constituido por moléculas de miosina, dispostas ordenadamente. Cada mo-
lécula de miosina é constituida por dupla hélices enroladas entre si e numa das extremidades se
encontram duas cabecas globulares (Figura 2.4). O seu arranjo é regular de tal maneira que as
cabecas se dispoem de maneira helicoidal, separadas por 14, 5nm. Existem 294 moléculas por fila-
mento grosso. Como as cabecas tém atividade ATPésica existem 588 sitios com tal propriedade.
O filamento grosso se encontra no centro de um hexagono em cujos vértices se encontram dispostos
os filamentos finos. Estes sdo formados por cadeias peptidicas em forma de dupla hélice. Uma
das extremidades destas cadeias é dobrada, formando uma massa globular chamada de cabecga
e, a outra ponta é chamada de cauda. Estes filamentos apresentam pequenas projecoes laterais
denominadas pontes cruzadas. As ligagdes entre as pontes cruzadas da miosina com os filamentos

de actina resultam na contracao.

O filamento fino é constituido por actina filamentosa (Act-F), que é formada por dois filamen-
tos de actina globular (Act-G) entrelacados, por tropomiosinas fixadas sobre Act-F por tropnina
em intervalos de 7 Act-Gs. A troponina é composta de trés subunidades chamadas Troponina C
(que tem afinidade por Célcio, TnC), Troponina I (TnI) e Troponina T (TnT). A subunidade Tnl
estd ligada a uma das Act-Gs e a subunidade TnT & Tropomiosina e a TnC ligada a estas duas
subunidades. O célcio ao se ligar & TnC faz com que o conjunto modifique a sua conformagcao
desligando Tnl da AcT-G/F, simultaneamente deslocando a tropomiosina, expondo os sitios das
Act-Gs permitindo a interacao com as projecoes das cadeias de miosina. Numa reacao que envolve
a hidrolise de ATP, tem-se o deslizamento dos filamentos finos em relagdo aos filamentos grossos,

com consequente encurtamento dos sarcomeros (aproximagao dos discos Z), com a produgao de
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Figura 2.4: Miofilamento fino e grosso. (Retirado de [3| com modificagoes.)

forca ao longo da miofibrila. A formacdo de pontes entre Act-F e miosina é reversivel, na presenca
de ATP, ocorrendo com a modificagdo da posigao da cabeca da miosina de 45 & 90 graus, tendo um
deslocamento de 100 Angstrons. A energia deste processo provem da hidrolise de ATP, liberando

ADP e Pi ( processo de transdugao de energia) [19].

Se nao vierem comandos do SNC por meio dos motoneurdnios, a fibra muscular deixa de gerar PA
e como consequéncia, os canais de Ca™t ™ voltagem-dependentes se fecham. A moléculas de ATPase
Ca™" dependente situadas sobre a membrana da cisterna sequestra ativamente os fons de volta
para dentro do reticulo. Com a troponina sem o Ca™™, a tropomiosina volta a impedir a ligagio

da miosina com a actina, provocando o relaxamento muscular.

2.1.2 Energia da contracao Muscular

A contragdo muscular se da pelo consumo de energia proviniente da hidélise do ATP, apesar de
quase 80% da energia gasta se tranformar em calor, a deficiéncia energética deve ser saldada,
mesmo durante o processo contratil, j& que é necessario um novo suprimento de ATP para a
desconexao da actina com a miosina. Apos a liberacdo para a contragao proveniente da quebra do
ATP(ATp — ADP + P;), o ADP é refosforilado a ATP através do fornecimento de fosfato pela
fosfocreatina (ADP + fosfocreatina — ATP + creatina), este ATP é fornecido, de modo mais
imediato, pela disponibilidade de fosfocreatina, que é formada através do amarzenamento do ATP
em sua molécula (creatina + ATP — ADP + fosfocreatina), que é fornececido por duas vias

metabolicas [20].



2.1.2.1 Via anaerobica e aerdbica

O sistema AT P — CP ou anaerébico alatico é o primeiro a agir, j4 que o mesmo ndo depende da
presenca de oxigénio, logo nao ha formacgao de acido latico, o organismo langa mao de suas reser-
vas "emergenciais", usando a proveniente do sistema AT P — C P ou adenosina trifosfato-fosfato de

creatina.

A reserva de ATP é consumida em dois segundos, devido a sua concentracao celular ser, em média,
2,43mmoles/100g de tecido seco, entdo o organismo passa a utilizar a reserva de creatina-fosfato
(CP), calculada em termos de 6, 78mmoles/100g de tecido seco, que é consumido em 0,10s de exer-
cicio. Devido as concentragdes destes sistemas eles liberam grande energia em um espaco pequeno

de tempo |2].

O metabolismo glicolitico ou anaerdbico latico é utilizado quando hé necessidade de maior dispo-
nibilidade energética no musuclo, o glicogénio volta a forma de glicose e por uma série de reagoes,
onde a enzima chave é a fosfofrutoquinase, chega & acido piravico. Em condigoes onde a taxa de
oxigénio é baixa o acido pirtvico é metabolizado formando duas unidades de ATP e acido latico,

que opera por cerca de 30-40 s de exercicio intenso.

J4 na presenca de oxigénio, o acido piruvico formado pela glicose, vai até acetilcoenzima A, que
através das etapas do ciclo de Krebs!, ou do 4cido citrico, dara origem a 38 moléculas de ATP,

agua e gés carbonico [2]|. Por utilizar oxigénio, esta via ¢ denominada de aerébica.

2.1.3 Mecanica da contracao

O sistema contratil depende da concentragio de Ca™ disponivel no mioplasma, ou seja, da
frequéncia com que as fibras musculares da unidade motora estdo sendo estimuladas. Para cada
PA em uma UM, ocorre um abalo mecénico (espasmo muscular) ou uma breve contragio seguida
de relaxamento. O abalo comeca em 2ms ap6s o inicio da despolarizagio e sua duracdo varia de

acordo com tipo de fibras musculares, ou seja, se sao de contracao rapida ou lenta .

Cada abalo apresenta uma resposta mecénica do tipo tudo-ou-nada; se um segundo estimulo for
aplicado antes que o relaxamento do primeiro abalo tenha comecado, havera uma superposicao

das respostas mecénicas que se denomina somagao, resultando numa tensao maior. A aplicacgao

'O ciclo de Krebs é uma rota anfibolica, ou seja, possui reacdes catabolicas e anabélicas, com a finalidade de
oxidar a acetil-CoA (acetil coenzima A), que se obtém da degradacao de carboidratos, dcidos graxos e aminoacidos a
duas moléculas de CO;. Este ciclo inicia-se quando o piruvato que é sintetizado durante a glicolise é transformado em
acetil CoA (coenzima A) por agao da enzima piruvato desidrogenase. Este composto vai reagir com o oxaloacetato
que é um produto do ciclo anterior formando-se citrato. O citrato vai dar origem a um composto de cinco carbonos,
o alfa-cetoglutarato com libertagdo de NADH2, e de COs. O alfa-cetoglutarato vai dar origem a outros compostos
de quatro carbonos com formagdo de GTP, FADH2 e NADH e oxaloacetato.



de estimulos cada vez mais frequentes produzird contragoes musculares sustentadas e uniformes
denominada tétano (Figura 2.5). A for¢a desenvolvida num tétano perfeito é 4 vezes maior quando

comparada a um abalo isolado.
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Figura 2.5: Abalo na contragao muscular.(Retirado de 3] com modificagoes.)

Durante a fase das somagoes, registra-se o que se chama "fenémeno da escada". Assim, uma
maneira de aumentar a forca de contracdo maxima de uma UM é aumentando a frequéncia de
estimulacao das unidades musculares. Além da frequéncia de estimulacao da unidade motora, o
desempenho mecénico do musculo como um todo depende da quantidade de UMs em atividade.
Para se aumentar o desempenho mecénico de um musculo isso pode ser feito recrutando-se a
atividade de todas as suas UMs. E por causa dessa organizacdo morfo-funcional que se pode
graduar precisamente a forca muscular, do contrario, se todas as fibras musculares de um musculo
fossem inervadas por um tnico motoneurénio, todas as fibras musculares se contrairiam sempre,
de uma tunica vez [3]. O recrutamento é realizado em uma determinada ordem onde as UMs mais

fracas (em termos de poténcia mecanica) sao recrutadas primeiro e depois as mais potentes.

2.1.4 Tipos de Fibra

As fibras musculares diferem quanto a velocidade de contragio, ao tipo de abalo mecénico, a re-
sisténcia a fadiga e as vias metabolicas preferenciais para a utilizacdo de energia quimica [2].

ponto de vista pratico, ha fibras musculares quase incansaveis como os musculos posturais que
ficam tonicamente contraidos quase o tempo todo e outros que ficam alternando entre a contragao
e o relaxamento como os musculos dos dedos. Um mesmo musculo ora pode realizar muita forca

e ora realizar delicados movimentos musculares.

Existem basicamente trés tipos de fibras musculares: tipo I; tipo ITA; tipo IIB (Figura 2.6). Todas
estas estdo presentes no miusculo esquelético, porém em proporcoes maiores ou menores depen-

dendo do misculo. O tipo I (de contracao lenta ou oxidativo lento) é de cor escura devido a grande
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Figura 2.6: Tipos de Fibras musculares.( Retirado de [2] com modificacoes.)

quantidade de mitocondrias e mioglobia (hemoglobina muscular que armazena oxigénio) presentes
em sua estrutura com grande quantidade de enzimas oxidativas, associadas ao metabolismo aeré-
bico - O2. O tipo ITA (de contragao rapida ou glicoliticas rapidas), por ter menos mitocondrias
e mioglobinas em sua estrutura, é mais palido e apresenta grande quantidade de enzimas glicoli-
ticas, associadas ao metabolismo anaerébico - sem Oy. Por sua vez, desenvolvem maior forca de
contracao e produzem uma contracao em menos tempo que as fibras musculares tipo I devido ao
seu didmetro maior, mas no entanto, as fibras tipo ITA fadigam mais rapidamente que as fibras
tipo I, que sdo mais resistentes a fadiga. O tipo IIB (oxidativo rapido-glicolitico) é intermediério
em caracteristicas como cor, quantidade de mitocodndrias, tamanho, velocidade de contracdo e ve-

locidade de fadiga.

Como dito anteriormente, os trés tipos de fibras estdo presentes na maioria dos misculos esque-
léticos, porém sua quantidade varia de individuo para individuo, e varia em determinadas partes
do corpo. Por exemplo: no miusculo soéleo da perna ha grande quantidade de fibras tipo I, de
contracao lenta, porém, no orbicular do olho a quantidade destas ¢ muito baixa. Em geral, todos
os misculos que apresentam como caracteristicas contragdo intensa e baixa resisténcia & fadiga

tém em sua estrutura maior quantidade de fibras tipo IIA |20].

Em nosso cotidiano estamos geralmente recrutando UMs vermelhas fracas e lentas, porém bastante
resistentes a fadiga. Ja as unidades brancas sao recrutadas quando requeremos grande esforgo mus-
cular, rapidez e poténcia. Entretanto, hd um tipo intermediério de fibras vermelhas que realizam

contracoes rapidas, de precisao, forca moderada e de resisténcia.

2.1.5 Potencial de acao

A distribui¢do desigual dos fons através da membrana celular das células nervosas e musculares
forma a base para a geracao e propagacao dos PAs [21]. A membrana plasmética de alguns tipos
celulares apresenta a propriedade de excitabilidade. Nas células, ditas excitaveis, uma alteracdo
ambiental (estimulo) pode modificar a permeabilidade i6nica da membrana alterando seu potencial

elétrico. Como pode ser observado na Figura 2.7 os estimulos despolarizantes supralimiares podem
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deflagar uma resposta, com reversio transiente da polaridade, conhecida como PA. A membrana

no estado de repouso possui uma voltagem negativa entre —60 e —100mV e quando ativado vai

para 40mV.
Pico
+40 mV
Overshoot
0
FASE DE
FASEDE DESCIDA
SUBIDA B
Despolarizacdo
PE ¥ pos- potencial
-60 mV AN

Hiperpolarizagédo
Pés-potencial

Figura 2.7: Alteracoes do potencial de membrana em resposta a um estimulo sublimiar, evocando
resposta passiva, e a um supralimiar deflagrando um potencial de agdo (Retirado de [4] com

alteragoes).

A permeabilidade da membrana ao sodio (Py,) ¢ alterada com a despolarizacao (alteragao da vol-
tagem transmembrana para valores negativos), o mesmo ocorre com a permeabilidade ao Potéssio
(Pk), a condutancia da membrana excitavel (gy,) é alterada com a voltagem. Quando um estimulo
qualquer causa uma pequena despolarizacdo da membrana, a consequéncia imediata é um aumento
na probabilidade de abertura dos canais para Na™ dependentes de voltagem, resultando em um
maior influxo desse fon a favor do seu gradiente eletroquimico. Este aumento no nimero de cargas
positivas no meio intracelular despolariza ainda mais a membrana e, em consequéncia, ocorre um
aumento ainda maior na probabilidade de abertura dos canais para Na™. Este ciclo se repete
num "feedback positivo", de maneira que no pico do PA a permeabilidade da membrana ao Na™ é
cerca de 500 vezes maior que no repouso. A despolarizagdo também aumenta, com algum atraso,
a permeabilidade da membrana ao K (Pk), devido ao aumento na probabilidade de abertura dos
canais para Kt dependentes de voltagem. Esses canais apresentam uma cinética mais lenta do
que aquela dos canais para Na™ e sdo responséveis pela repolarizacao da membrana durante um
PA. A dependéncia de voltagem da conduténcia ao KT resulta em um "feedback negativo", de

forma que o canal se fecha com a repolarizagao [20].

O sistema nervoso faz uso de dois tipos de sinais elétricos: o PA e o potencial local. Nas termi-
nagoes sensoriais, como naquelas sensfveis & pressdo, geram-se potenciais locais, conhecidos como
potenciais geradores ou potenciais receptores. A principal caracteristica do potencial local & que
ele é passivo; isto &, ndo envolve as propriedades ativas da membrana (canais dependentes de vol-

tagem). A propagacdo passiva de uma alteracao de voltagem ao longo do neur6nio é denominada
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de conducdo eletrotonica. Algumas propriedades da membrana estdo envolvidas na propagacao do

potencial local:

eCapacitincia da membrana: causa atraso na voltagem (DV') em rela¢ao a corrente de mem-
brana (Im), pois a mesma se comporta eletricamente como se fosse um resistor e um capacitor
em paralelo, de maneira que o fluxo inicial de corrente ¢ através do capacitor (Ic), para alterar a
carga estocada. Se a membrana tivesse apenas elementos resistivos, a variacdo de voltagem seria
proporcional e teria o mesmo decurso da corrente aplicada (isto é, V = I'R). Por outro lado, se
a membrana tivesse apenas propriedades capacitivas, onde a variacao de voltagem é diretamente
proporcional A carga estocada (DV = DQ/C), a alterac¢do na voltagem através da membrana nao
seria instantanea, pois a alteracao das cargas de um capacitor requer tempo. Como a membrana
possui tanto propriedades resistivas quanto capacitivas, a alteracao no potencial de membrana
para um pulso retangular de corrente é uma resposta combinada, de maneira que no inicio do
pulso quando toda a corrente é capacitiva a forma da curva de alteracdo da voltagem é a mesma
daquela do elemento puramente capacitivo e, com a continuidade do pulso, quando toda a corrente

é ionica a variagao de voltagem é igual aquela do elemento puramente resistivo. Se determinarmos

a capacitancia da membrana como sendo duas estruturas planas paralelas, pode-se inferir C,, = ﬁ%

ePotencial transmembrano: Se o potencial elétrico dentro da superficie da membrana de uma
célula excitavel é comparado ao potencial fora da superficie, entao, temos a diferenca de potencial,
chamado de potencial transmembrano, na ordem de 0,1V. Matematicamente a definicao é Vi,
onde V,,, = ®; — ®,. Devido a resistividade da membrana, havera uma corrente transmembrana
(I,,). Por definicdo, essa corrente ¢ considerada com o sinal positivo quando flui através da mebrana
na direcao dentro para fora. A voltagem transmembrana produz um enorme campo elétrico entre

e dentro da membrana.

2.1.5.1 Bombas e canais na membrana

O comportamento elétrico do nervo e do musculo depende da movimentacdo de sédio, potéassio,
célcio e de outros ions entre suas membranas pelas bombas e pelos canais. Bombas sao processos
ativos que movimentam ions contra o gradiente de concentragdo. A bomba sodio-potéssio tende
a operar a uma taxa lenta porém constante e mantém a diferanca de concentracio do Na™ e KT
entre as regioes extra e intracelular. Canais fazem uso da energia armazenada na diferenca de
concentracao, para permitir o fluxo do gradiente de concentracdo do ion para baixo, eles fazem o
controle de forma a permitir quando e o que pode passar. O fluxo de ions pelos canais resulta na

mudanca do potencial transmembrano, algumas vezes muito rapido.

A estrutura basica da membrana, incluindo os lipidios e proteinas (canal) é mostrado na Figura
2.8. Essa membrana é constituida de duas camadas de lipidio, que sdo organizadas de forma
que o grupo polar de cada face da camada estd voltado para o meio aquoso intra e extracelular,
reciprocamente, as caudas lipidicas estdo em contato, e formam o interior da membrana, na qual
se comporta como um di-elétrico. Sabe-se que o campo elétrico gerado depende da viscosidade do
solvente onde se encontra, do tamanho do ion e de sua carga, além de ser afetado pela temperatura.

O fluxo total é obtido pela soma dos fluxos gerados pelo campo elétrico e difusional conforme a
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Figura 2.8: Representacao esquemética do modelo de estrutura da membrana. (Retirado de 5]

com modificagoes.)

equagao (2.1)
Jp =Jd + Je (2.1)

usando (2.1) e outras equagoes de fluxo, tem-se:

5p:_Dp v+

Z,C,F
r&p vcb] (2.2)

RT

onde C), ¢ a concentracao e Z, a valéncia do ion, D), o coeficiente de difusao, F' é a constante de
Faraday, R a constante do gas, 7 ® o campo elétrico e T' a temperatura da membrana. A Equagao

2.2 é conhecida como a equacgdo de Nerst-Planck.

Assumindo-se que existe uma variacao da concentracio de ions dentro e fora da membrana, temos
um fluxo convertido em uma corrrente elétrica quando multiplicada a Equacao 2.2 por F'Z,, que
¢ o niimero de cargas em cada mol, onde J, ¢ a densidade de corrente elétrica (em Ampers por

em?).

_ - Z,CpF
Jp = FZpjp = _DPFZP[V Cp + I}%; V (I)} (2.3)

No equilibrio (do meio externo (e) com o interno (i)), temos 2.3 como:

i 2,0, F
Jp=0==DyFZ,|vCy+ v o] (2.4)
entao,
Z,C,F
o6y (35 00 o

assumindo que a variacao ocorre somente na direcao perpendicular & membrana, chamando essa

coordenada de z, pode-se simplificar (2.5) em
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dC,  Z,CpF d®

— 2.
dx RT dx (2:6)
rearranjando temos,
dd, ZpF
— = —==)d® 2.7
¢, = Car) )
Podemos integrar 2.7 através da membrana de e para i
tdC,  Z,F /
——=—[ do 2.8
e Cp RT /. (28)
resulta em:
[dCpli ZyF
l = d; — O, 2.9
”( [Cyle ) T\ } (29)
Assim a diferenca de potencial entre a membrana em equilibrio, V;5,!, é igual a
ZyF - /[dCy)i
Vil = @ — B, = =2 n (22 2.10
m RT "\[C,]e ) (2.10)

O comportamento dos canais na membrana estd intimamente relacionado as correntes que por ele
passam, permitindo ou ndo a entrada de ions para o meio intracelular (Figura 2.9). Se um canal
aberto deve se comportar como um caminho aquoso para os ions, entdo o canal aberto faz um

caminho para a corrente elétrica com uma conduténcia de ~.

Lion = 'Yion(vm - Eion) (211)

A membrana altera o niimero de canais abertos em resposta a mudanca na voltagem transmem-
brana. Tomando uma area da membrana contendo N canais de algum ion, assume-se que o
comportamento de cada canal é independente, embora regidas por estatisticas semelhantes. Tem-
se entao que cada canal estd ou aberto (a) ou fechado (f) e que o estado transiente entre esses
dois é estocastico. Seja o ntimero de canais abertos e fechados, em algum instante, Ny e N,

respectiviente, onde Ny e N, sao varidveis aleatorias; entao

N = Ny(t) + Na(t) (2.12)

Se a taxa constante para chavear do estado fechado para aberto é o enquanto que o chaveamento

de aberto para fechado é 3, entdo o comportamento é descrito por

«
Ny = N, (2.13)
B
Baseado na relagao dada por (2.13), tem-se

dN;

= BNo — Ny (2.14)
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Figura 2.9: Descri¢ao funcional do canal da membrana. (Retirado de [6] com modificacoes.)

podendo ser feita a mesma relagdo para N,. Se substituirmos (2.12) em (2.14); entdo, apos

rearranjar alguns termos, temos
ANy
— +
dt

—

a+ B)Ny =aN (2.15)
A solugao para (2.15) é

«

Nf(t) = Ae—(a—i-ﬁ)t + m]\[

(2.16)
Seja Ng(oco) o ntmero provavel de canais abertos apés um tempo longo o suficiente (longo o

suficiente para "zerar"o exponencial da 2.16 ).

O modelo de HODGKIN-HUXLEY relata que a probabilidade de um canal de potassio estar
aberto & px = n? e para o sodio py, = m3h, logo a condutividade do potassio e do s6dio podem
ser definidas como gx = Nygn? e gnvg = Nynem>h respectivamente, o que influencia diretamente

na corrente que atravessa o canal i;oy,.
iion - gion(vm - Eion) (217)

A Figura 2.10 nos mostra uma representacao grafica e figuradamente simulado da influéncia das
probabilidades dos canais estarem abertos/fechados sobre o PA gerado. Dependendo da concen-
tracao de ions dentro e fora da célula, a diferenca de potencial do meio externo para o meio interno
varia, onde essa exitabilidade é coduzida ao longo da membrana celular variando a abertura dos

canais ao longo da mesma.
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Figura 2.10: 1- Estado de repouso: Todos os canais de Na™e KT regulados estdo fechados (com-
porta de ativagao do Na™ fechada; comporta de inativagdo aberta) 2- Fase despolarizante: abertura
dos canais de Na™' 3- Fase repolarizante: canais de Na™t inativados, abertura dos canais de KT 4-
Hiperpolarizagdao: canais de K+ permanecem abertos; canais de Na™t restaurados. (Retirado de

[6] com modificacoes.)

2.1.5.2 Propagacao do potencial de acao

A propagacao de dois potenciais de acdo pode ser ilustrada pela Figura 2.11 dependente das pro-
babilidades de abertura dos canais dos ions envolvidos no processo de polarizagdo e despolarizagao
da membrana celular ( modelo de HODGKIN-HUXLEY). Para uma propagagao uniforme, o com-

portamento de V;,,(z,t) deve satisfazer a Equagao 2.18

Vi (2, £) = Vi ( — %) (2.18)
onde 0 é a velocidade de propagacao. Usando 2.18 e a regra da cadeia temos:

Wy Wi
e 219

aplicando-se novamente a regra da cadeia tem-se

PV, 5 02V,
S = (1) (2.20)
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sabe-se que

a 0%V,
I, = —(—~ 2.21
Consequentemente, 2.21 pode ser rearranjada na forma
a 0%V,
I, = ——(—" 2.22
2R’92( dt? ) ( )

Numa propagacao uniforme nao existe estimulo ao longo da mesma, pode-se definir Iy = 0 onde

tem-se

a 0%*V, OV,
: =C Vm_E avm—Ea Vm_E 2.23
2RI02 dt2 ot + gk ( &) + gNa( Na) + 91.( L) ( )

Por inspecio 2.23 pode ser deduzida sem se resolver a equacdo explicitamente. A solucao de 2.23

permanece a mesma Se

a 1

——— = constante = — 2.24

2Ri0? K’ ( )

no entanto que as propriedades da membrana (refletidas no comportamento de gi, gna € 91)

permanecam inalteradas. Consequentemente teremos, velocidade 6 relacionada ao raio a por

5/ aK

0=\ 2m

(2.25)

A constante K depende da espécie, do tipo de membrana e da temperatura. R; esta atrelado a

composicdo do volume intracelular.

Vi (mV)
olusaweAayd

Distancia(cm)

Figura 2.11: Propagacgao do PA e sua relagdo com o chaveamento dos ions (Retirado de [4] com

modificagoes. )
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2.2 Fadiga Muscular

A incapacidade do musculo esquelético gerar elevados niveis de forca muscular ou manter esses
niveis no tempo designa-se por fadiga neuromuscular [22, 23, 24]. Adicionalmente, as manifesta-
¢oOes da fadiga tém sido associadas ao declinio da for¢a muscular gerada durante e apds exercicios
submaéaximos e maximos, a incapacidade de manter uma determinada intensidade de exercicio no
tempo, & diminui¢do da velocidade de contracdo e ao aumento do tempo de relaxamento muscula-
res [25, 26, 27]. Uma das principais caracteristicas do sistema neuromuscular é a sua capacidade
adaptativa cronica, uma vez que quando sujeito a um estimulo como a imobilizacdo, o treino ou
perante o efeito do envelhecimento, pode adaptar-se as exigéncias funcionais [24]. Da mesma forma
o miusculo consegue adaptar-se a alteragoes agudas, tais como as associadas ao exercicio prolon-
gado ou intenso, sendo uma das mais conhecidas o fenémeno habitualmente referido como fadiga

muscular.

Alguns estudos [28, 29, 30] relacionam as alteragoes de parametros cinematicos, induzidas pela
fadiga, na identificacdo de fatores de risco para ocorréncia de lesdes de sobrecarga. O papel da
fadiga neuromuscular na variacao da proprioceptividade [31, 32, 33| e do controle motor tém sido,
também, a par da influéncia da idade [34], do sexo dos sujeitos e da manifestacdo dos padroes
de ativacdo e coativacao de alguns grupos musculares. Apesar do interesse de mais de um século
por parte dos investigadores, os agentes definitivos indutores de fadiga encontram-se ainda por

identificar.

De fato, a fadiga muscular pode resultar de alteragoes da homeostasia no proprio musculo esque-
lético, ou seja, o resultado do decréscimo da forca contratil independentemente da velocidade de
conducgdo do impulso neural, habitualmente designada de fadiga com origem predominantemente
periférica. Pode também ser o resultado de alteragdes do input neural que chega ao miisculo,
traduzida por uma reducgdo progressiva da velocidade e frequéncia de conducdao do impulso vo-
luntéario aos motoneurénios durante o exercicio, normalmente denominada de fadiga com origem
predominantemente central [35]. Adicionalmente a fadiga muscular depende do tipo, duragao e
intensidade do exercicio, da tipologia de fibras musculares recrutadas, do nivel de treino do sujeito

e das condi¢bes ambientais de realizacao do exercicio [36].

2.2.1 Fadiga de origem Central

A fadiga de origem central traduz-se numa falha voluntéria ou involuntaria na conducao do im-
pulso que promove (i) uma redugao do nimero de unidades motoras ativas e (ii) uma diminui¢ao da
frequéncia de disparo dos motoneuroénios [37]. O possivel papel do sistema nervoso central (SNC)
na origem da fadiga é, habitualmente, estudado com recurso a técnicas designadas por contragdes
interpoladas [36], onde a forga méxima que o sujeito consegue gerar voluntariamente é comparada
com a forca produzida supramaximalmente por eletroestimulacao exégena do nervo motor ou do

proprio musculo. Estudos recentes evidenciam a existéncia de um feedback sensorial que inibe a
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taxa de descarga dos motoneurdnios durante a fadiga, justificando a importancia dos mecanismos
centrais na manutenc¢ao de um determinado nivel de forca [36, 26] . Esta inibicdo podera resultar
de um mecanismo de feedback reflexo proveniente dos mecanoreceptores, nomeadamente dos fusos
neuromusculares e/ou dos orgdos tendinosos de Golgi, ou das terminagbes nervosas do tipo III
e IV, que parecem ser sensiveis & acumulagdo de alguns metabolitos a nivel muscular durante o

exercicio [26].

Tém sido realizados diversos trabalhos [26, 38] sobre a relacao entre o tempo de exercicio até a
exaustao e a variagdo da sintese e libertagdo cerebral de alguns neurotransmissores, normalmente
associados a estados/fatores de natureza psicologica como a motivacdo, a atengdo, o humor e a
depressao e também & coordenacdo neuromuscular. A ingestao de suplementos dietéticos enrique-
cidos em hidratos de carbono parece atrasar a manifestacdo da fadiga de origem central, uma vez
que podera promover, durante o exercicio prolongado, um aumento dos niveis de glicose plasmatica
com uma, consequente reducao relativa das concentracgoes de acidos graxos plasmaéticos ligados a
albumina [26].

2.2.2 Fadiga de origem Periférica

Independentemente de alguma conflitualidade terminolédgica relativamente a alguns tipos de fa-
diga periférica, particularmente entre fadiga de baixa frequéncia (FBF) e fadiga de alta frequéncia
(FAF), é evidente um quadro de particularidades que as diferencia [39]. Assim, a FBF caracteriza-
se: (i) por uma acentuada diminuicao da forga relativa gerada pelas fibras, quando estimuladas a
baixa frequéncia (10-30 Hz), comparativamente com frequéncias de estimulacao elevadas; (ii) por
uma recuperacao lenta da forca e (iii) pela persisténcia de sinais de fadiga (expressa na diminuicao
de cerca de 15-20% da tensdo méaxima gerada pela fibra a partir da primeira hora de recuperacao)
na auséncia de significativos distrbios elétricos ou metabolicos [40, 39]. E importante salientar
que este tipo de fadiga nao é causado apenas pela realizacao de exercicios com baixas frequéncias
de estimulagao [40]. Efetivamente, a FBF &, fundamentalmente, caracterizada pela duracao da sua
manifestacao (horas ou dias), sendo a designagao "long lasting fatigue” a alternativa terminologica

sugerida.

Alguns autores sugerem que a perda de homeostasia celular ao ion Ca™™, particularmente o seu
aumento citoplasmético, parece ser uma das causas mais provaveis da FBF [40, 39]. Verifica-se uma
diminuicao da funcionalidade do reticulo sarcoplasmatico (RS) de fibras musculares desmembrana-
das quando as [CatT]; eram elevadas [41]. Esta acumulagao intracelular de Ca™", normalmente
designada por Ca*™ owverload, estimula a atividade de enzimas proteoliticas (p.e. enzimas lisos-
somicas) e a fosfolipase A2, contribuindo para a degradacdo das proteinas e dos fosfolipidos de
membrana. Da mesma forma, promove o swelling mitocondrial e contribui para a disrupc¢ao dos
tabulos T e do RS. Adicionalmente, os niveis elevados de Ca*™, conjuntamente com os periodos
prolongados de exposicao a periodos de isquemia/reperfusdo decorrentes do exercicio, ativam a

producao acrescida de espécies reativas de oxigénio, que se apresentam associadas aos mecanismos
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indutores de lesdo muscular esquelética, através da sua agdo sobre algumas estruturas celulares.
Estudos [42, 39] referem ainda que o stress oxidativo decorrente do exercicio se apresenta como uma
das causas da diminui¢do da capacidade de gerar forca pelas fibras musculares, particularmente a

associada & FBF.

A FAF é caracterizada (i) por diminui¢ao da for¢a durante periodos de estimulagao de alta frequén-
cia (50-100 Hz), e que é reversivel quando a frequéncia de estimulacao diminui; (ii) pela diminuicao
da for¢a, acompanhada pela diminui¢ao da amplitude e duracdo do PA e (iii) pela diminuicdo
da forca, acentuada pelo aumento das concentracdes de Na™ intracelulares e KT extracelula-
res, encontrando-se a recuperacao dependente do rapido reestabelecimento da homeostasia i6nica
[39, 41].

O aumento das concentragoes intersticiais de KT, em consequéncia do seu movimento para o exte-
rior da célula durante o PA, tem sido referido por inimeros autores como um importante fator no
desenvolvimento da fadiga durante o exercicio intenso de curta duracao [41]. Este aumento podera
resultar da incapacidade de manter o gradiente idnico em torno da membrana sarcoplasmatica
das fibras musculares esqueléticas, por faléncia conjunta ou isolada das bombas de membrana de
Na™ /K™ responsaveis pela recaptagao do Kt do espago extracelular para o interior da célula.
Consequentemente, verifica-se uma diminuicao progressiva da amplitude do PA, da excitagdo do
sarcolema e dos tibulos T, bem como uma redu¢io da libertacdao de Ca™" para o citoplasma e
da forga produzida. As concentragoes intersticiais de K podem aumentar de 5mM em repouso
para aproximadamente 13mM durante a fadiga [43] comprometendo, assim, a tensao gerada pelas

fibras musculares isoladas.

Efetivamente, a estimulagao destas fibras nervosas parece promover uma inibi¢cao ao nivel cortical e
dos nervos motores na medula espinal, impossibilitando a manutencao de uma determinada inten-
sidade de exercicio. Adicionalmente, a par do efluxo de Kt das fibras durante a fadiga, ocorre um
influxo desregulado de Na™ e 4gua para o interior das fibras, acentuando a disfuncao dos processos
associados & despolarizacao da membrana e tibulos T, prolongando o PA e reduzindo a taxa de
libertacao de Ca™ para o citoplasma. A diminui¢io da disponibilidade de substratos energéticos
ao miisculo esquelético ativo durante o exercicio é a hipdtese classica colocada por alguns autores

para justificar a fadiga.

Os processos de transporte ativo responsaveis pelo reestabelecimento do ambiente eletroquimico
celular e extra-celular, parecem ser largamente influenciados, entre outros fatores, pela funciona-
lidade de algumas bombas de membrana ATP dependentes, situadas ao nivel do sarcolema e do
RS (designadas de bombas de Nat /K™ e bombas de Ca™™, respectivamente) [39]. Deste modo,
a disponibilidade de substratos energéticos, nomeadamente, de fosfocreatina, de glicose sanguinea
e de glicogénio, para a sintese de ATP enquanto substrato para as AT P,ses especificas, quer as

localizadas nas membranas plasmatica e do RS, quer as miofibrilares, tém sido discutida como um
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dos fatores predisponentes para a ocorréncia de fadiga muscular, aumentando a condutancia do
referido ion para o espaco extracelular, com consequéncias na diminuicdo da taxa de ativacdo da

membrana celular.

No exercicio de curta duracdo e alta intensidade e/ou intermitente, a opinido dos investigadores
ndo é tao consensual, particularmente no que diz respeito a disponibilidade de fosfocreatina. A im-
portancia do papel do Ca®t na fadiga parece reforcada pelos resultados de estudos, que utilizando
dantroleno de sodio, uma substancia inibidora da libertacao de Ca™™ pelo RS, revelaram efeitos
muito semelhantes aos induzidos pela fadiga [44], ou seja, uma diminui¢do das concentragoes de
Ca?*, da forca tetanica de contracdo, bem como um aumento da taxa de relaxamento das fibras.
Assim, devido ao fato da funcionalidade do RS estar claramente associada quer aos processos de
contragao, quer aos de relaxamento, as alteragoes na capacidade de libertacao e/ou de captagao de

Ca®T sdo apontadas como fatores que afetam o desenvolvimento de tensido pelas fibras musculares.

Os mecanismos sugeridos para a diminui¢ao das [Ca?"]; durante a fadiga parecem estar relacio-
nados com (i) as alteracdes nos processos de tamponamento mioplasméatico do Ca?t (troponina
e parvalbumina); (i) a diminuicdo da eficacia da ligacdo do complexo DHPr-canais de Ca?*, por
aumento das concentracoes de Mg?T, dificultando a libertacdo do ion para o mioplasma e (iii) a
propagacdo do PA ao longo do sarcolema e para o interior da fibra, devido & acumulacdo de Ca?*t
e/ou K nos tubulos T.

Em suma, os trabalhos experimentais tém demonstrado que reducoes nas concentracoes in-
tracelulares de cdlcio parecem comprometer a tensao gerada pelas fibras durante contragdes mus-
culares intensas. As alteracoes nas concentracoes de HT, lactato, P; e AT P, embora influenciem
a producao de forca pelas fibras musculares, nao parecem constituir-se, por si 86, como fatores

determinantes da fadiga.

2.3 Dinamodmetro isocinético

O dinamoémetro isocinético (DI) figura 2.12, ¢ um dispositivo que controla a velocidade do exercicio.
As caracteristicas tnicas da dinamometria isocinética - que consistem na resisténcia variavel igual
a forca muscular aplicada em condigbes dinamicas e na velocidade constante pré-determinada
- provém seguranca na reabilitacdo de pacientes, com lesoes musculares e de ligamentos, e na
estimativa do desempenho muscular em diferentes velocidades [45]. O DI possibilita a geracao de

dados normativos, de determinadas populacoes como:

ePico de torque (peak torque-PT): é o parametro mais utilizado na literatura e representa o

mais alto ponto na curva de torque.

ePico de torque pelo peso corporal (peak torque to body weight-PTBW): é a normalizac¢io do

pico de torque, em relacao ao peso corporal, utilizado na comparacao entre individuos.
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Figura 2.12: Dinamometro Isocinético Biodex system 3 pro. (Retirado de www.biodez.com,)

eVelocidade angular: velocidade de deslocamento do conjunto membroalavanca, geralmente

medida em graus por segundo (°/s).

ePosicdo angular: é uma estimativa da fungdo muscular que prové informacdo sobre proprie-
dades mecanicas da contragdo. Representa o angulo da articulagdo e pode ser usada para avaliar

0 ponto em que ocorre o pico de torque.

eFaixa do movimento range of motion-(ROM): corresponde ao intervalo entre a posi¢ao angular

de maxima flexdo e a de méxima extensao.

eTrabalho total (total work-TW): é a quantidade total de trabalho produzido na série isociné-

tica.

ePoténcia (power-PW): é o trabalho dividido pelo tempo necesséario para realizé-lo.

2.4 Eletromiografia

A eletromiografia faz uso de eletrodos que registram a atividade elétrica do musculo abaixo da area
que o0 mesmo cobre sobre a pele. O eletrodo é normalmente composto de prata clorada - Ag— AgC'l
[46]. Esse material proporciona baixa impedancia com a pele (resisténcia & passagem de corrente
elétrica), baixo ruido na aquisi¢do do sinal, além de se comportar de maneira estavel, isto é, ele
nao se polariza. O eletrodo deve permitir um bom contato com a pele e ser grande o suficiente
para abranger um ntmero razoavel de unidades motoras, porém, pequeno o bastante para evitar
a captagdo de sinais provindos de outros musculos (crosstalk). A eletromiografia de superficie
(EMG-S) é uma técnica que prové acesso aos processos fisiologicos responséveis pela geracio da
forga muscular e pela producao do movimento [47] e tem sido utilizada na andalise da coordenagcao

intra e intermuscular, no diagnostico de fadiga e na determinacao da tensao muscular [48].
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2.4.1 Aquisicao

O eletrodo pode ser utilizado de forma bipolar, com suas limitagoes, que atende aos requisitos
necessarios para intimeras investigacoes feitas na area. Porém recentemente, um sistema conhecido
como arranjo linear de eletrodos (formado por um conjunto de eletrodos com varias superficies
de contato de mesma dimensao dispostas em linha com uma distancia fixa) tem suplantado, em
termos qualitativos, a tecnologia bipolar na obtencdo de sinais eletromiograficos. Pode-se aplicar
filtros espaciais como o duplo diferencial para a captagdo do sinal (Figura 2.13). Dois sinais
diferenciais s@o obtidos dos eletrodos 1 e 2 e dos eletrodos 2 e 3. A partir desses dois diferenciais
um terceiro sinal diferencial é calculado. O maior alcance do arranjo linear e a aplicacao do
modo duplo diferencial permitem filtrar o sinal oriundo de pontos mais distantes, o que reduz
consideravelmente o crosstalk na EMG-S [47], ele também providencia a identificagdo da anatomia

das UMs e o mapeamento de regides de boa propagacao do sinal eletromiografico [49].

i 1 i [— = -~ _..__-.___
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Figura 2.13: Esquematico do eletrodo com duplo diferencial (retirado de [7] com alteracoes).

O artefato de movimento é uma das perturbac¢tes mais elementares na EMG-S, que é mais comum
em contracoes dindmicas e possui frequéncias que variam entre 0 e 20 Hz [50]. Normalmente gerado
pela movimentagao do eletrodo sobre a pele e/ou dos cabos que ligam os eletrodos ao eletromiografo
[51]. Esse tipo de ruido pode ser minimizado pela correta fixagdo dos cabos e pela utilizagdo de
eletrodos cujo contato com a pele se faz por uma camada de gel condutor (mantém o contato entre
eletrodo e pele relativamente constante, o que evita variacoes de amplitude causadas por flutuacoes
do eletrodo). Outro problema relativo ao artefato de movimento ¢ a alteracdo da impedéncia da
pele provocada por deformagoes decorrentes do alongamento e encurtamento muscular. Autores
sugerem o uso de filtros passa-altas com freqiiéncia de corte entre 10 Hz e 20 Hz para completa

eliminacao dos ruidos de artefato de movimento [8].

2.4.2 Descritores eletromiograficos

Comportamentos especificos do sinal eletromiografico podem ser avaliados, por suas caracteristicas
de amplitude (no dominio do tempo) e de frequéncia. Os estimadores de amplitude mais comuns
sdo o valor retificado meédio (average rectified value - ARV) e a raiz média quadratica (root mean
square - RMS), os quais sao geralmente computados, sem qualquer pré-processamento dos dados
[52].

24



Os estimadores espectrais normalmente utilizados sdo: a frequéncia média (mean frequency -
MNF), ou centroide, do espectro de poténcia, definida como o seu momento de primeira ordem; a
frequéncia mediana (median frequency - MDF) definida como a frequéncia que divide o espectro

de poténcia em duas partes de igual poténcia [52].

2.4.3 Estimativa da velocidade de conducao

Diferentemente dos indicadores de amplitude, a VC é um parametro fisiolégico bésico e é também
um indicador robusto da atividade muscular em estudos da fadiga. O pressuposto basico para
a determinagdo da VC é a detec¢do do PA em diversos pontos de seu trajeto [53|. Para tanto,
é necesséario que os eletrodos de captacao estejam alinhados com as fibras musculares durante a
obtencao dos sinais. Outra condicao a ser observada é a similaridade na forma dos sinais obtidos
pelas diferentes areas de contato [11]. Sinais com as mesmas caracteristicas sdo desejados, pois
demonstram que os PAs néo sofreram deformagdes em seu percurso e asseguram que a aquisicao

foi realizada em condicGes satisfatorias.

A qualidade do sinal € normalmente determinada com base em ferramentas matematicas como o
coeficiente de correlagao cruzada. Calculos dessa natureza sao utilizados para detectar padroes ou

ritmos comun entre dois sinais [54], no caso, os mesmos PAs registrados por dois ou mais eletrodos.
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Figura 2.14: Esquema de aquisi¢do de sinais eletromiograficos com canais diferenciais simples

(Retirado de [8] com alteragoes).

Uma modalidade de detecgao para estimativa da VC com a qual se pode realizar uma filtragem
espacial [50, 55, 8] é mostrada na Figura 2.14, onde D1 e D2 fornecem a estimativa do RMS, ARV,
MNF e MDF e com dupla diferenciacao dos canais DD1 e DD2 a estimativa da VC. Inicialmente,
o Analisador precisa encontrar o melhor conjunto de trés sinais diferenciais consecutivos (como o
trio D1, D2 e D3 da Figura 2.14) a ser usado no célculo dos descritores de EMG-S, dentre todos
os canais do arranjo linear. Para a estimativa da VC o método da comparagao espectral [11, 53] é
aplicado aos sinais DD1 e DD2. Os célculos sao efetuados sobre o sinal de EMG-S resultante da

combinagao dos pardmetros definidos para a andlise.
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Em aquisigoes longas, as condigdes podem variar de uma série isocinética para a outra, influenciadas
por questoes como a sudorese, ressecamento do gel condutor, impacto do exercicio de contragao
maxima e outros. Isso pode levar o algoritmo de andlise & escolha de tripletas de canais de EMG-S
diferentes. Contudo, na comparagao entre séries, € importante que a tripleta da primeira série seja
a mesma nas demais, garantindo a andlise sobre a mesma regido do musculo. Quando um sinal
eletromiografico é adquirido durante uma contragao isométrica constante, ele pode ser considerado
como a realiza¢do de um processo estocastico estacionario no sentido amplo (wide-sense stationary)
com distribuicdo Gaussinana da amplitude e média zero [50]. Contudo, sob condigbes dinamicas,
a suposicao de estacionariedade nao se aplica visto que o conteudo de frequéncia do sinal muda ao
longo do tempo. Nao-estacionariedades do sinal de EMG-S podem ser classificadas como lentas
ou rapidas [56]. Um meétodo utilizado para minimizar os efeitos da nao-estacionéarios e melhorar
a sensibilidade de estimativas tempo-frequéncia do sinal de EMG-S é a limitacdo da andlise a
uma atividade dindmica mecanicamente reproduzivel, onde nessas condi¢oes, assume-se que existe
uma faixa de atividade muscular em que as variagdes da forga, do comprimento do musculo e da

velocidade de encurtamento/alongamento das fibras musculares sdo praticamente idénticas [56].
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Capitulo 3
Metodologia

O estudo da VC do potencial de agao foi feito investigando-se o banco de sinais oriundo da pes-
quisa de doutorado [57] do Dr. Fabaino Peruzzo Schwartz e de mestrado [58] do Dr. Rodrigo Souza
Celes. A base de dados gerada a patir do experimento foi organizada por protocolo e por série iso-
cinética realizada pelos participantes, onde cada um executou 3 (trés) séries de 10 (dez) repeticoes
concéntricas maximas a 60°/s (extensao), com intervalo de recuperacao (IR) de 1 minuto entre as
séries. O experimento foi repetido apé6s 3 dias com IR de 2 minutos entre as séries. Um comando
verbal consistente e moderado (sem gritos) foi realizado durante a execugao de cada série — com a
finalidade de obter o méximo rendimento de cada sujeito —e nenhum retorno visual, pela tela do

computador, ficou disponivel aos participantes [59].

Apbs a realizacao do protocolo descrito, os sinais coletados pelo dinamoémetro isocinético e pela
eletromiografia de superficie foram armazenados, utilizando-se software especifico [60, 61], con-
tendo a velocidade, o torque, o dngulo de flexdo do joelho em grau (°) e os oito canais da EMG-S
(Figura 3.1). Os devidos cuidados e descricao dos equipamentos utilizados no experiemento se

encontram no Anexo 1.1

O experimento foi feito utilizando a arquitetura (Figura 3.2) desenvolvida por Schwartz [9] onde
o DI e a EMG-S nao precisam ser ligados de forma sincorna, uma vez que o trem de puslo gerado
pelo sensor de posicdo permite que os sinais sejam sincornizados posteriormente. Os dados do
DI foram convertidos de analdogicos para digital e armazenados em arquivo (no formato .mat, do

software Matlab) assim como os sinais eletromiograficos .
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Figura 3.1: Sinais biomecénicos e de EMG-S
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Figura 3.2: Arquiteura de instrumentacdo integrada utilzada na aquisi¢io dos dados biomecénicos

e eletromiograficos (Retirado de [9] com autorizagdo).

3.0.4 Estimativa de parametros biomecanicos e eletromiograficos.

O exercicio isocinético é composto de quatro fases: aceleragao (acceleration—ACC), fase de osci-
lagao da velocidade (velocity overshoot—VO), fase isocinética na regido de carga (isokinetic load

range— ILR) e desaceleracao (deceleration—DEC) como especificado na figura 3.3. As estima-
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tivas da VC foram tomadas na fase ILR, conforme sugerido Schwartz et al [62], por apresentar
maior nivel de estacionariedade em relagdao as demais fases do isocinético, visto que o segmento
VO precisa ser bem delimitado para nao se obter uma anélise incorreta dos descritores analisados.
Para tal foi utilizado um algoritmo desenvolvido em Matlab [62] que consiste em cinco passos de

processamento, em cada repeticdo executada dentro das séries isocinéticas.

o))
?

—
?

00 02 04 06 08 1 12 14 16

tempo (s)

Figura 3.3: Fases do isocinético: aceleracao (acceleration-ACC), fase de oscilagdo da velocidade
(velocity overshoot-VO), fase isocinética na regiao de carga (isokinetic load range-ILR) e desacele-

ragao (deceleration-DEC).

Os sinais eletromiograficos foram adquiridos por arranjos lineares de eletrodos que permite estimar
a VC de forma confiavel e reprodutivel. A qualidade do sinal é normalmente determinada pelo
coeficiente de correlacao cruzada entre sinais adjacentes. Para estimar VC, duas quantidades devem
ser mensuradas: a disténcia entre os eletrodos e o atraso entre dois sinais adjacentes. Um método
robusto utilizado para a estimativa da CV com arranjos lineares e em contragbes dinamicas é o
método de comparagdo espectral [11], estimado em cada repeti¢do, utilizando uma janela deslizante
retangular de 125 ms com sobreposicao de 31,75 ms. Este método consiste em minimizar o erro
quadratico médio no dominio da frequéncia (Equacao 3.1), de modo a estimar a distancia p entre

sinais adjacentes sem perdas na resolugao.

er(p) = D71 Xal@)e N — Xy (o) P (3.1)
1=0

Além da VC que foi utilizada como o principal descritor eletromiogréafico analisado, outros compor-
tamentos especificos do sinal EMG-S também foram obtidos para futuras analises e comparagoes.
Os estimadores de amplitude (no dominio do tempo) mais comuns sdo o valor retificado médio
(average rectified value - ARV) e a raiz média quadratica (root mean square - RMS), os quais
geralmente sdo computados sem qualquer pré-processamento dos dados pelas equagoes 3.2 e 3.3.
As variaveis de amplitude sfo, na verdade, uma retificagdo do sinal eletromiografico original: ARV

é 0 caso linear e RMS é o caso quadratico. Elas apresentam uma relacao monotdnica, algumas
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vezes linear, com a for¢a desenvolvida no musculo [11].

1 N
k=1
1 N
— E 2
RMS N 2 xi (3 3)

Os estimadores espectrais calculados foram: a frequéncia média (mean frequency - MNF), ou
centroide, do espectro de poténcia, definida como o seu momento de primeira ordem; a frequéncia
mediana ( median frequency - MDF) definida como a frequéncia que divide o espectro de poténcia
em duas partes de igual poténcia. Esses estimadores sdo definidos nas equagdes 3.4 e 3.5, onde P;

é a i-ésima linha do espectro de poténcia e M é o maior harmoénico considerado.

M
fmean = Z ]\/} (34)
Zi:l B
fmed M P
Z fmed i
f (3.5)
; 2 Zz 1 P

Os valores dos descritores eletromiograficos de amplitude e de frequéncia também foram estimados
utilizando-se uma janela deslizante de 125 ms com sobreposicao de 35,75 ms. As Figuras 3.4, 3.5,

3.6 e 3.6 mostram respecivamente os descritores ARV, RMS, MDF e MNF para uma série de dez
repeticoes.
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Figura 3.4: ARV em uma série com dez repeticoes.
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Figura 3.7: MNF em uma série com dez repeticoes.

A qualidade de um sinal pode ser medido pela verificagdo da rela¢do sinal-ruido (signal to noise
ratio- SNR), que é a medida usada para quantificar o quanto um sinal foi corrompido por um
ruido. A Equagao 3.6 é o calculo da relagao entre a poténcia do sinal ( informagao significativa) e a
poténcia do ruido (informagao indesejada). Como muitos sinais possuem uma larga faixa dinamica,

a SNR é frequentemente expressa em escala logaritmica ou decibéis(dB).

RMSS@nal

SNR, g = 201 —_—
b o910 RMSruzdo

[dB] (3.6)

A determinagéo correta da SNR, através do método do ruido do canal ocioso (idle channel noise), se

deu de forma a serem zeradas as entradas de um sistema, onde suas saidas registrem as informagoes
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dos ruidos atuantes sobre o sistema. Kssa técnica seria impossivel na EMG-S, pois teria de curto
circuitar o eletrodo, o que poderia causar danos ao equiamento. Logo utilizou-se como referéncia
o sinal gerado pelo misculo no estado relaxado. Convencionou-se o valor de 20 dB como o critério

de corte, abaixo do qual os sinais de EMG-S foram rejeitados em analises subsequentes.

Durante a pesquisa de mestrado foram desenvolvidas rotinas em Matlab onde primeiramente sdo
extraidos os descritores biomecanicos e eletromiograficos das trés séries para IR de 1 e 2 minutos.
Apos o calculo apropriado de cada descritor é feito um posicionamento dos valores calculados para
que cada dado seja apresentado no momento em que ele realmente ocorreu (pois com a técnica
do janelamento e alguns cortes que sdo feitos no arquivo, na parte de flexdo, a representacgao
temporal pode ser comprometida ). Utilizou-se entdo, como indice de fadiga, o coeficiente angular
(inclinac@o) da reta de regressao (grafico de fadiga) normalizado pelo respectivo coeficiente linear
(valor inicial). A divisdao da reta de regressao pelo coeficiente linear forma uma nova reta que corta
o eixo das ordenadas no ponto (0,1), conforme modelo das equagoes (Equagdo 3.7). A normalizacao
das caracteristicas dos sinais de EMG-S foi efetuada por ser necessaria & comparacao da atividade

muscular entre diferentes sujeitos

Uma tendéncia ascendente foi observada em cada repeti¢ao isocinética dos sujeitos, com um de-
créscimo na inclinacdo da reta (representado pelo IF) de uma série para a outra. Tal padrao nao
foi encontrado em todos os sujeitos avaliados, o que levou & uma investigacdo mais ampla das dis-
ferengas entre tais sujeitos que foram separados em grupo Ouro (os sujeitos que possuem o padrao
de IF) e grupo nao Ouro (os sujeitos que nao possuem o padrao decrescente do IF entre série ou

que possuem um IF negativo na repeticao de pico de torque).

regressao_ Linear = a + bz

regressao_ Linear Normalizada =1+ —x
- - a

Indice _de Fadiga(IF) = b (3.7)
a

Comparagoes estatisticas dos indicadores de fadiga foram realizadas entre as séries em uma mesma
velocidade angular, com nivel de significancia de 0,05 (cauda dupla) e 95% de intervalo de confianga.
Utilizou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk , confidvel para ntimeros pequenos de amostra
(em torno de 10). Na comparacao das médias entre dois grupos foi usado o teste ¢-Student para
amostras dependentes -distribui¢do normal - e o teste de Wilcoxon Signed-Rank - ndo normal. Na
comparagdo entre as médias de trés grupos foi usado o teste One - Way ANOVA com o Tukey

HSD (post hoc) para a distribui¢do normal e o de Friedman para o caso nao-normal.

No ambito de se avaliar os resultados divergentes do IF referentes a VC os 15 individuos foram
separados em dois grupos, com a finalidade de se comparar as diferengas estatisticas entre os
sujeitos que nao atendiam ao protocolo de forma satisfatéria, se analisado o parametro IF. Foi
utilizado conceitualmente o nome grupo Ouro e grupo nao Ouro para o que atendia e nao atendia,

respectivamente, a tendéncia de decréscimo no descritor IF.

Para uma anélise quantitativa de ambos os grupos, foi feita uma andlise no pico de torque (PT)
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da série um até a série trés para IR de um e dois minutos. Definiu-se RLNpr sendo a regressao
linear normalizada do PT entre as séries (tomando a regressao linear de trés pontos: PT da série
1, PT da série 2 e PT da série 3) como o descritor para se avaliar o torque entre os IRs e entre os

grupos.

A regressio Gaussiana foi utilizado no intuito de se avaliar de forma qualitativa a variagdo do
torque na fase ILR do movimento... Observou-se que a curva de torque na fase ILR assemelhava-se
ao modelo Gaussiano, onde a ferramenta "Fit"no software Matlab ja dispunha do modelo que
melhor se adequava a curva, fornecendo o erro quadratico médio (RMSE) da aproximacao feita, ou
seja 0 quao bem o modelo Gaussiano conseguiu se ajustar a curva de torque. Sob a premissa de que
o sujeito realiza o movimento de extensao do joelho com menor oscilagdo, no torque, quando nao
estd sob o efeito da fadiga muscular, adotou-se o0 RMSE de ajuste & Gaussiana como o descritor

de oscilagao do torque.

Com o intuito de se avaliar melhor a variagdo no torque, foi feita uma investigacdo da RFD em
cada repeticdo, tomando as precaugoes necesséarias para se evitar a fase VO do isocinético [63].
A Figura 3.8 mostra como comumente é feito o caclculo do RFD, tomando-se a partir do inicio
do movimento até um determinado intervalo de tempo. No estudo o calculo se deu de forma
diferenciada no intuito de se avaliar a parte isocinética na etapa de subida e descida (também de
7N do torque até o pico e da posicao onde a velocidade é igual a zero até o pico de torque, para
fins de comparacao). As Equacoes 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 mostram a forma como é feito o calculo de

cada RFD onde T é o valor em N.m do torque e ¢ é o tempo em segundos .

Toico — 7
RFDyy = —Pico— L (3.8)
tpico — 7N
Thico — T
RFDV@ZO _ tpzco tvelO (39)
pico — lvell
RFDS _ Tpico - Tlnicio—lso (310)
t;m'co — tinicio—Iso
Ttim—1s0o — Tpi
RFDD _ fim—1Iso pico (311)

tfim—pz'co - tpico

O sinal obtido no experimento é superamostrado a uma taxa de 2048 amostras/s, logo a derivada
tomada ponto a ponto pode ser facilmente aplicada para uma anélise da variacdo do torque ao
longo da série em que se deseja avaliar. Voltou-se a andlise para o valor de zerocrossing (ZC) no
sinal da derivada do torque que fornece a quantidade de vezes que a derivada muda de sinal ao
longo da fase ILR na repeticao de pico de torque, por ser um descritor bem difundido na analise

da derivada.

Com tais premissas a respeito da derivada do torque, resolveu-se avaliar de forma mais profunda
o sinal, tomando a transformada de Fourier do sinal de derivada, para se averiguar o nivel de

oscilacado do mesmo. A transformada réapida de Fourier foi tomada utilizando a ferramenta no
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Figura 3.8: Intervalos de tempo para estimativa do REFD (Retirado de article:Schwartz:2012 com

autorizacao ).

matlab fft(signal) o que é feito em uma janela de 2", sendo que se o sinal ultrapassasse o valor
de 2048 amostras, o Matlab completava o mesmo com zeros até o valor de 4096. A principio isso
foi um problema na anélise pois gerava algumas variagdes nas frequéncias mais altas 70 — 100H z,
podendo modificar de forma consideravel o espectro de frequéncia. Foi pensado entdo em uma
solucdo viavel para minimizar tal efeito, pegando o sinal da derivado do torque e limitando o
mesmo em 2048 amostras, pois em média a fase ILR de cada repeticao contém 2250 amostras. Foi
feito entdo um recorte do sinal comecando do final da fase ILR em cada repeti¢cdo para o inicio,
onde supostamente ndo afetaria tanto a anélise da variacdo do torque do sujeito, pois no final
do movimento é que se observa uma maior variagao no torque (devido a angula¢ao da perna nao

fornecer estabilidade no movimento).
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Capitulo 4

Resultados

FEste capitulo mostra as condicoes de expertmen-
tagcdo, como foram feitas as andlises nos sujeitos
estudados, . A investigacao dos dados foi base-
ada em andlise estatistica (SPSS) e inspe¢ao vi-
sual. Uma tendéncia ascendente em cada repeticdo
era o esperado com uma queda ao longo da série,
tanto na inclinacao da reta, quanto na constante
da reta encontrada pela regressao linear dos va-
lores de VC. No entanto, ao se analisar todos os
15 sujeitos, nao foi observado o mesmo padrio
em todos, o que levou & investigacao de outros
fatores que poderiam ter influenciado essa vari-
acao. Foram separados os sujeitos que atendiom
ao pressuposto e denominados grupo Ouro. En-
tdo, novas e minuciosas observagoes foram feitas
com o intuito de se compreender melhor o porqué
de os demais sujeitos ndo apresentarem tal com-

portamento.

4.1 Estimativas da Velocidade de Conducao nos sujeitos Ouro

A figura 4.1 ilustra as estimativas da VC em cada repeticao do exercicio isocinético, de acordo com
a janela deslizante mencionada na se¢do 3.0.4. As linhas tracejadas na vertical indicam o comeco e
o término da fase ILR na repeticio em que ocorre o pico de torque (R2) da série '. A linha central

representa o instante em que ocorre o PT em R2.

A figura 4.2 mostra uma ampliacao da repeticao de PT (R2) da figura 4.1, onde podem ser obser-

vados os detalhes da regressdo linear das estimativas da VC dentro da repeticio.

Para fins de comparagido da atividade muscular entre os diferentes sujeitos, as estimativas da VC

!Neste trabalho, as repeticdes da série isocinética serdo representadas pela letra "R" seguida do nimero da

repeticao
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Figura 4.1: Valores estimados da velocidade de conducdo, em cada repeticdo isocinética, com

destaque para a fase ILR da segunda repeticao (R2) em que ocorre o pico de torque
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Figura 4.2: Estimativas da VC com a respectiva regressao linear na repeticdo de maior pico de

torque da série.

foram normalizadas conforme a equacao 3.7.

O resultado das inclinacoes normalizadas (Tabela 4.1) estd ilustrado na figura 4.3 para as repeticoes

de maior PT das trés séries isocinéticas, considerando-se os descansos de 1 e 2 minutos.

Em

destaque estao representados os indices de fadiga (3.7) médios (I F,eq), entre sujeitos, na repeticao

de PT de cada série.

Com a finalidade de se comparar o indice de fadiga entre as séries, determinou-se o coeficiente de

relacdo das inclinacoes (CRI), demonstrado na Equacdo 4.1, entre séries.
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Tabela 4.1: Indice de fadiga médio dos sujeitos do grupo Ouro.

Coeficiente Valor

IF12(1mm) 0.704
IF23(1mm) 0.0,381
IF13(1W-”) 0.0,262
IFIQ(Qmm) 0.641
IF23(2mm) 0.612
IF13(2mm) 0.428
Série 1 com 1 Minuto de descanso Série 1 com 2 Minutos de descanso
:@ 5 T T T T T T T T T :@ 5 T T T T T T T T T
E E |
@ @
3t 3t 4
'g -g IFme(I12
S 2r S 2r
31l 31l
[] [] #
> D T 1 1 1 1 1 1 1 > D 1 1
0 5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 A0 0 5 10 15 20 2% 30 3/ 40 45 A0
Amostras Amostras
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Figura 4.3: Retas da regressao linear das série 1,2 e 3 com 1 e 2 minutos de descanso entre elas

com seus respectivos indices de fadiga médio.

IFmeda

CRI,5 =
o IFmedﬂ

(4.1)

A Tabela 4.2) mostra os valores médios calculados do CRI.

4.1.1 Analise dos Resultados do grupo Ouro

Na Figura 4.1, pode-se observar uma tendéncia ascendente da VC dentro de cada repeticdo na
série. Esse comportamento é esperado em exercicios de méaxima contracao, visto que a Equacao
2.25 mostra uma proporcionalidade entre a area do musculo e a VC. Verifcou-se que, em geral, que

as inclinagoes diminuiram ao longo da série e entre as séries (Figura 4.2), o que pode estar associado
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Tabela 4.2: Coeficiente de Relacao das Inclinacoes entre as séries do exercicio isocinético para os
intervalos de descanso entre séries de 1 e 2 minutos, determinados por meio dos indices de fadiga

meédios de cada série.

Coeficiente Valor

CRIi3(1min 0.6348 0,131
CRIzgilmm; 0.4030 £ 0.143
CRIi3(1min) 0.2558 4+ 0.098
CRI22min) 0.5978 +0.126
CRI532min) 0.9965 £ 0.112
CRI32min) 0.5957 +0.109

Nota. Os algarismos do indice do CRI representam, respectivamente,
o nimero da série no numerador, o nimero da série

no denominador e o tempo de descanso entre as séries.

ao fenomeno da fadiga muscular [62, 64]. Sabe-se que, para intervalos maiores de descanso entre
séries, um sujeito tem melhor recuperacao da sua capacidade de realizacdo do movimento, o que é
avaliado pela variagdo do PT entre as séries [65]. Com base nisso, é razoavel esperar que a variagao
na inclinacao das retas seja menor entre as séries com descansos maiores. Isso pode ser observado
na figura 4.3 e na Tabela 4.1 quando sao comparadas as inclinacoes para 1 e 2 minutos de intervalo.
Verifica-se que o indice de fadiga médio (IF),.q) tende a diminuir de uma série para a outra em
ambos os intervalos de descanso, porém de forma mais acentuada nas séries com 1 minuto do que
nas séries com 2 minutos de intervalo. Isso também é mostrado na Tabela 4.2, onde o CRI entre
as séries 1 e 2 & menor para dois minutos de descanso quando comparado com 1 minuto. Vale
salientar que as séries com diferentes tempos de descanso foram executadas em dias diferentes, o
que permite que o valor médio do IF,,eq12 seja menor que IF,,.411, pois as condicbes em que 0s
sujeitos se encontram pode ser diferente de um dia para o outro, variando assim as estimativas
da VC. Considerando-se o CRI entre as séries 2 e 3 para 2 minutos de descanso, verifica-se que
o coeficiente é bem préximo de 1 o que indica uma pequena variacao entre IF,,eq00 € I Feq32, O
que nao é observado entre as séries com 1 minuto de descanso. O CRI entre as séries 1 e 3 aponta
para uma variacao menor entre IFp,cq120 € IFeq32 quando comparado com IFyeq11 € I Fpmedsi,
sugerindo assim que as séries com 1 minuto de descanso alteram a VC de forma mais acentuada
que com 2 minutos de descanso. Essa alteragdo na inclinacao das retas de regressao das estimativas
da VC foram também reportadas [49] como uma consequéncia da acumul¢ao de acido latico como
caracterfstica da variacao do didmetro do misculo durante a execucao de um exercicio dindmico

[62].
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4.2 Comparagao dos descritores eletromiograficos e biomecanicos

entre sujeitos Ouro e nao Ouro

A investigacdo foi iniciada com a suspeita de que uma variagdo na temperatura do musculo poderia
afetar processos metabolicos, alterar de forma significativa a VC. No entanto, observou-se que
alguns sujeitos variavam o IF de positivo para negativo de uma repeti¢do para outra, em intervalo
de tempo insuficiente para ocasionar uma variacao na temperatura capaz de modificar a VC (Figura
4.4). Entao, seguiu-se nova investigacao com foco nas variagoes do torque, o que se desenvolve nas

duas proximas secoes.

Repeticdes 4 e 5 - Série 1 - Sujeito ndo Ouro
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Figura 4.4: Duas Repetigoes consecutivas(4 e 5) de um sujeito do grupo ndo Ouro, com IF positivo

e negativo respectivamente.

Passou-se a suspeitar que determinados sujeitos nao executaram o protocolo na integra, com fre-
quentes vacilos ao longo da execucao, pois nem todos os participantes tinham o perfil de atleta,

uma vez que esse requisito nao foi considerado para a selecdo dos mesmos.
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4.2.1 Inspecgao visual do torque e velocidade de conducgao

Inicialmente, procurou-se determinar, de forma visual, a possivel variagao abrubta na execucao da
repeticdo. Observou-se, entdo, um sujeito ouro na repeticao de pico de torque, por ser considerada
a melhor repeti¢ao visto que o sujeito nao estaria, neste ponto da série, em estado de fadiga (Figura
4.5). Comparando-se os sujeitos do grupo Ouro (representado por um sujeito na Figura4.5 ) com
os sujeitos do grupo nao Ouro (representado por um sujeito na Figura 4.6), é nitida a diferenca
entre ambos. Pode-se ver uma variacao significativa no torque apés o pico da repeticao na Figura
4.6. Depois de uma queda intensa (no torque), o sujeito tenta recuperar a forca. Entao, o torque
volta a ter uma variacdo positiva, mas logo volta a cair ao final da fase ILR. Os reflexos na VC
podem ser observados pela figura 4.2, que mostra a estimativa da VC para o sujeito Ouro na mesma
repeticao utilizada na comparagdo com o sujeito nao Ouro, ilustrado na Figura 4.7. Identifica-se
uma variagdo grande quando comparados ambos os sujeitos. A reta de regressdo tem inclinagao
negativa de —0,32 com seu erro quadratico médio (RMSE) de ajuste da reta igual a 8,12. Isso
levou a uma hipétese de que todos os sujeitos com inclinacdo negativa na reta de regressio da
VC poderiam apresentar variagao similar no torque. Foi feita uma inspecao visual em varios casos
em que ocorria tal padrao (VC descendente), mas nao pode ser verificado uma variagao do torque

como no sujeito da Figrua 4.7, ou um valor significativo do RMSE para o ajuste da reta para todos.

Repeticdo 2 da Série 1-Sujeito grupo Ouro

250
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Figura 4.5: Torque da segunda repeticao (na fase ILR) da série um com um minuto de descanso

entre séries de um sujeito do grupo Ouro.
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Repeticdo 3 da Série 3-5Sujeito grupo ndo Ouro
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Figura 4.6: Torque da terceira repeticao (na fase ILR) da série trés com um minuto de descanso

entre séries de um sujeito do grupo nao Ouro.
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Figura 4.7: Estimativas da velocidade de coducao da terceira repeticao (na fase ILR) da série trés

com um minuto de descanso entre séries de um sujeito do grupo nao Ouro.
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4.2.2 Analise do pico de torque

O pico de torque (PT) da série (Figura 4.8 ) é muito utilizado no meio cientifico como parametro
de investigacao da fadiga muscular, pois indica 0 quanto um sujeito (ou grupo) conseguiu manter a
forca produzida ao longo das séries, sendo que o torque cai de forma mais acentuada em protocolos
com maior producao de fadiga, onde o intervalo de recuperagao (IR) é um dos fatores determi-
nantes [65]. Para uma compreensao melhor da diferenca entre os picos de torque das séries com
IR diferentes, adotou-se a regressao linear normalizada do pico de torque (RLNpr) como critério
de comparacao. Esse critério retrata o quanto o torque cai desde o inico (série 1) até o fim do

protocolo (série 3), e foi aplicado para IRs de 1 e 2 minutos.

_ < . Pico de Torque dd serie’ ' ' '
E
= 200 - : .
= /
—
8 100 F i
o
e
= 0 :
1|:||:| | 1 | 1 1 1 1 | |
0 2 4 B 5 10 12 14 16 15 20
Tempo(s)

Figura 4.8: Pico de torque de uma série com dez repetigoes.

Tabela 4.3: Valor médio das Picos de Torque nas séries com IR de 1 e 2 minutos
IR Série 1 Série 2 Série 3 RLNpp

lmin  276,13N £ 11,27 248,13N +£11,96 219,80N £ 10,92« —0,092 + 0,007
omin  269,68N + 13,31 258,04N + 12,43 242, 88N £ 12,53+ —0,044 + 0,01
* p<0,05

Pode-se observar pela Tabela 4.3, na série 1, que os valores de PT nao tem diferenca (estatisti-
camente significante pelo Student’s T-test). Porém, na série 3, seus valores sao estatisticamente
diferentes, sedo o valor médio do PT para a série 3 com IR de 1 minuto menor que IR com 2
minutos, indicando maior producao de fadiga no protocolo de 1 minuto de IR. O descritor RLNpr
é estatisticamente diferente (Student’s T-test) para diferente IR (ver Tabela 4.3 e Figura 4.9). Foi
feita uma comparacao entre os sujeitos Quro e o restante do grupo avaliado e ndo foram encontra-

das diferencas significativas entre os P'T ou entre as RLNprp.
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Figura 4.9: Regressao dos picos de torque entre séries com IR de um minuto e dois minutos.

4.2.3 Taxa de Desenvolvimento de Forca

A forca explosiva muscular é bastante dependente da taxa de aumento da for¢ca em um dado inter-
valo de tempo no inicio da contrag¢ao muscular, sendo os valores maximos dessa taxa alcancados em
um periodo de tempo entre 100 e 300ms [66]. Essa taxa é conhecida como taxa de desenvolvimento
de forca (rate of force development - RFD) e é obtida através da razdo entre a variacdo da forca e

a variacdo do tempo.

Segundo a literatura a RFD é influenciada por diferentes fatores, como as propriedades musculares
(tamanho muscular, area relativa das fibras rapidas, a composigao da isoforma da miosina de cadeia
pesada) [67, 68], distribui¢ao das fibras musculares [69, 68| e fatores neurais, como a magnitude de
produgao eferente do motoneuronio na fase inicial de contragao [70, 71], a frequéncia de disparos e
o recrutamento dos motoneuroénios |72, 66, 71|. Além desses fatores, o nivel de complacéncia das
estruturas relacionadas com a transmissao da forca também é importante para explicar as diferen-
cas na RFD [73]. A RFD tambeém é influenciada pela velocidade de contracdo [73], que em geral,
¢ maior nas condigoes de auséncia de movimento articular ou de menor velocidade de contracao
(60°/s). Assim, em atletas que utilizam em suas modalidades contragbes musculares explosivas, a

RFD tem sido considerada um importante parametro para mensurar o desempenho neuromuscular.

A Figura 4.10) mostra o calculo do RFD para um sujeito do grupo ndao Ouro conforme visto no
Capitulo 3.

Foi feita uma andlise dos valores de RFD ao longo das repeticoes das séries e entre as séries, onde
se obteve uma tendéncia decrescente dos valores de RF Dg, a reta de regressao ao longo das 10
repetigoes se tornou menos descendente de uma série para outra (Figura 4.11). Ao se analizar a
regressao meédia normalizada da RED (RF Dyorm = a/b) (ver Tabela 4.4) o que estatisticamente
( Wilcozon Signed Ranks Test) nao tem diferenca significativa entre as séries e nem entre o grupo
Ouro e o restante dos sujeitos. Uma tendéncia decrescente da RF Dg é observada ao longo das

repeticOes e séries, segerindo menor capacidade de desenvolver o mesmo nivel de desenvolvimento
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Figura 4.10: Demonstragao visual das RFDs calculadas para um sujeito ndo Ouro na repeticao
de maior pico de torque na série trés com um minuto de descanso entre as séries.(RF D7y, € a
taxa RFD desde 7N até o pico de torque; RF' Dy, ¢ @ RFD desde o ponto onde a velocidade é
igual a zero; RF Dg, € a RF D apartir do inicio da fase isocinética da repeticao; RFDp, é a RFD

calculada desde o pico de torque da repeticao até o final da fase isocinética.)

de forca ao longo do tempo. Feita a comparacdo entre as séries com IR de um minuto e dois
minutos, tem-se uma tendéncia similar ao descritor boimecanico PT (observado entre as séries na

repeticao de PT de cada série), conforme a Figura 4.12.

Tabela 4.4: Valor Normalizado da RFD para as dez repeticoes.

IR Série 1 Série 2 Série 3
1min 20,13 +1,72% 23,71 4+1,54% 22,53N + 1,92«
2min 19,73 £1,53% 22,23+ 1,69+ 21,21N +1,21x%

* Distribuigao nao normal (teste Shapiro- Wilk)

J4 a RFDp aumenta ao longo das séries (ver Figura 4.13). E importante salientar que a RFDp
é negativa, logo seu valor vai se tornando menos negativo, pois como a for¢a maxima produzida
no pico de torque da repeti¢ao é menor, a taxa com que esse torque volta ao estigio "inicial" vai
diminuindo com a fadiga (Figura 4.14). Vale ressaltar que o tempo para se alcangar o pico de
torque (t75,) diminui ao longo da série e entre as séries e que o tempo de descida do torque (tposp)
aumenta ao longo da série e entre as séries (com um coeficiente de correlagao cruzada de 0,323),
seguindo a tendéncia de forma inversa, da RFD na fase de subida da ILR. Foi feita uma comparagao
entre os tempos totais da fase isociética e encontrou-se diferenca significativa ( Student’s T-test)
entre as séries tanto para IR de 1 e 2 minutos (Tabelas 4.5 e 4.6), onde tIsoX sY é o tempo em que
foi realizada a fase ILR, sendo X o tempo de IR e Y a série. Uma diferenca maior foi encontrada
entre as séries 1 ¢ 3 com IR de 1 minuto do que entre as séries 1 € 3 com IR de 2 minutos. Uma
possivel explicacao para tal fendmeno é a de que quando o sujeito vai entrando em fadiga, o tempo
que ele leva para estabilizar o dinamémetro isocinético é maior (fase ACC + VO). Logo a fase ILR

fica comprometida no tempo, pois se inicia mais tarde (numa posi¢ao angular da perna menor)
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Figura 4.12: RF Dg da repeticao de pico de torque entre as séries 1,2 e 3 para IR de 1 e 2 minutos.

diminuindo a ROM na ILR, logo esse tempo diminui mais para séries com IR de 1 minuto, pois o

processo de fadiga é mais intenso.

Tabela 4.5: Wilcoxon Signed Rank test para comparagao entre series, com 1 minuto de descanso

entre si, dos valores totais da fase Isocinética.
tIsols3 - tIsolsl tIsols2 - tIsolsl tIsols3 - tIsols2

7 -5,621 -3,974 -2,306
Asymp. Sig. 0 0 0,021
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Tabela 4.6: Wilcoxon Signed Rank test para comparagdo entre series, com 2 minutos de descanso

entre si, dos valores totais da fase Isocinética.
tIs02s3 - tIso2sl

7 -4,478
Asymp. Sig. 0

tIso02s2 - tlso2sl
-1,354
0.17

tIso02s3 - tIso2s2
-2,923
0,03

A anilise foi feita entre os grupos Quro e ndo Ouro, como se pode observar pela Tabela 4.7, porém
diferengas significativas (Student’s T-test) entre os grupos nao foram encontradas para a RFD, o
que nao permitiu uma relacdao direta com os vacilos observados no torque e as inclinagoes negativas
da VC, apesar de notar-se uma diferenca significativa entre os grupos para a primeira série, onde
o sujeito "nao se encontra em estado de fadiga" o que indica uma diferenciagao entre os grupos,

mas estatisticamente (Student’s T-test) nao é significante.
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Tabela 4.7: Valores médio e desvio padrao da RFD de S-Subida e D-Descida na fase ILR (repeticao

de PT da série) dos grupos Ouro e nao ouro.

Série avaliada Grupo Ouro Grupo nao Ouro  Asymp. Sig. (2-tailed)
S1s1 223,12 + 21,67 206,42 + 18,84 0,57
S1s2 148,15+ 9,29 150,87 + 14,97 0,57
S1s3 119,6 +9,25,09 153,67 + 19,86 0,34
Sos1 195,69 + 24,16 189,57 + 12,66 0,98
Sos9 172,93 + 23,59 159,00 + 12,38 0,98
S9s3 151,81 + 22,00 149,83 + 14,76 0,96
Dy —242,64 +£11,04 —350,73 +£22,79 0,16
D1 —253,72+ 25,563 —255,79 + 23,36 0,98
D13 —264,89 +£32,60 —230,15+ 27,47 0,57
Doy —264,71£12,75 —315,98 +44,30 0,57
Doy —238,10 + 14,24 —306,58 + 35,62 0,34
Doy —257,30 +£19,96 —271,52+ 37,27 0,98

4.2.4 Regressao do torque na fase isocinética por uma Gaussiana

Analisando-se visualmente (Figura 4.16) o torque na fase ILR, considerou-se a possibilidade de
aproxima-lo por uma curva gaussiana, onde se poderia avaliar o RMSE do ajuste da curva, men-
surando assim o quanto o sujeito vacilou no exercicio. Para tal foi feita uma regressao no MatLab,
que fornece os valores de ajuste e o quao bem ajustada estd a curva ao torque (Figura 4.15 e 4.16)
através do RMSE. Houve grande variacdo para casos onde o torque variava de forma abrupta, como
na figura 4.15, onde o RMSE também é maior que em repeticoes com IF, da VC, positivo, porém
nao se achou um padrao para todos os sujeitos. Pode-se observar pela Tabela 4.8 uma diferenga
entre os sujeitos Ouro e ndo Ouro, porém ao se analisar os dados pelo Two-Sample Kolmogorov-
Smirnov Test nao se achou diferenca significante estatisticamente, mesmo tendo, entre as primeiras

séries para 1 e 2 minutos de IR, uma diferenca notavel, mas nao suficiente (estatisticamente)

Tabela 4.8: Valores médio e desvio padrao do RMSE dos grupos Ouro e nao ouro.

Série  Grupo Ouro Grupo ndo Ouro Asymp. Sig.
1s1  5,57+0,83 11,66 £ 1,63 0,090
12 5,27+0,34 6,70+ 1,36 0,833
1s3  6,99+1,99 7,57 +£1,74 0,981
2s1 6,46 £1,18 11,26 £2,77 0,774
282 6,46 £1,18 11,12+ 2,31 0,347
283  6,49+£0,70 9,43+ 1,84 0,516
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Figura 4.16: Repeticdo de pico de torque méximo da série com regressdo gaussiana na fase ILR

(Grupo Ouro).

4.2.5 Derivada do Torque e anilise pela transformada de Fourier

De inicio pensou-se que nos sujeitos Ouro teriamos uma resposta sem componentes de alta frequén-
cia, o que nao foi verificado na pratica (Figura 4.17). Nota-se uma varia¢ao em todos os sujeitos,
pois como o Dinamémetro isocinético fornece uma resisténcia ao movimento, contraria ao mo-
vimento que se deseja realizar, a perna nao consegue proceder de maneira uniforme em todo o
moviemnto, inclusive na fase ILR. Observou-se uma tendéncia clara de aumento no valor de ZC
de acordo com a variacdo no torque, porém nao o suficiente para se definir um padrao que diferen-

ciasse os sujeitos Ouro dos nao Ouro (4.18).

Tomadas as devidas precaucoes foi plotado o valor absoluto da transformada de Fourrier (Figura
4.19).
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Figura 4.19: FFT da fase ILR do Sujeito 1 (grupo Ouro)
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Para uma melhor visualizagdo da diferenca entre os grupos Ouro e ndo Ouro foi feita uma nor-
malizacdo do sinal de FFT de todos os sujeitos, onde o sinal foi dividido pelo valor maximo do
mesmo, sendo possivel uma melhor visualizacdo da variacdo relativa nas frequéncias mais altas
(Figura 4.20).

Pensou-se em uma forma plausivel de comparar a FF'T entre os sujeitos, ja que em geral a frequén-
cia de maior amplitude permaneceu entre 1-3Hz para todos os sujeitos independente do grupo a
qual faziam parte. Uma andlise por bandas de frequéncia foi feita, com a energia que cada banda
(de 10-10Hz) possuia. Outra analise feita foi a frequéncia de poténcia mediana. Em geral houve

diferengas entre os grupos, mas estatisticamente nao significante.
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Capitulo 5

Consideracoes finais e Conclusoes

Os resultados apresentados sugerem que o estudo da variagdo das inclinacoes das retas de regressao
ao longo das repetigdes do exercicio isocinético pode se apresentar como uma técnica apropriada a
investigacao da fadiga muscular. Uma tendéncia decrescente foi observada ao longo das repeticoes
e também entre as séries quando observada a repeticao de maior pico de torque. Contudo, estudos
considerando quantidades maiores e melhor selecdo dos individuos participantes devem ser reali-

zados com o proposito de validar tais tendéncias.

Na analise dos sujeitos investigados no estudo, observou-se uma variagdo maior na VC de alguns
sujeitos que de outros, sugerindo haver reflexos dessa no torque. Ao se comparar de forma vi-
sual os sujeitos que apresentavamn uma variacao ascendente da VC e os que nao apresentavam tal
padrio, em muitos casos ndo foram detectadas grandes variacSes no torque. Na discussdo foram
mostrados apenas dois casos, um que faz parte do grupo Ouro e outro do grupo ndo Ouro, apenas
para fins de visualiza¢do. Os dados foram analisados estatisticamente (comparacdo entre médias,
teste de normalidade, testes ndo paramétricos) para todos os sujeitos, variando a forma da analise

dependendo do teste.

A fim de se obter uma andlise mais numérica do que visual, utilizou-se o pico de torque (PT) como
descritor biomecénico. O PT ja é bastante difundido e consolidado como um bom pardmetro de
andlise da fadiga muscular (feito alguns ajustes no Dinamometro Isocinético-DI) para normalizar
o torque com o peso corporal do sujeito). Em uma repeticdo isocinética tem-se quatro fases ACC,
VO, ILR e DEC conforme relatado em 3.0.4, onde o PT ocorre em geral na fase ILR. O PT é o
ponto de méximo torque dentro da repeticao (varia de repeticao a repeti¢do e de um sujeito para
outro). O PT da série é o maior PT de todas as repeti¢oes (no presente estudo o protocolo foi feito
com trés séries tendo cada série dez repetigoes). Comparando a regressao linear do PT dentro da
série e entre as séries (tomando apenas a repeti¢do de maior PT) néo foram observadas diferencas

significativas entre os grupos.

Foi entdo feita uma andlise mais detalhista do torque utilizando-se a taxa de desenvolvimento de
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forga (RFD), pois tal descritor revela o quanto o sujeito variou o toque em um determinado inter-
valo de tempo. Na parte ascendente da Fase ILR (até chegar ao PT) observou-se uma diminuicao
na RFD para todos os sujeitos, sendo a queda da for¢a produzida mais relevante que a diminui¢ao
do tempo de subida do torque, pois pode-se observar que mesmo com ambos diminuido a RFD
nao permaneceu no mesmo valor, o que era esperado, ja que o calculo da RFD (Equagdes 3.8 | 3.9,
3.10 e 3.11) se d& por meio da divisdo de dois parametros, o torque pelo tempo. A mesma andlise
pode ser feita para o RFD na descida da fase ILR. O tempo total da fase ILR teve uma diminuicao
significativa da série 1 para 3, sugerindo que tal fenémeno se d4 pelo misculo ndo proporcionar a
mesma capacidade de estabilidade em fadiga, ja que o DI ndo fornece resisténcia ao movimento até
que seja atingido o valor de 95% da velocidade predefinida (60°/s), depois o aparelho fornece uma
resisténcia diretamente proporcional & forca exercida pela perna do sujeito até que a velocidade

fique oscilando em torno de 60°/s.

A variacao do torque foi availiada utilizando-se uma regressao gaussiana da curva produzida pelo
torque na fase ILR. O parametro utilizado na comparacao entre grupos foi o RMSE (root mean
square) que indica o quiao bem ajustada a curva gaussiana estd com relagdo a curva do torque,

porém sem diferencas significativas entre grupos.

Uma nova abordagem foi proposta onde uma andlise da derivada do torque foi feita, tomando o
namero de zero crossing (ZC) no sinal de derivada. Uma anélise na frequéncia da derivada do tor-
que foi feita por meio da FFT (fast Fourrier Transform), onde a inspecao visual revelou diferencas
entre os grupos, embora uma diferenca numérica significativa ndo tenha sido encontrada entre os

sujeitos Ouro e nao Ouro.

Apesar de ndo ter sido encontrado diferenca significativa, o que pode estar atrelado & quantidade
de sujeitos estudados, observa-se uma tendéncia crescente no numero de ZC, dentro da repeticao,
na medida em que o sujeito entra no estado de fadiga muscular, aumentando ao longo da execugao
da série e ao longo das séries. Como tal pardmetro define a quantidade de vezes que h4 um cruza-
mento por zero (no sinal de derivada do torque), assume-se que quanto maior seu valor, menor a
capacidade do sujeito na execucao do protocolo de forma satisfatoria, o que pode ser considerado

um "vacilo" ao longo da repeticao.

Mensurar, com o ZC, o qudo bem um protocolo foi executado ndo é um procedimento suficiente,
mas aponta para uma possibilidade, pois alguns sujeitos variavam o sinal da derivada, mas nao
de forma a afetar significativamente o torque, ou seja sua amplitude ndo era grande o bastante,
fazendo com que o torque permanecesse subindo ou descendo. Partindo do principio fisico da
derivada, assume-se que o torque nao cresce nem decresce de forma suave (com base na inspecao
visual dos sujeitos), o que condiz com a for¢a contraria que é aplicada na perna pelo DI para que
a velocidade se mantenha constante na fase ILR. Se assumirmos que todos os sujeitos tiveram

seus protocolos executados (sob a premissa de que tenham todas as fases definidas pelo programa
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desenvolvido) com éxito, mesmo os sujeitos Ouro teriam uma varia¢do no torque dentro dos pa-
droes aceitaveis pelo DI, na manutengdo do movimento isocinético. Sujeitos ndo Ouro teriam uma
maior varigdo na derivada (ZC) e na amplitude do sinal de derivada, porém, ao se verificar os
valores totais de amplitude do sinais, as médias nao tiveram diferenca significativa entre grupos.

Alguns sujeitos tiveram uma amplitude muito alta, sendo espurios, ndo definindo um padrio em si.

Como tais parametros ndo produziram um padrao em si, passou-se a investigar a variacao da de-
rivada do sinal de torque. A FFT foi calculada para se analisar tal variacdo da derivada, pois ela
tem a capacidade de avaliar a frequéncia do janelamento analisado e sua amplitude, informacoes

de suma importancia na andlise no dominio da frequéncia.

A FFT do sinal visualmente se mostrou diferente para os diferentes grupos analisados, refor¢ando
o que ji havia sido detectado pelo ZC. Contudo a anélise numérica com base nos parametros
classicos nao apontou tais diferencas. Foi pensado na poténcia mediana do sinal, mas ndo houve
diferenca significativa entre grupos. Separando o sinal por bandas de 10Hz, comecando em zero
até 100Hz, foi feita uma andlise entre os sujeitos, porém tal abordagem nao resultou em diferengas
signficativas, mesmo o grupo nao Ouro tendo, em média, valores mais altos nas componentes de
alta frequéncia, sugerindo oscilagoes (vacilos) no torque. De qualquer forma, o espectro de poténcia

ilustra claramente oscilagoes de alta frequéncia para os sujeitos nao Ouro.

5.1 Sujestoes para trabalhos futuros

Muito foi pesquisado com relacdo ao grupo Ouro e nao Ouro tentando se definir diferencas signi-
ficativas entre tais, o que nao foi encontrado de forma quantitativa (ndo significando que elas nao
existam). Porém, a andlise qualitativa nos permite observar diferencgas nitidas indidando que o
estudo é valido. Porém novos estudos com protocolos de resisténcia especificos, com maior nimero
de repeticoes, fazendo coincidir o ponto de parada com o critétrio de fadiga adotado na pratica do
DI, que consiste em parar o experimento apds o sujeito realizar trés repeticdes consecutivas com
PT menor que 50% do valor de maior PT da série, podem ser promissores para tal diferenciacio.
Estudos de definicado de padrdes podem ser aplicados no intuito de avaliar todos os descritores
juntos, utilizando redes neurais artificiais (RNA) para uma melhor selecao dos grupos e visuali-
zacao mais ampla de diferencas entre eles. Para trabalhos futuros faz-se necessario mais sujeitos
para realizarem o protocolo, classificar melhor os candidatos pelo nivel de atividade fisica que de-
senvolvem, se sdo atletas ou ndo, para uma melhor compreensao dos dados. Utilizar cluster para
identificar diferengas que sozinhas nao puderam definir um padrao (quantitativo) entre sujeitos de

grupos diferentes, compilando varios parametros ao mesmo tempo.
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I.1 Meodologia do Experimento

I.1.1 Sujeitos

Participaram do experimento 15 (quinze) sujeitos saudéaveis e do sexo masculino, com idade de
26,8 +4,7 anos, altura de 1,76 + 0,05 m e massa corporal de 79,2 + 94 kg, sem histérico de
doencas ortopédicas. Eles leram e assinaram voluntariamente um termo de consentimento antes
de participar do experimento, o qual foi aprovado pelo Comité de Etica da Faculdade de Saude da

Universidade de Brasilia.

I.1.2 Aquisicao de sinais Biomecanicos

Um dinamoémetro isocinético (Biodex Corporation, modelo Biodex System 3 Pro) foi calibrado e
preparado para a realizacao de exercicios controlados da articulacao do joelho no modo isocinético
concéntrico [74]. O software de controle usado para o dinamémetro foi o System 3 (Biodex Medical
Systems, v. 3.40 de 17/05/2006). A articulacao do joelho foi passivamente movida até a posicao
0° de extensdo, o que corresponde & maxima extensdo possivel. Depois, o joelho foi flexionado
cerca de 5°a 10° para uma posicao confortavel, registrada no software de controle do dinamémetro
como o ponto de extensdo maxima para o experimento (parada mecanica da extensao). Entao, o
ponto de flexdo méxima (parada mecéanica da flexdo) foi definido de modo a garantir uma faixa
de movimento de 85°. A anélise de compensacio da gravidade foi realizada pelo software de con-
trole do Biodex System 3 Pro. As saidas anal6gicas do dinamoémetro (interface DB-15) foram
conectadas a um adaptador com trés saidas BNC (uma para cada sinal: posi¢gao angular, torque e
velocidade angular) ligadas a uma placa de conversao A/D (analogico- digital) modelo BNC-2120
(National Instruments, TX, USA) onde os sinais biomecanicos foram digitalizados a uma taxa de
2048 amostras/s e resolucao de 12 bits, utilizando-se o software Labview v5.1 (National Instru-
ments, TX, USA). Esse procedimento foi estabelecido para se adequar a resolugao temporal dos
sinais biomecanicos & dos sinais de EMG—S, condicdo necesséiria para a andlise conjunta visto
que a conversdo A/D interna do dinamémetro isocinético ocorre a apenas 100 amostras/s. Na
interface de conversao A /D, os sinais sdo adquiridos com unidades em volts. O ajuste da escala
e das unidades de medidas caracteristicas de cada sinal foi, entao, realizado por meio de uma
ferramenta computacional especifica [75], em conformidade com as informagdes técnicas fornecidas
pelo fabricante (Biodex, 1998). Um arranjo linear flexivel (Ottino Bioelettronica, Torino, Italia)
de oito eletrodos (5 mm entre os eletrodos) foi posicionado entre a zona de inervacao e a regiao dos
tendoes [16, 76] . O arranjo de eletrodos foi acoplado a um eletromiégrafo multicanal EMG—16
(LISiN—OT Bioelettronica Snc, Torino, Itéalia) configurado para digitalizar os sinais a taxa de 2048
amostras/s (resolucdo de 12 bits) com ganho 2000. O EMG—16 também filtra o sinal adquirido
com um filtro de Bessel passa—faixa de 4% ordem e largura de banda de 10—500 Hz a —3dB. O soft-
ware de controle do EMG—16 foi o Emgacq v1.0 (Centro do Bioingegneria, Politecnico di Torino).
Um sensor de posi¢do, composto por uma chave magnética (fixada no corpo do dinamometro) e
por um ima (fixado na haste de movimento), registrou o tempo exato de cada extensdo do joelho,

enviando essa informagcao simultaneamente ao eletromiografo e ao conversor A/ D, na forma de um
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trem de pulsos elétricos. Isso possibilitou a sincronizagao dos sinais de EMG-S e biomecanicos [75]
mesmo com o acionamento assincrono dos equipamentos. Apds a montagem da instrumentacao, os
equipamentos foram acionados na seguinte ordem: eletromiografo, conversor A/D e dinamometro.
Os sujeitos realizaram 3 (trés) seéries de 10 (dez) repetigdes concéntricas méaximas a 60°/s (exten-
sa0), com intervalo de descanso (IR) de 1 minuto entre as séries. O experimento foi repetido apos
3 dias com descanso de 2 minutos entre as séries. Um comando verbal consistente e moderado
(sem gritos) foi realizado durante a execucao de cada série — com a finalidade de obter o méximo
rendimento de cada sujeito —e nenhum retorno visual, pela tela do computador, ficou disponivel
aos participantes [59]. Com o auxilio da interface computacional [75] construida para a instrumen-
tagao utilizada (Figura 1), em conformidade com os algoritmos de anélise de sinais propostos [9],

os sinais de EMG-S e biomecénicos foram sincronizados com base no trem de pulsos.

Sabe-se que o musculo no movimento de extensao do joelho num exercicio concéntrico tem sua
area de seccdo transversal aumentada, devido ao encolhimento do miisculo pela sobreposicdao dos
filamentos de actina e miosina na linha Z. No caso isométrico os resultados apontam para uma
reducdo na VC na medida em que ha uma reducio no pH intramuscular pelo actimlo de ions H
o que interfere no funcionamento das bombas de Na ¢ K. A interferéncia pode ser decorrente
de uma diminuicido no aporte sanguineo pelo aumento no tempo e no nivel de contragdo, que por
sua vez provocariam mudancas no processo de acoplamento entre os miofilamentos, pela incapa-
cidade do RS de liberar ions Ca™™ no interior da fibra muscular. Com isso a VC e a mecanica
contratil sdo comprometidas, levando a uma queda na capacidade de produgao de forga. Contudo,
dentro da repeticdo, da série isocinética, ha uma expectativa de se detectar uma VC ascendente,
devido a formulagao desenvolvida na secéo 2.2.5.2 onde a VC é calculada em funcao da 4rea da sec-

¢ao transversal do musculo abaixo do eletrodo (Equacao 2.25), algumas precausoes foram tomadas.

No caso dinamico esse fenémeno ainda nao é bem observado na literatura, dado que intmeras
varidveis, ruidos e artefatos de movimento, incorporadas ao sinal eletromiografico e cuja origem
advem de uma fonte ou acontecimento nao caracterizado por atividade muscular (fontes elétri-
cas, eletromagnéticas, eletricidade estética, deslocamentos bruscos e outros), podem influenciar
as estimativas da VC. Por essa razao, no presente estudo, tais artefatos foram controlados atra-
vés de técnicas como a identificacdo da regido de boa propagacao do sinal. Nessa identificacao,
utilizou-se um arranjo linear semi-flexivel de dezesseis eletrodos secos em forma de barras de prata
de 10mm (comprimento) por 1 mm (largura) e distancia intereletréodica de 5 mm (LISiN Poli-
tecnico di Torino, Ottino Bioelettronica, Rivaloro, Itélia), colocado ao longo da dire¢ao da fibra
muscular. Apds uma contracdo isométrica maxima, na posicdo 60°, com duracdo de 5 segundos,
identificou-se a zona de inervagao por inspecao visual da tela do software EmgAcq (Figura 77). A
zona de inervagao se localiza no ponto onde ha a inversao de fase do sinal de EMG-S. No exemplo
da Figura 77, ela estd entre os eletrodos 9 e 10. Encontrada a zona de inervagdo, o arranjo de
eletrodos deve ser posicionado entre ela e a regiao dos tendoes (extremidade do musculo). O uso de
eltrodos flexiveis com a aplicagao de gel condutor, de forma a reduzir significativamente a possibi-

lidade de ocorréncia dos artefatos de movimento, do eletrodo, também foi utilizado no experimento.
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Figura 1: Arquiteura de instrumentac¢ao integrada utilzada na aquisi¢do dos dados biomecanicos

e eletromiograficos (Retirado de [9] com autorizagao).

A interferéncia eletromagnética (IEM) é uma das principais causas de ruidos nos sinais, devido a
sua capacidade de se propagar tanto no vicuo quanto por meios fisicos. A transferéncia de energia
eletromagnética entre o equipamento "fonte" e o equipamento "vitima", que pode ocorrer por ra-
diagdo, conducao e/ou acoplamentos capacitivos ou indutivos é uma consequéncia de todo circuito
eltronico produzir algum tipo de campo magnético ao seu redor, tornando-se um IEM [77]. Na
tentaiva de se minimizar tal efeito, o experimento foi realizado com todas as luzes do laboratério
apagadas e todos os equipamentos desnecessarios ao experimento desconectados da tomada. Um
no-break foi conectado ao eletromidgrafo de forma a isoli-lo da rede elétrica em que o DI estava
ligado. O aterramento adequado dos equipamentos utilizados no laboratério também foi realizado
por um profissional capacitado, técnico em eletrotécnica. Por dltimo verificou-se a relacao sinal
ruido (signal to noise ratio-SNR), que é a medida usada para quantificar o quanto um sinal foi
corrompido por um ruido, foi utilizada para determinar a qualidade do sinal de EMG-S. A deter-
minagao correta da SNR, através do método do ruido do canal ocioso (idle channel noise) , se deu
de forma a serem zeradas as entradas de um sistema, onde suas saldas registrem as informacgoes
dos ruidos atuantes sobre o sistema. HFssa técnica seria impossivel na EMG-S, pois teria de curto
circuitar o eletrodo, o que poderia causar danos ao equiamento. Logo utilizou-se como referéncia o
sinal gerado pelo musculo no estado relaxado, utilizando-se a Equagao 3.6 para o calculo apropiado
da SNR, convencionando-se o valor de 20dB como o critério de corte, abaixo do qual os sinais de

EMG-S foram rejeitados em anélises subsequentes.
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1.2

Termo de Consentimento Livre e Esclarecimento - TCE

Termo de Conzenfimento Livre e Esclarecide - TCE

Vocé esta sendo comidade a participar da pesquisa Infervalos De Recuperacio
Entre Sénes De Contracbes Isocineticzs: Diferenca Enbte Génercs que tem como
responsavel Rodngo Souza Celes.

O sucesso na obtencio das modificacdes desejadas com a rezbizacio de um
tremamento comn exercicios resishdes (mmsculagio) depende da mampulacdo de suas
vanavers. Enfre essas vanavers esta o mitervalo de recuperacdo (tempo de descanso) entre
as séres dos exercicios. Apesar de importincia do infervale de recuperacio, ndo exste
estudes que compare 2 influénca do mtervals de recuperacio entre os géneros (masculno
e fenmming).

OBJETIVO

Meste mtmto, o objetive do presente estudo & o de se avaliar o eferto do intervalo de
recuperacao na forca muscular em homens e mulheres.

METODOLOGIA

Para avahiacio e realimacdo do estudo sera uhlbizado wm aparelho de mmsculacdo
hgado a um computador que regista mformacdes do exercicio. O protocolo consiste na
realizacdo de 3 sémes com 10 repetigdes em duas velocidades distintas de extensdes do
joelho direito nos mtervalos de 1 e 2mn enfre as sénes. Também sera realizada uma
analize do =inal elétneo do miscule (eletromuwografica) para melhor entendimento do
comportaments da forca pas condigfes propostzs. Mz avalacio eletrommografica e
necessano a fixagdo de elefrodes que 50 € posstvel apos a remocdo de pelos e a mpeza da
pele oo local de fixacio.

Ao total, o estudo requer a participacio dos vohmianios dwanfes frés dias ndo
consecutives, separades por 78h e com duragdo de | hora por dia, come desentos a segmr:

Promeiry dia: 1) Esclarecimanto sobre as condigdes do expernimento — assimatura do
termo de consenfimento livte e esclarecido; 2) Anamness e avaliagdo antropometnea; 3)
Fammhanzagdo com o exercicio.

Figura 2: Termo de Compromisso e Esclarecimento - TCE(pgl)
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Sepundo e terceiro dia: 1) Realizagio do exercicio proposto nos intervalos de
recuperacao de 1 ou 2min determunzdos aleatonamente entre os dias de teste.

RISCO E BENEFICIO

Este exercicio pdo tems confra-indicaches a populacdo considerada no estudo.
Contude, exercicios fisicos podem gerar dor mmsoular tardia que desaparece em poucos
dias.

De uma forma ampla, o dados obfidos no estudo podem trazer beneficios aos
praticantes de tremamento resishdo em peral, por possiblitar 2 presencio de treinos mzls
eficientes que possam ofimizar na obfencdo dos resultados desejados.

0 estudo ndo emvolve gastos aos paricipantes. Todos os materials & equipamentos
necessanos para os testes serdo providenciados pelos pesqusadores.

Todas as mfemacies coletadas ficardo sob a responsabilidade dos pesqusadores
do estudo & poderdo ser publicadas em mevistas e eventos centificos da area. Contudo, &
garantido o anonimate 205 paticipantes da pesqmsa.

Cualquer dinnda adicional sobre o estudo podera ser respondida  pelos
pesqusadores: Rodngo Souza Celes (61) 8134-0377; Prof Dr. Martim Bottaro (61) §128-
8855, 3307-3799

Sua parboipacdo € volunfana e por 1sso voce esta Inme parz ndo parbeipar ouw
desistir a qualquer momento sem nenbm tpo de pumcio ou conshangimento.

Se for de seu mteresse 3 participagdo o estudo, esse termo de consenfimento deve
ser assinado em duas vias.

Atenciosamente,
Fodngo Celes
Momea: Tdentidade:
Fodnzo Souza Celes Assinatura do Veluntano
Brashz  de de

Figura 3: Termo de Compromisso e Esclarecimento - TCE (pg 2)
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1.3 Comité de ética
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Universidade de Brasilia
Faculdade de Cigncias da Saode
Comite de Etica em Pesquisa —CEFFS

ROCE PESQUISA

Regisiro dio I'n:.-jl:l:-.'l: I 4E KT

Ditula do Progeta- “Efeata de difereries intervalos de recuperncho entre series de contragies
isocinéticas do quadriceps na fadiya muscalar em bomens e mutheres™.

Pesgquisadior Responsivel: Rodego Sooza Celes

Dlaty de Enrrada: 0312724017

Corn base nes Rewlegdes 19604, do CNS/MS, que regulaments 3 £0cH da pesquiss
em %=res humance, o Comité de Ence em Pesquise com Seres Humanos da Facubdade de
Cobncias da Sadde da Universidade de Brosilin, apde anilise dot specios ces ¢ do
combexto ienico-cientifico, resolveu APROVAR o projeio 14872007 cam o titule: ~Eferto
de difersates amervalos de recuperagio emire sfries de contragbes Bocingncas do
quadriceps ns tadign muscular ens bomers ¢ mutheres™ Analisado na 11° Rewnada, realizads
nir dza 11 de decembro de AKT,

O pesquissdor responsivel fica, desde ja. sotficsdo da obrigatoriedade da
spresentagao de wm rebsidnio semestral ¢ relatdrio final Socintg ¢ ohplivo spore o
cosenvealvimema do Projeia, no praza de 1 (am) ano & conter da presemie data (irem YILI3
dot Fesolugia 1906 W)

Brasilin, 21 de Asmemboo de MEIT,
ﬁ-—'— 'i—

Prof. Yolmei Garrafa
Coordenador do CEP-F5'Link

Cumpus Universitacto Darcy Ribeine
Fuculdude de Cidncias da Sadde
Cagpe TOLR10G-HH

Figura 4: Comité de ética
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1.4 Rotinas em Matlab.

I.5 Artigos cientificos publicados durante o curso de mestrado.

SCWHARTYZ, F. P. et al. How to avoid the impacts of velocity overshoot on the estimation of
torque and velocity development rates. IEEE V. 5 n. 12, p. 1703-1707, Nov 2012

SOUZA, A. C. F. et al. Change in slope of conduction velocity linear regression as an indicator
of muscle fatigue. V Congreso Colombiano de Bioingenieria e Ingenieria Biomédica (V CCBIO,
2013) Medellin (Colombia), May 2013
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1.6 Tabelas

Tabela 1: Descritores da série 1 com IR de 1 minuto.

IFyvo Torque RMSE da VC RMSE Do Torque RFD;,, RFpp Ouro
0,0195 261,6105 0,1709 6,0504 187,6107 -238,885 1
0,0884  238,1004 1,1016 4,5783 209,9992 -213,277 1
0,0183  318,4052 0,2839 7,7134 284,0861 -266,593 1
0,0286  301,6197 0,4255 3,9737 210,8071 -251,818 1
0,0033  270,0999 0,2915 5,1213 214,8889 -34528 0
-0,0061 276,5898 0,4155 22,13 182,419  -471,001 0
-0,0006 201,8123 7,374 16,9186 119,3164 -462,356 0
-0,0001 287,8253 0,5111 11,1999 156,2987 -337,032 0
0,0003 307,9113 0,6821 11,0389 259.,0196 -388,043 0
-1,5223  331,1164 31,4336 8,6421 246,8136 -367,016 0
-0,0193  225,6169 3,4381 10,2336 103,237  -284,361 0
0,0125  289,7998 11,2433 11,8555 289,5998 -375,538 0
0,0121  299,8341 2,5952 18,3912 275,243  -315,164 0
-0,0053 197,4055 0,8175 6,2446 183,9241 -210,438 0
0,0113  334,2253 0,691 6,5188 239,9231 -301,816 0
Tabela 2: Descritores da série 2 com IR de 1 minuto.
I1Fy¢e Torque RMSE da VC RMSE do Torque RFD;s, RFDp,p Ouro
0,0155  227,7592 0,1977 4,4299 146,0714 -184,606 1
0,0415  223,1007 0,862 6,0938 128,9952 -246,516 1
0,0123  300,4002 0,2621 5,4838 1440737 -298,182 1
0,029 2975018 0,2733 5,0934 173,6334 -285,603 1
0,0013  237,2065 0,2491 2,625 181,2458 -220,329 0
-0,0086 258,3411 0,6118 18,747 138,4345 -410,662 0
-0,0091 159,632 3,984 5,7282 69,7336  -165,688 0
0,0017  265,2468 0,599 4,1149 168,852  -268,749 0
-0,0018  281,2499 0,4235 9,0461 217,0713 -300,989 0
-0,0085 261,0383 4,1695 5,5201 173,8834 -250,215 0
-0,0215  184,5517 11,8124 6,8507 50,6625  -159,467 0
-2,0402  259,5262 11,95 9,128 179,0919 -332,636 0
0,0124  303,6213 1,0723 3,496 160,7182 -292,16 0
-0,002  175,7511 11,0317 3,2857 141,5943 -167,312 0
0,0161  290,2043 1,0632 5,2246 178,311 -245547 0
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Tabela 3: Descritores da série 3 com IR de 1 minuto.

VvC Torque RMSE da VC RMSE do Torque RFD;s, RFD,,sp Ouro
0,0041  211,0179 0,3342 7,7716 134,573  -285.457 1
0,015 195,8334 0,7271 4,6931 100,2157 -203,074 1
0,007 258,3004 0,4124 12,2737 107,3317 -346,343 1
0,0134  248,6408 0,2871 3,2381 136,4954 -224.689 1
0,0101  198,2526 0,2417 2,7309 1259196 -195,598 0
-0,0149 217,4061 11,1158 19,7619 109,4145 -397,511 0
-0,0129 129.,4122 1,27 5,9012 49,3911  -141,499 0
0,0012  248,7489 0,542 3,5157 137,2012 -212,775 0
0,0157  253,6005 0,9683 7,2058 2914895 -219,174 0
-0,0295  231,6904 15,3869 10,3825 131,9156 -327,431 0
-0,0164 168,7171 8,6408 10,9317 103,0367 -110,371 0
0,0118  250,3454 5,4063 14,8592 217,8213 -349,858 0
0,007 278,5149 0,6587 2,0688 206,0908 -233,544 0
-0,0076  159,5917 0,6941 3,2984 141,7811 -154,148 0
0,0226  246,9299 0,6018 2,6691 176,3753 -189,837 0
Tabela 4: Descritores da série 1 com IR de 2 minutos.
IFyvo Torque RMSE da VC RMSE do Torque RFD;s, RFD,,sp Ouro
0,0073  261,8721 0,2958 10,0036 193,243  -264,031 1
0,0064  245,3149 0,4332 5,2199 147,0625 -239,207 1
0,057 307,8152 0,4961 5,2049 180,451  -258,07 1
0,0088  321,5215 0,4242 5,4276 262,0417 -297551 1
-0,0097  236,3999 11,1875 13,8869 183,3772 -314,82 0
0,0035 241,6306 0,131 26,3139 136,149  -628,669 0
-0,0085 194,7089 11,7489 7,47 129,432 -202,46 0
-0,0081  304,9896 0,5208 3,2071 186,244  -283,724 0
-0,0148  321,4056 1,542 7,8917 224171 -346,368 0
0,0224  322,6027 8,3711 30,5016 245,1336  -479,197 0
0,0119  179,0523 3,367 47487 131,1486 -143,508 0
0,0573  273,8152 0,7909 5,0814 230,3745 -240,298 0
0,0211  308,1428 0,7674 13,381 187,7874 -417,926 0
0,0666  198,3198 59,8113 4,3729 201,819  -146,04 0
0,0313 327,743 0,639 7,0659 229,6732 -272,83 0
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Tabela 5: Descritores da série 2 com IR de 2 minutos.

IFyvo Torque RMSE da VC RMSE do Torque RFD;s, RFD,,sp Ouro
0,0087 241,8116 0,2313 6,7889 172,7977 -213,208 1
0,0071  225,5024 0,2704 5,9272 127,3362 -213,723 1
0,0231  286,3175 0,9729 49177 153,6323 -256,817 1
0,0086  326,3718 0,32 3,7848 237,9594 -268,67 1
-0,0086  240,7027 1,5869 5,9664 193,3687 -302,442 0
-0,0044  252,4091 0,5537 27,7751 137,1553 -493,653 0
0,0003 168,8933 11,4368 5,8241 85,1675  -150,209 0
-0,0036 293,693 00,4546 5,4797 164,0394 -301,776 0O
-0,0181 316,2685 11,6288 10,9046 208,7313 -304,266 0
-0,0207  279,2336  3,0505 19,2041 165,7139 -513,514 0
-0,0014 210,067  0,2141 9,0711 107,8509 -198,639 0
0,0348 275,232  1,2328 6,4269 190,5926 -267,94 0
0,0068  305,0055 0,8046 19,7972 183,2098 -395,355 0
-0,0053 176,3091 43,621 4,2764 117,7863 -190,002 0
0,0107  286,3515 0,5918 7,6175 1954703 -254,663 0
Tabela 6: Descritores da série 3 com IR de 2 minutos.
IFyvo Torque RMSE da VC RMSE do Torque RFD;s, RFD,,sp Ouro
0,0058 232,236  0,3023 6,5927 165,2057 -247.34 1
0,0061  199,9075 0,3324 6,0536 1124179 -210,934 1
0,0205 266,1102 0,6117 8,355 121,5585 -307,305 1
0,015 305,9083 0,3915 4,9943 208,0664 -263,636 1
-0,0091 2274009 11,2792 7,014 221,6863 -227,27 0
-0,0032  239,8528 0,6764 20,5179 122,5617 -448,776 0
-0,0028 141,7052 3,0664 3,7899 70,3302  -116,3 0
0,0003 279,0122 0,4291 2,5163 171,7219 -253,116 0
-0,0223  295,6264 11,8171 11,3173 1774114 -261,159 0
-0,0253  258,7032 17,975 11,6064 154,8639 -297,798 0
-0,0195  197,7479  2,4486 7,8562 79,213 -188,645 0
0,035 257.6126 00,5937 7,6901 181,3669 -248,107 0
0,0016  298,6196 0,7913 19,7877 172,0787 -545284 0
0,2187 169,2891 19,7987 2,6935 103,7209 -171,526 0
-0,0002  273,5453 0,4343 8,9763 193,254  -228,739 0
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I. FIGURAS

I.1 Sujeito Ouro
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Figura I.1: Tela do progama: Repeticdo de Pico de Torque das séries, Sujeito Ouro.
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Figura 1.2: Tela do progama: Repeticao de Pico de Torque das séries, Sujeito Ouro (Derivado do Torque).
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Figura 1.6: Tela do progama: Repeti¢ao de Pico de Torque das séries, Sujeito Ouro ( FFT da Derivado do Torque).
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Figura 1.7: Tela do progama: Repeticdo de Pico de Torque das séries, Sujeito Ouro.
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I.3 Sujeito nao Ouro

87



88

I.3.1 IR de 1 minuto

IR=1 51 R2 IR=1 S1 R2
8 T T T T T T T i b T T
b*%=0.015208 * ‘é‘ 250 - z
Tkl ' 1 9 200 F -
2 | | =
E ol | + ] Foer .
" :
O | 4 [ 100 -
3 .l 4 w e A T B e RFDiso=214 5289
**H** s ——F o T E T FF T **: IE 50 - 2 RF Dvell=332.7804 RMSE=5.1213 | &
4 : hMSEz 0.291% . | | i oL i RFP7N=352.4531 | , RFDpogP=-345.805 | i)
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3. 2.2 2.4 25 2.8 3 3.2 3.4 36
Tempo(s) Tempo(s)
IR=1 52 R2 IR=1 S2 R2
55 T = O 50T T T L T T T T T T T TR T T T T
s 1T S
5 |+ gk | & 200k -
) | o ¥ *a ; " | :
—= 4cl | #* e TFE| T T FaFeFe 1 & 4l E
. ¥ * X * —
_§, * **IL* + 4 : %
4l 4 100} -
g +¥ | : o 2 RFDido=151.2458
35f : w w1 S T i RFDwell=343.5538 RMSE=2.625 | -
L *[ # L hFD?Nz353.2567 RFDposP=-220.3294 |
3 1 ! Ih.ﬂIGE— I'I_’".I:‘rCHI_J! 1 1 1 1 + |:| ] | | 1 | | | | S|
2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3 2 2.2 2.4 26 2.8 3 3.2 3.4 3.5
Tempo(s) Tempo(s)
IR=1 53 R2 IR=1 S3 R2
T T T T T T T T i 2DD T T T T T I i T T T T -]
s, Ip%u_namaa? *T* | E sl " - |
‘g I i | z
AT * e = RFDiso=125 9196 |
O by * | * o gl is0=125.
> s e * | - E a0+ T | RFDwvell=240.2621 RMSE=27309 ]
RMSE= 024175 b o - " i FFD?N=254.5497 RFDposP=-195.5977 :
3 | | 1 | | 1 = 1 | 1 | 1 | 1 | =
2 2.2 2.4 26 26 3 3.2 34 3 2 2.2 2.4 26 2.8 3 3.2 3.4 36
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 1.13: Tela do progama: Repeti¢ao de Pico de Torque das séries, Sujeito ndo Ouro.



68

VC{m/s)

[y

VC(m/s)

=

-~

o

o

M

IR=1 51 R2
T T T T T T T
b*¥=0.015208 +
L | | -
| |
| |
L | L B
| |
2 + ** i S _'*'?_i*—l*- [ *_
****** i **v”*:* 2 o o A **:
.+ Rwse=o029i% ; : . .
2 22 2.4 26 28 3 3.2 3.4 36
Tempo(s)
IR=1 S2 R2
N = LT ' ' ' F
= | * P F g h | .
| +* # ‘** " En ¥ IT |
B * § ¥ * 4 **-J.E— *’T’FT et 4 -
B **lL* * *+4¥ :
s ) i | | il
| |
i | B #]
L wge-nossg ' ' ' 2 8
2 22 2.4 26 28 3 3.2 3.4 36
Tempo(s)
IR=1 S3 R2
T T T T T T T
i |p*><=u.040537 *T G
| +*
i ****** : M : :e—
| ¥ |
l ey ¥ o | i
 Rmse=02017s . ; | U
2 22 2.4 26 2.8 3 3.2 3.4 36
Tempo(s)

AT

AT

AT

-500

-1000

-1500

400

400

400 H

IR=1 S1R2

200}

omf

200 |

200k

22 24 2B 28 %) ! 3.4 3B

Terhpo(s)
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Figura 1.16: Tela do progama: Repetigao de Pico de Torque das séries, Sujeito ndo Ouro.
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Figura 1.19: Tela do progama: Repeticao de Pico de Torque das séries, Sujeito ndo Ouro.
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Figura 1.20: Tela do progama: Repeticao de Pico de Torque das séries, Sujeito ndo Ouro (Derivado do Torque).

IR de 2 minutos
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Figura 1.21: Tela do progama: Repeticao de Pico de Torque das séries, Sujeito ndo Ouro ( FFT da Derivado do Torque).
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Figura 1.22: Tela do progama:

Repeticao de Pico de Torque das séries, Sujeito nao Ouro.
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Figura 1.23: Tela do progama: Repetigao de Pico de Torque das séries, Sujeito nao Ouro (Derivado do Torque).
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Figura 1.24: Tela do progama: Repeticao de Pico de Torque das séries, Sujeito ndo Ouro ( FFT da Derivado do Torque).





