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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo verificar se as intensidades do LFgyc €
do ponto de quebra sdo semelhantes e se ha diferenca no valor do indice,
calculando-se o0 RMS em intervalos referentes a cinco segundos ou ao ciclo de
passada e estudar o comportamento da frequéncia de passada (FP), amplitude
(RMS) e frequéncia da atividade eletromiografica nos periodo pré (RMS-PRE,
FM-PRE) e pés contato (RMS-PRE, FM-POS) dos musculos ileocostal (IC),
reto femoral (RF), vasto lateral (VL), vasto medial (VM), biceps femoral (BF),
tibial anterior (TA) e gastrocnémio lateral (GL), bem como da co-ativagdo dos
musculos RF/BF, VL/BF, VM/BF e GL/TA nos periodos pré (PRE) e p0s-
contato (POS) ao longo de um teste incremental, considerando as intensidades
absolutas e quatro intensidades relativas: inicial (I\), equivalente ao LFemc (ILF),
15% abaixo (lag) € 15% acima (Iac) do LFewe. Onze voluntarios foram
submetidos a um teste incremental de corrida até exaustdo voluntaria. Os
valores de RMS foram obtidos de duas formas, a cada cinco segundos do
intervalo de corrida e a cada ciclo de passada. O LFgyc € 0 ponto de quebra
foram determinados. Nado houve diferencgas significantes entre os valores dos
indices obtidos pelas duas formas de analise nem entre os mausculos.
Entretanto, foi evidenciado que os valores de LFgyc foram maiores do que os
do ponto de quebra apenas quando determinados pelos valores de RMS
obtidos nos ciclos de passada. As velocidades relativas obtidas foram
9,2+0,4 km.h™! na Ias, 10,6+0,7 km.h* na LFeuc € 12,3+0,5 km.h™® na Iac. A
partir dos 11 km.h"* a FP, a RMS-PRE para o muisculo IC e a RMS-POS para
0os musculos VL e VM apresentaram aumento. Nas intensidades relativas,
houve aumento dos valores da FP, da RMS-PRE para os musculos BF, TA e
GL, da RMS-POS e FM-POS para o musculo GL a partir da I.¢. As correlactes
foram significantes para FP e FM-PRE do VL (0,78 e 0,69) na Iag € I r, FM-PRE
do VM (0,82) na lag, FM-POS do VL (-0,77) na lac, FM-POS do BF na Iy (-0,91)
e GL na Iag (-0,74) e I.r (-0,73). Verificou-se aumento significante nos valores
da VL/BF-POS aos 13 km.h™, velocidade mais alta do teste. Nas intensidades
relativas ndo houve diferenca nos valores das razdoes PRE e POS. A FP
apresentou correlacéo significante e positiva com VL/BF-PRE e VM/BF-PRE na

I.Lr € na lac e correlagdo negativa com a VM/BF-POS na Iag € lac. As razdes



apresentaram valores mais altos no periodo pés-contato. Nao houve alteracéo
dos parametros na analise intra-velocidade. A utilizacdo do ciclo de passada
parece dar maior sensibilidade ao indice de identificar diferencas entre o LFgme
e o ponto de quebra. A FP e a pré-ativacdo, bem como a FP e a co-ativagédo
dos musculos que circundam a articulagdo do joelho correlacionam-se entre si
nas intensidades relativas ao LFgwys. A compreensdo da correlacdo dos
fenbmenos neuromusculares e cinematico frente ao incremento de carga e ao
inicio do processo de fadiga pode auxiliar na identificacdo de fatores que

interfiram no desempenho da corrida.

Palavras-chave: Indicadores de fadiga, corrida, eletromiografia, cinemetria,

freqUéncia de passada, pré-ativacéo, co-ativacao, fadiga, teste incremental.

ABSTRACT

The aim of the present study was to verify whether eletromyographic fatigue
threshold (EMGgr) and breakpoint intensities were similar and whether there is
differences in the speed value between these indexes when calculated
considering five seconds intervals or referent to stride cycle and study stride
frequency (SF), amplitude and frequency of electromyographic activity
behaviors on pre (PRE) and post (POS) contact periods for iliocostalis (IC),
rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL), vastus medialis (VM), biceps femoris
(BF), tibialis anterior (TA) and gastrocnemius lateralis (GL), and co-activation
ratio of RF/BF, VL/BF, VM/BF and GL/TA on PRE and POST periods during an
incremental running protocol, considering absolute intensities and four relative
intensities: initiail (1), equivalent to EMGegr (Ier), 15% below (Igg) and 15%
above (Iag) EMGgr. Eleven males performed an incremental running test to
exhaustion. RMS values were obtained every five seconds and during stride
cycles of each running stage. EMGgr and breakpoint were determined for all
muscles. There were no significant differences between two different indexes
when calcula values obtained RMS calculation nor among different muscles.
However, the EMGgr values were greater than breakpoint values when
determined using RMS calculated for stride cycles, with no difference when

obtained every five seconds. Relative intensities obtained were 9.2+0.4 km.h™



on lgg, 10.6+0.7 km.h™* on EMGgr and 12.3+0.5 km.h™ on Iag. From 11 km.h™
RMS-PRE for IC muscle and RMS-POS for VL and VM muscles presented
increase. On relative intensities, RMS-PRE for BF, TA and GL, RMS-POS and
FM-POS for GL presented increase from Igr. Correlations were significant
between SF an FM-PRE of VL on Ige and Igr (0.78 and 0.69), FM-PRE of VM on
lge (0.82), FM-POS of VL on lag (-0.77), FM-POS of BF on I,y (-0.91) and GL on
Ige (0.74) and Ig7 (-0.73). It was verified significant increase on VL/BF-POS from
13 km.h™, greatest speed reached on the test. On relative intensities, there
were no differences on PRE and POS ratio values. SF presented a positive
significant correlation with VL/BF-PRE and VM/BF-PRE on It and on Iag and
negative correlation with VM/BF-POS on Ige and Iag. The co-activation ratios
presented higher values on post-contact period. There were no alterations in
any parameters considering within-speed analysis. The utilization of stride cycle
seems to give more sensitivity to the index identify differences between EMGgr
and breakpoint. SF and pre-activation, as well as SF and co-activation of
muscles around knee joint correlates between each other on EMGgr relative
intensities. Understand the correlation between neuromuscular phenomena and
kinematic factors with load increase and fatigue process start may help to

identify factor that interfere on running performance.

Key words: Fatigue indexes, running, electromyography, kinematics, stride

frequency, pré-activation, co-activation, fatigue, incremental test.
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1. INTRODUCAO

O processo de fadiga muscular pode ser um fator limitante tanto
nas atividades de vida diaria, quanto no trabalho e no esporte. Além disso, tal
fendmeno associado a sobrecarga e periodos de recuperacao insuficientes
pode ser causador de lesBes em diversos niveis do sistema musculo-
esquelético (HOSKINS; POLLARD, 2005). Com intuito de possibilitar melhor
entendimento a esse respeito, investe-se na continuidade das pesquisas sobre
a analise da fadiga muscular por meio de parametros biomecanicos
(CARDOZO; GONCALVES, 2003; CARDOZO; GONCALVES; GAUGLITZ,
2004; GONCALVES, 2000; OLIVEIRA et al., 2005; SILVA; GONCALVES, 2003;
SILVA et al., 2005) para assim, possivelmente, identificar indicadores
eletromiograficos da capacidade de resisténcia fisica.

Particularmente, na area esportiva, a corrida apresenta-se como
um padrdo de movimento altamente complexo que requer acentuada
coordenacdo de movimento e que apresenta um aumento significativo no
namero de praticantes (QUEEN; GROSS; LIU, 2006; WEN; PUFFER;
SCHMALZRIED, 1998). Corredores profissionais e treinadores buscam
constantemente a melhora do desempenho (MIDGLEY, McNAUGHTON;
WILKINSON, 2006). Além disso, a modalidade vem crescendo entre praticantes
recreativos, que buscam reducdo da mortalidade, da morbidade e melhoria na
qualidade de vida (WEN, PUFFER & SCHMALZRIED, 1998), nesses dois
contextos, a avaliacdo biomecénica constitui-se de uma importante ferramenta
para o entendimento do processo de fadiga pelo estudo do comportamento de
diferentes parametros com incremento de carga e instalacdo de fadiga,
proporcionando informacdes para pratica da corrida nas diferentes populagdes.

Muitas pesquisas sobre corrida tém sido realizadas e apresentam
diversos fatores que podem influenciar no desempenho dessa atividade
(HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; NIGG, et al., 2003;
PAAVOLAINEN et al., 1999; WAKELING et al.,, 2003). Entretanto, alguns
desses fatores ainda permanecem nao totalmente entendidos, particularmente
aqueles relacionados a fadiga muscular (AVOGRADO et al., 2003; HANON;
THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; NUMMELA et al., 1994; SEBOUE;
GUINCESTRE, 2006), objeto de investigacdo do presente estudo. As
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aplicacbes praticas da interpretacdo das respostas decorrentes do
desenvolvimento do processo de fadiga tém uma grande eficacia em potencial,
considerando o grande numero de especulacdes a respeito das vantagens do
estudo desse tema, para o campo de reabilitacdo ou reforco muscular nos
esportes (SEBOUE; GUINCESTRE, 2006) e na adequacédo dos periodos de
recuperagdo entre 0s treinos tanto para praticantes recreativos quanto para
atletas (DERRICK; DEREU; McCLEAN, 2002).

Levando-se em consideracdo esses fatos, o estudo da fadiga
mostra-se importante, pois almeja viabilizar uma avaliagdo do condicionamento
fisico para prescricdo de treinamentos individualizados, buscando a melhora do
desempenho e a reducé&o dos riscos de lesao.

Uma das formas mais freqiientes de avaliagdo do desempenho é o
teste incremental de corrida em esteira, que possibilita o estudo do
comportamento de diversas variaveis, permitindo a avaliacdo da capacidade
aerdbia do individuo (DENADAI, 1995; RIBEIRO, 1995), o estudo das relacdes
entre a demanda metabdlica e o comportamento da atividade muscular
(TAYLOR; BRONKS, 1994; SILVA, 2007), bem como a identificacdo de fatores
de risco para a pratica do esporte (TOMCZAK et al., 2007).

Durante esse teste, o individuo corre em diferentes velocidades
até a exaustdo, de maneira que seu padrdo de movimento e,
consequentemente, seu desempenho podem ser influenciados tanto pelo
desenvolvimento da fadiga quanto por alteracbes de intensidade. Essas
alteracbes, comumente, levam a ajustes cinematicos, metabdlicos e
neuromusculares, verificadas por diferentes indicadores, que podem estar
relacionados entre si e, portanto, especula-se sobre as relacbes de causa e
efeito entre eles.

Assim, o estudo de parametros relacionado ao comportamento
neuromuscular durante o teste incremental, como ativacdo muscular e
variacOes de ajustes de passada, pode auxiliar no entendimento entre a relacéo
das alteracbes dessas variaveis, tanto com incremento de velocidade quanto
durante o processo de fadiga e, assim, possibilitar novas perspectivas para que

se possa interferir nos mecanismos relacionados a melhora do desempenho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Vérios fatores podem influenciar o desempenho da corrida, entre
eles pode-se citar o tipo de protocolo de teste (VUORIMAA et al., 2006), o nivel
de condicionamento fisico (PAAVOLAINEN et al.,, 1999), a escolha da
velocidade (HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005), o ajustes de
passada (MARTIN; SANDERSON, 2000), o tipo do cal¢ado utilizado (NIGG et
al., 2003; WAKELING et al., 2003) além de fatores intrinsecos do individuo,
como a fadiga muscular (AVOGRADO et al., 2003; HANON; THEPAUT-
MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; NUMMELA et al., 1994).

A seguir serd apresentada a revisao de literatura de trabalhos que

tenham abordado alguns desses fatores durante testes de corrida.

2.1. Fadiga

Pode-se verificar na literatura que os mecanismos da fadiga nos
musculos humanos vém sendo pesquisado ha mais de um século (GIBSON;
EDWARDS, 1985). Entretanto, muitos aspectos com relacdo ao
desenvolvimento do processo de fadiga ainda necessitam ser verificados.

De acordo com Jgrgensen et al. (1988) a fadiga trata-se de um
processo dinamico e tempo-dependente desenvolvido no sistema
neuromuscular. E considerada como uma perda da capacidade de manter um
nivel desejado de desempenho ou trabalho durante uma atividade repetitiva ou
sustentada (MANNION; DOLAN, 1996; PLACE et al., 2004).

Fatores potenciais envolvidos no processo de fadiga podem ser
centrais ou periféricos. A fadiga central age na parte extramuscular da cadeia
de comando da contracdo muscular voluntéaria, que vao determinar reducdo da
contratiidade muscular independentemente de fatores metabdlicos e
intramusculares, por distlrbios na transmissdo neuromuscular entre o sistema
nervoso central, mas nao inclui a falha na propagacdo de impulsos do
motoneurdnio para a fibra muscular (SEBOUE; GUINCESTRE, 2006), assim,
identificar fatores na origem da fadiga central e pode complementar a analise

dos estados de fadiga.
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Quanto a fadiga periférica, alteracfes fisioldgicas relacionadas
com as estruturas envolvidas no acoplamento excitagdo contracdo Ssao
verificadas (VUORIMAA et al.,, 2006). Dentre estas, pode-se ressaltar as
diminuicdes no pH intramuscular e como consequéncia do pH sanglineo,
aumento nas concentracfes de metabdlitos como o fosfato inorganico, lactato,
potassio extracelular e fons hidrogénio (MASUDA, et al., 1999; SEBOUE;
GUINCESTRE, 2006). Essas mudancas influem tanto nos mecanismos
ventilatérios quanto diretamente na contracdo muscular (HANON et al., 1998).
Como consequéncia destas alteracbes, ocorre a inibicdo na regulacéo
metabdlica bem como um decréscimo na excitabilidade da membrana muscular,
com alterac6es no potencial de acdo das unidades motoras e diminuigdo da
velocidade de conducdo do estimulo até as fibras musculares (HANON et al.
1998; MASUDA et al., 1999).

A identificacdo da fadiga muscular pela anélise eletromiografica
tem sido relatada em protocolos que utilizam contracdes isométricas (KAY et
al., 2000; SILVA et al., 2005) e contracdes dinamicas (MASUDA et al., 1999;
OLIVEIRA et al., 2005), durante as quais se evidencia a instalacdo desse
fendbmeno pela diminuicdo da frequéncia mediana (FM) e aumento da amplitude
do sinal eletromiografico (CHRISTENSEN et al., 1995; MASUDA et al., 1999;
RAVIER et al., 2005).

Cardozo, Goncalves e Gauglitz (2004); Cardozo e Goncalves
(2003); Oliveira et al. (2005) e Silva e Gongalves (2003) encontraram evidéncias
do aumento da atividade elétrica do tecido muscular em funcdo do tempo
quando o musculo é exercitado em uma carga constante até a fadiga, tanto em
exercicios isométricos como dinamicos. Este aumento gradual no nivel médio
do eletromiograma de interferéncia registrado por eletrodos de superficie ocorre
principalmente pelo recrutamento de novas unidades motoras (WAKELING et
al., 2001), as quais compensam a diminuicdo na contribuicdo das unidades
motoras fadigadas na for¢ca muscular total.

Desde o inicio da década de 60 tem sido sugerida a analise dos
varios componentes da frequéncia do sinal eletromiografico, obtido durante
contragfes isométricas e dindmicas, como um indicador da fadiga desenvolvida
no musculo (PETROFSKY; LIND, 1980). A mudanca tempo-dependente do

conteudo espectral do sinal eletromiografico em direcdo as baixas freqtiéncias
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tem sido uma ferramenta Util para avaliar a fadiga muscular localizada
(BONATO et al., 2001), pois indica a ocorréncia de mudanca na velocidade de
conducao do potencial de acdo ao longo das fibras musculares ativas e maior
recrutamento de fibras de contracao lenta.

A velocidade de conducdo do potencial de acédo esta diretamente
relacionada com as frequéncias média e mediana do espectro de densidade de
poténcia (HAGG, 1992), entre elas, a FM é um parametro preferido para analise
do sinal, por ser menos sensivel a ruidos (STULEN; DE LUCA, 1981).

O entendimento de variaveis biomecanicas para avaliacdo da
fadiga, particularmente das mudancas nos parametros eletromiogréaficos
durante contracdes dindmicas, tanto no ambiente de trabalho quanto na pratica
desportiva, € um grande desafio (MASUDA et al., 1999). Cada vez mais
estudos tém sido necessarios para validar protocolos que possibilitem um
diagndéstico mais preciso e que contribuam na prevencao de lesdes por meio da
analise deste fenbmeno, assim como no acompanhamento de sessdes de

treinamento ou reabilitacao.

2.2. Limiar de fadiga eletromiogréafico (LFguc)

Na busca de um indice biomecénico para identificacdo da fadiga
muscular, verifica-se na literatura um protocolo para identificacdo do limiar de
fadiga eletromiografico (LFemc) (DEVRIES et al.,, 1982; MATSUMOTO et al.,
1991), sendo este definido como a mais alta intensidade do exercicio
sustentavel sem evidéncia de fadiga neuromuscular, ou seja, nesta intensidade
a atividade eletromiografica ndo se altera com o passar do tempo (inclinacao
zero para a relacdo RMS x tempo). Assim, teoricamente, deve ser possivel
manter o exercicio nesta intensidade por um periodo de tempo sem exaustao
(MATSUMOTO et al., 1991).

Para a determinacédo do LFgmg, inicialmente DeVries et al. (1982)
propuseram uma metodologia em que os individuos pedalavam no
cicloergdbmetro em quatro cargas determinadas até a exaustdo. Os sinais
eletromiogréficos coletados foram correlacionados com o tempo de exaustédo
em cada carga que, por sua vez, foram correlacionadas com seus respectivos

coeficientes de inclinacdo, os quais eram maiores quanto maior fosse a carga.
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A partir dessa correlacdo entre cargas e coeficientes de inclinacdo, obteve-se
uma reta de regressao linear, que permite estimar a carga correspondente a
inclinacdo zero, identificada pelo valor do intercepto com o0 eixo Yy
(correspondente as cargas).

Nesse estudo os autores compararam 0 LFgyc com o limiar
anaerobio (LAn) determinado por meio de parametros ventilatorios e com a
poténcia critica (PC). Nao houve diferenga significativa entre os valores do
LFemc (190W) e do LANn (187W), com elevado nivel de correlagdo entre os dois
indices (r = 0,90); sendo que o0 LFgvc (190W) foi maior do que a PC (169 W),
mesmo tendo existido um elevado nivel de correlacéo entre eles (r = 0,96).

Matsumoto et al. (1991) determinaram o LFgug do musculo vasto
lateral de 20 mulheres no cicloergdbmetro em quatro cargas durante o periodo
de no maximo um minuto, sendo que entre cada carga houve um periodo de
descanso de, no minimo, 15 minutos. O método de determinacdo do LFgyc foi o
mesmo descrito por DeVries et al. (1982); sendo o valor médio do LFgyc de
164W, verificando-se elevada correlacdo (r = 0,823, p < 0,01) entre 0 consumo
maximo de oxigénio (VO,max) tanto no LFguc (1,33 I/min) como no LAn (1,39
I/min), ndo havendo diferenca significativa entre eles.

DeVries et al. (1982) e Matsumoto et al. (1991) concluem que a
estimacdo da fadiga neuromuscular por meio do LFgvys pode fornecer uma
alternativa atrativa para medir a mais alta intensidade de exercicio que pode ser
sustentada sem fadiga; assim como que periodos curtos de exercicio sejam
testados para que mais cargas possam ser utilizadas melhorando, assim, a
predicdo do LFgmc. Na andlise do LFgye entre musculos agonistas de um
movimento, tem sido verificado que ha diferencas entre os mesmos. Esse
comportamento foi demonstrado no estudo de Housh et al. (1995) que
compararam o0 LFgys dos musculos vasto lateral, vasto medial e reto femoral
obtendo como resultado diferenca significante entre os valores do LFgyc destes
musculos em testes de cicloergdmetro.

A correlacéo entre o LFgywc € o limiar de lactato (LL) foi analisada
por Kruk et al. (2000), obtendo-se valores de r = 0,80 apds teste incremental até
a exaustdo em bicicleta ergométrica, com variacdo da temperatura ambiente e
com e sem a ingestdo de cafeina. Lucia et al. (1999) determinaram o0 LFeuc

para os musculos reto femoral e vasto lateral, encontrando um ponto de quebra,
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por meio de regressédo linear multisegmentada, durante teste incremental em
cicloergbmetro. O método utilizado permitiu encontrar dois pontos de quebra ao
longo do teste. N&o houve diferenca significativa entre os valores de LFgyc
obtidos para os dois musculos. O primeiro LFgys apresentou correlacdo boa
com o LL (r = 0,64) e o segundo LFgmc apresentou correlacdo alta com o LAnN (r
= 0,80), correspondendo a intensidades entre 60 e 70 % do VO,max e 80 e
90% do VO.max, respectivamente. A correlagdo entre teste e re-teste foi de
0,76 para o primeiro LFgyc € 0,96 para o segundo LFgyc.

Da mesma forma, Hug et al. (2006) puderam determinar o LFgme
para todos o0s sujeitos apenas para o musculo VL e ndo houve diferenca no seu
valor entre os dois testes incrementais até a exaustdo no cicloergbmetro
separados por trés dias. Taylor e Bronks (1995) determinaram que, durante
exercicio incremental, a relacdo da amplitude do sinal eletromiografico do
quadriceps e a intensidade do exercicio foi linear e reprodutivel em diferentes
ocasifes de teste; enquanto Pavlat et al. (1993) verificaram um indice de
correlacdo de 0,65 entre o teste e o re-teste para determinagéo do LFgug, ndo
havendo diferenca significativa entre os valores obtidos (260 W e 262 W,
respectivamente).

Outra possibilidade para determinar o limiar anaerdbio pela
eletromiografia é utilizar o valor do RMS (Root Mean Square) como metodologia
que contempla a variacdo da atividade muscular, tanto na frequiéncia de disparo
como na amplitude. Este procedimento foi utilizado por Hanninen et al. (1989)
que monitoraram o RMS do sinal eletromiogréfico superficie para determinar o
LAn durante um teste no cicloergdmetro, que foi avaliado e comparado com o0s
parametros sangiineo e ventilatorio em jogadores de hockey no gelo. A néo
linearidade do aumento no nivel dos parametros de lactato sanglineo,
ventilatorio e da atividade mioelétrica foi observada por meio de um nivel de
trabalho de 300 watts. Nenhuma mudanca foi observada nas propriedades
espectrais dos sinais eletromiograficos, demonstrando, assim, que o RMS
apresenta-se como uma forma néo invasiva para determinacao do LAN.

Silva (2007) identificou LFgwe para os musculos vasto lateral,
vasto medial, biceps femoral e gastrocnémio lateral durante teste incremental
de corrida na esteira e verificou que os valores obtidos foram semelhantes entre

0S musculos, com valores préoximos da intensidade equivalente ao LL,
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intensidade de exercicio considerada moderada. A analise do RMS ao longo do
tempo de corrida na intensidade do LFgvygc € na Maxima Fase Estavel de
Lactato, intensidade mais alta do que a do LFgvg, apresentou resultados sem
diferenca significativa ao longo do tempo de corrida nas intensidades
analisadas.

Os indicadores de fadiga do sinal eletromiografico ja foram
comparados a indices fisiolégicos em diferentes tipos de exercicio (HANON et
al., 1998; HUG et al.,, 2006; LUCIA et al, 1999; SILVA, 2007; TAYLOR;
BRONKS, 1994), contudo, ndo ha trabalhos que apresentem a comparacdo do
LFemc do ponto de quebra no comportamento do sinal eletromiogréfico.

Como exposto acima, a literatura apresenta algumas formas
distintas de determinacdo de indicadores do inicio da fadiga em diferentes
exercicios e poucos estudos verificaram 0 comportamento das variaveis
eletromiogréficas nas intensidades obtidas (SILVA, 2007). Embora ja tenha sido
demonstrada a correlacdo entre indicadores biomecanicos e metabdlicos, ndo
houve estudos que comparassem diferentes métodos de determinacdo de
indices biomecanicos em um mesmo protocolo de testes.

Além disso, para determinacdo desses indicadores, a maior parte
dos estudos ndo considerou as fases do ciclo do exercicio analisado, obtendo
valores de amplitude do sinal ao longo do protocolo (HUG et al., 2006; LUCIA et
al, 1999; SILVA, 2007; TAYLOR; BRONKS, 1994) ou analisando bursts de
ativacdo em um determinado intervalo de tempo (HANON et al., 1998; HANON;
THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005). Considerando que essa
metodologia poderia obter valores de amplitude do sinal com nimero de bursts
diferente em cada velocidade, ou obtendo quantidade diferente de picos de
ativacdo, a variabilidade dos valores poderia aumentar. Embora o ponto de
guebra represente uma intensidade limite ao aumento da demanda metabdlica,
seria interessante demonstrar o que o0 LFgws representa em relacdo a
intensidade de exercicio durante o teste incremental e verificar as possiveis

correlacdes entre esses dois indicadores.
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2.3. Teste incremental

Como modelo de exercicio dindmico analisado no presente
estudo, a corrida € uma atividade fisica amplamente realizada para manutencao
da saude ou para o treinamento e, frequientemente, utilizada durante testes de
capacidade fisica.

O teste incremental de corrida em esteira é amplamente utilizado
com intuito de submeter o individuo a exaustéo de forma que se possa avaliar o
comportamento do organismo frente a situacao fadigante.

A literatura apresenta dados com a utilizacdo desse teste para a
determinacdo indireta de indices para avaliacgdo da capacidade e poténcia
aerébia do individuo, baseado na resposta da concentracdo de lactato
sanguineo (FIGUEIRA et al.,, 2007). Aléem disso, o teste incremental é
freqientemente utilizado para estudo do comportamento de parametros
ventilatorios e determinagcdo do consumo maximo de oxigénio para prever o
desempenho em corridas de média e longa distancia (KUIPERS et al., 2003;
SLAWINSKI et al., 2008).

Alguns estudos identificaram uma intensidade critica durante o
teste incremental na qual houvesse alteracdes de parametros eletromiograficos
que correspondessem ao aumento da demanda metabdlica pelo o estudo do
comportamento de parametros de amplitude (HANON et al. 1998; SILVA, 2007,
TAYLOR; BRONKS, 1994) e frequéncia do sinal eletromiografico (TAYLOR,;
BRONKS, 1994) bem como da relacdo entre o comportamento dessas variaveis
tanto em individuos fisicamente ativos (SILVA, 2007) quanto em individuos bem
treinados (TAYLOR; BRONKS, 1994).

Além do estudo dessas varidveis em funcdo do tempo de
execucdo do protocolo de corrida incremental, j& foi realizada a comparacao
intra-velocidade do comportamento da atividade muscular (HANON et al., 1998;
HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005) e de parametros
cinematicos (SILVA et al.,, 2007a) com intuito de se analisar os efeitos do
processo de fadiga sem considerar o incremento de carga.

Com relagdo a atividade muscular essa analise permitiu a
identificacdo da primeira velocidade em que os valores de amplitude do sinal

eletromiografico aumentassem significantemente entre inicio e final de cada
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estagio de corrida, indicando uma velocidade a partir da qual ha evidéncia de
fadiga neuromuscular (HANON et al., 1998), e demonstrou que os musculos
biarticulares apresentam evidéncia de fadiga mais precocemente em relacao
aos outros musculos da perna durante o teste (HANON; THEPAUT-MATHIEU;
VANDEWALLE, 2005).

Ja em relacdo aos parametros cinematicos considerando a analise
em um mesmo estagio de corrida, foi encontrada alteragdo no comportamento
da frequéncia de passada, com aumento dos valores durante a corrida em
intensidades acima e abaixo do limiar anaerébio (SILVA et al., 2007a).

Taylor e Bronks (1994) utilizaram teste incremental de corrida para
analisar o comportamento da ativacdo muscular dos musculos vasto lateral,
biceps femoral e gastrocnémio de corredores treinados ao longo do tempo de
corrida e comparar com limiares obtidos por meio de parametros fisiolégicos.
Obtiveram valores de RMS e FM do sinal EMG ao longo do protocolo
incremental e identificaram ponto de quebra na relacdo entre RMS e
velocidades do protocolo para os musculos vasto lateral e gastrocnémio em
velocidade mais alta (13 km.h™) do que a obtida para o LL (11 km.h™"). Além
disso, verificaram que o pico dos valores de FM obtidos correspondia a
velocidade acima do LL e abaixo do ponto de quebra na ativagdo muscular. O
recrutamento de fibras de contracdo rdpida com metabolismo glicolitico poderia
levar ao aumento nao linear na concentracdo de lactato, o que seria confirmado
pela intensidade em que a FM atinge o pico e comeca a apresentar diminuicdo
substancial nas velocidades acima do LL, possivelmente devido a diminuigdo da
velocidade de conducao do impulso relacionada ao acumulo de metabdlitos.

Para verificar o efeito da fadiga no sinal eletromiografico durante
um protocolo incremental de corrida, a aplicacdo de um esfor¢co isométrico de
mesma intensidade no final de cada estagio de corrida foi utilizada por Hanon et
al. (1998). Tal procedimento permitiria testar um método que distinguisse os
efeitos da fadiga na ativacdo muscular dos efeitos ocorridos devido ao
incremento de intensidade de exercicio. Neste experimento, corredores bem
treinados iniciaram o teste a 10 km.h™* (57%V0O,max), com incrementos de 2
km.h™ a cada quatro minutos até exaustao voluntaria, as contragées isométricas
(50% CIVM) foram realizadas no repouso e apos o final de cada estagio de

corrida. Diferentes limiares foram obtidos, por meio do ponto de quebra, obtido
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pelo primeiro aumento significante da variavel. Os pontos de quebra ocorreram:
pela diferenca na atividade eletromiografica do vasto lateral durante a corrida
entre o inicio e o final de cada estagio na velocidade de 16 km.h™, pois foi a
ultima velocidade em que ndo houve diferenca significante entre os valores do
inicio e final do estagio. A diferenca apareceu no estagio seguinte, anterior ao
altimo desempenhado no teste. Esse limiar correspondeu ao obtido para o
equivalente respiratério de didxido de carbono (VE/VCOy).

Considerando a comparacgao inter-estagios por meio da analise
eletromiografica das contracdes isométricas, houve diferenca significante entre
18 e 20 km.h™, de forma que o limiar foi localizado em 18 km.h™, assim como o
verificado pela escala de Borg. O ponto de quebra no comportamento da
concentracdo de lactato sangiiineo ocorreu em 14 km.h™*, concomitantemente
ao limiar obtido pelo equivalente respiratorio de oxigénio (VE/VO;). No estagio
de 14 km.h™, os valores de VE/VO, ainda eram constantes e a concentracdo de
lactato era em média 2,6 mmol.I"*. A manutencao dos valores eletromiograficos
intra-estagio até os 16 km.h™ pode ser interpretada como equilibrio metabélico,
quando a lactacidemia estava proxima de 4 mmol.I"*, que corresponderia ao
LAN, considerando a duracéo dos estagios. Acima dessa velocidade a perda da
homeostase levaria a deterioracdo nas condicdes metabdlicas para a
contragao, verificado tanto pelo aumento nos valores de VE/VCO,, quanto no
aumento da atividade eletromiografica do musculo vasto lateral.

Tais resultados apresentam indicadores das diferentes respostas
metabolicas e neuromusculares frente ao incremento de carga e a instalagéo do
processo de fadiga, indicando a ocorréncia da fadiga muscular por todas
variaveis analisadas, e demonstrando que a analise de mudancas no sinal
eletromiografico obtido durante a corrida e a contracdo isométrica se
completam.

O mesmo grupo procurou Vverificar diferengas no inicio da fadiga
muscular entre diferentes musculos. Assim, Hanon, Thépaut-Mathieu e
Vandewalle (2005) durante testes incrementais de corrida em esteira,
analisaram mudancas na atividade do gliteo méximo, biceps femoral, vasto
lateral, reto femoral, tibial anterior e gastrocnémio intra-velocidade, comparando
o comportamento do inicio para o final de cada estagio, quando evidenciada

diferenca significante entre os valores obtidos no inicio e final de cada estagio,
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seria considerado o LFgys. Os musculos bi-articulares reto femoral e biceps
femoral apresentaram fadiga mais precocemente quando comparados aos
outros musculos analisados, com diferencas significativas entre a ativagdo do
inicio para o final do estagio anterior ao ultimo desempenhado no teste. Da
mesma forma, considerando o periodo de pré-ativacéo, foi demonstrado que o
musculo biceps femoral apresenta aumento significativo na amplitude do sinal
eletromiografico com incremento de velocidade de corrida durante teste
incremental (SILVA et al., 2007b). Esses resultados demonstraram que 0s
musculos biceps femoral e reto femoral fadigaram mais cedo do que os demais,
possivelmente porque sao utilizados tanto na fase de contato inicial quanto na
fase de impulséo, apresentando picos de ativacdo na fase de contato e também
na fase aérea.

Levando-se em consideracdo o0 interesse no estudo do
comportamento de variaveis eletromiograficas e cinematicas em diferentes
intensidades de corrida e frente ao desenvolvimento do processo de fadiga,
bem como a relagéo entre as respostas de cada uma delas, o teste incremental
de corrida apresenta-se como um protocolo de corrida adequado para o

presente estudo.
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2.4. Atividade eletromiografica na corrida

Particularmente, o entendimento da acdo muscular durante cada
uma das fases da corrida tem trazido importantes constatacbes para a
interpretacdo biomecanica. Estudos tém analisado diversos musculos nas fases
especificas da corrida e correlacionado sua atividade com variaveis cinéticas e
cinematicas (KYROLAINEN; KOMI; BELLI, 1999). Nesses estudos, a andlise da
atividade muscular tem sido concentrada nos membros inferiores (HANON;
THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; HANON et al., 1998; WAKELING
et al.,, 2001) e um menor numero tém analisado os musculos do tronco
(SAUNDERS et al., 2004; SAUNDERS et al., 2005).

Sabe-se que o0 controle motor altamente desenvolvido com
sincronia de movimentos adequada é necessario para producéo efetiva de forca
(KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005). Assim, faz-se necessario o estudo da
acdo muscular durante a corrida, cuja analise tem sido realizada de diversas
formas, considerando os padrbdes de atividade durante um ciclo de passada, a
sincronizagcdo entre os musculos, valores de amplitude e freqiéncia do sinal
eletromiografico (HAUSSWIRTH et al., 2000).

Guidetti, Rivellini e Figura (1996) descreveram o perfil
eletromiografico de corredores de meia distancia durante corrida a 15 km.h™,
procurando entender como se da o controle da acdo muscular durante a
realizacdo dessa tarefa. Para isso, analisaram os dados eletromiograficos
retificados, a variabilidade inter e intra-sujeitos foi analisada bem como os picos
de ativacao relativos ao ciclo de passada e suas subfases. Os picos de ativacao
dos musculos apresentaram sequéncia similar intra e inter-sujeitos, o que
poderia nos levar a inferir que a corrida é uma tarefa pré-programada pelo SNC.

O estudo do comportamento dos picos de ativagcdo muscular
permite identificar o padrdo de recrutamento dos muasculos em uma atividade
dindmica como a corrida, de forma que a maior ativacdo de cada grupo de
musculos vai demonstrar seu papel em fases distintas da passada. Além disso,
por ndo ser significantemente afetado pelo crosstalk, € adequado para
investigar as estratégias de controle neural envolvidas nesse modo de

locomocéo.
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Na fase de contato todos os musculos analisados estiveram ativos
e Seus picos ocorreram nha seguinte ordem: eretor lombar, vasto medial, vasto
lateral, reto femoral, tibial anterior, gastrocnémio e biceps femoral, sem
diferenca estatistica entre o percentual da passada em que ocorreram 0S pPicOS
de vasto medial, vasto lateral e reto femoral, indicando atividade concomitante
desses musculos, bem como de gastrocnémio e tibial anterior. O muasculo eretor
lombar apresentou segundo pico no inicio do balan¢go pouco antes do contato
do calcaneo contralateral com o solo. Na fase terminal do balango a sequéncia
de picos de ativacdo foi biceps femoral, tibial anterior, gastrocnémio, vasto
lateral, vasto medial, reto femoral e eretor lombar, que ocorria previamente ao
contato com o solo (GUIDETTI; RIVELLINI; FIGURA, 1996).

Durante a corrida em esteira, 0s picos de amplitude
eletromiografica dos musculos propulsores ocorrem na primeira metade da fase
de contato (KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005), o que demonstra que existe
um comportamento similar para a ativacdo desses musculos uma vez que
apresentam mesma funcéo. Considerando o padrao de ativacdo muscular no
desenvolvimento dessa atividade, pode-se observar que os musculos biceps
femoral, semitendinoso e semimembranoso, apresentam dois picos, um na
segunda metade da fase aérea, a partir de 60% do total da passada, e durante
a fase de contato. O grupo do quadriceps, dos musculos vasto medial, vasto
lateral e reto femoral, inicia atividade antes do contato com o solo e finaliza por
volta do contato médio, o reto femoral apresenta um pico adicional no inicio da
fase aérea. Os musculos da perna, gastrocnémio, soleo e fibular lateral
apresentaram um pico pouco antes do contato com o solo. Os musculos gliteo
maximo e gluteo médio apresentaram comportamento similar com dois picos de
ativacdo, o primeiro inicia-se antes do contato, o segundo pico ocorreu no
contato médio para o gluteo maximo e na transicdo do contato e fase aérea
para o gluteo médio (GAZENDAM; HOF, 2006).

Cabe ressaltar que, os musculos biarticulares biceps femoral e
reto femoral apresentam um segundo pico de ativagcdo, 0 mesmo ocorrendo na
fase de impulséo e no inicio da fase aérea para cada musculo respectivamente
(CAVANAGH; McCLAY; LAKE, 1990; HANON; THEPAUT-MATHIEU;
VANDEWALLE, 2005; SWANSON; CALDWELL, 2000). A ativacdo do reto

femoral e seus antagonistas semimembranoso e biceps femoral na fase aérea
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parece ser reciproca. Os maiores valores de ativacdo do reto femoral ocorreram
na primeira metade e os menores na segunda metade da referida fase, ja o
biceps femoral e semimembranoso apresentaram maiores valores de ativacao
na segunda metade (de 90 a 95% do tempo total de balango) e menores
valores na primeira metade da mesma fase (PRILUTSKY; GREGOR; RYAN,
1998).

O masculo tibial anterior apresenta picos de atividade pouco antes
da retirada do pé do solo, para elevacdo da parte anterior do pé e mantém-se
ativo durante a fase aérea. Na impulsdo ocorre o pico de ativacdo de biceps
femoral, gastrocnémio e soleo (CAVANAGH; McCLAY; LAKE, 1990;
GAZENDAM; HOF, 2006; SWANSON; CALDWELL, 2000). Alguns trabalhos
demonstraram que o pico de ativacdo apos o toque do calcaneo ocorre mais
cedo com incremento de velocidade para 0s musculos propulsores em
velocidades acima de 28 km.h™* (CAPPELLINI et al., 2006; KUITUNEN; KOMI;
KYROLAINEN, 2002).

Na tentativa de descrever um padrao pré-programado de
sincronismo muscular, Cappellini et al. (2006) verificaram o padrdo de ativacao
muscular durante caminhada e corrida, e os resultados indicaram que se
mantendo o modo de locomocao o incremento de velocidade provoca aumento
da intensidade de ativacdo da musculatura, mas com alteragbes minimas do
sincronismo muscular. Embora os componentes que representavam atividade
de grupos musculares fossem similares em ambas as tarefas nas diferentes
velocidades, o componente que descreve a atividade do grupo dos flexores
plantares apresentou diferengas significativas entre caminhada e corrida,
ocorrendo no inicio do apoio de forma mais favoravel ao desempenho durante a
corrida. Contudo, os autores verificaram que em ambas as formas de
locomocgéo tal componente ocorria tanto para caminhada quanto para corrida na
fase de contato com o mesmo padrao: 20% da duracdo do ciclo antes da
retirada do pé do solo, favorecendo a propulsdo nos dois casos. Esse
comportamento parece promover melhor coordenacéo entre as fases de apoio
e balanco, demonstrando que fatores periféricos, tais como a transicdo entre
essas fases, podem ter um papel modulador essencial afetando o sincronismo

relativo de ativacao.
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As caracteristicas do espectro de freqtiéncia dos musculos tibial
anterior e gastrocnémio medial, durante a corrida, foi estudada por Tscharner e
Goepfer (2006). Submeteram voluntarios corredores recreacionais a realizarem
cinco tentativas de corrida a velocidade constante de 14,4 km.h™. Verificou-se,
por meio de decomposicédo do sinal por wavelets que o musculo gastrocnémio
medial apresenta grande intensidade de ativacdo no contato e com maiores
freqléncias entre 0 e 100 ms, diminuido a frequéncia do sinal entre 150 e 200
ms apés o toque do calcaneo. O musculo tibial anterior apresentou aumento
gradual da intensidade do sinal eletromiografico antes do toque do calcaneo em
freqiéncias mais altas, a maior intensidade de ativacdo do musculo esta nas
freqléncias mais baixas até por volta dos 100 ms apos o toque do calcaneo.
Esses resultados indicam os periodos onde dois diferentes tipos de fibras
musculares podem estar predominantemente envolvidos (100 ms antes até 200
ms apos o toque do calcaneo).

Os musculos do tronco apresentam diversas fun¢des durante o
deslocamento, das quais se pode destacar a de absorver energia que resulta da
propagacao da forca de reacdo durante o contato do pé com o solo (WHITE;
McNAIR, 2002).

Durante a marcha e corridas em intensidades mais baixas os
musculos abdominais apresentam baixo nivel de ativacdo, permanecendo
assim durante toda passada, ja os eretores da espinha apresentam picos de
ativacdo préximos do contato do pé no solo de cada membro inferior
(SAUNDERS et al., 2005; WHITE; McNAIR, 2002).

Com o aumento da velocidade, existe um comportamento
diferente dos musculos do abdome quando se analisam os grupos profundo e
superficial, de maneira que o transverso abdominal esta tonicamente ativo
durante todo periodo, exceto na fase de voo das velocidades mais altas onde
nenhum dos pés toca o solo enquanto os musculos obliquo interno e obliquo
externo estdo ativos no contato do pé com o solo, comportamento semelhante
ao dos musculos extensores da coluna. Esse comportamento sugere que a
acdo do transverso abdominal estd mais relacionada ao controle de
movimentos intersegmentares da coluna e que a ativacdo dos obliquos esta
mais relacionada a orientacdo da pelve e do tronco. Ja para os musculos

extensores tanto o grupo superficial quanto o profundo comportam-se de
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maneira semelhante bem como durante a caminhada e a corrida, com niveis de
ativacdo maiores em maiores velocidades de corrida (SAUNDERS et al., 2004).

Considerando especificamente a corrida, os musculos superficiais
do tronco estdo relacionados ao controle dos movimentos lombo-pélvicos e
podem favorecer o melhor desempenho motor das extremidades. Dados
indicam que a ativacdo dos musculos obliguo externo e multifido esteja
relacionada a desaceleracdo do movimento lombo-pélvico (SAUNDERS et al.,
2005), sugerindo que essa musculatura do tronco tenha uma funcédo
estabilizadora.

Embora a acdo muscular em cada uma das fases da corrida ja
tenha sido analisada (KYROLAINEN; KOMI; BELLI, 1999; SAUNDERS et al.,
2004; SAUNDERS et al., 2005), outras informacdes podem ser obtidas na
direcdo do desenvolvimento de formas de analise que permitam avaliar o
comportamento destes musculos em funcdo do tempo e velocidade de corrida.
Essas variaveis sdo normalmente combinadas durante testes ou mesmo
competicdes e podem apresentar modificacdes pelo desenvolvimento da fadiga

muscular.

2.5. Cinemaéatica da corrida

A cinemetria é a area da biomecéanica que permite o céalculo da
posicdo, do deslocamento, da velocidade e da aceleracdo do corpo ou de seus
segmentos, tendo como principal foco a descricdo de como um corpo se move,
nao se preocupando em explicar as causas do movimento. Os parametros
cinematicos para analise da velocidade do correr incluem o tempo, o
comprimento do passo, a amplitude de passada, a largura do passo e a
freqléncia da passada (VERKERKE et al., 1998).

Entre as varidveis cineméticas mais estudadas para andlise da
corrida inclui-se a frequéncia e amplitude da passada, que interferem na
velocidade de corrida (BUS, 2003). As mesmas sao determinadas por escolha
individual e sofrem influéncia de varios fatores como superficie de contato,
dimensbes antropométricas e o estado de fadiga (CAVANAGH; KRAM, 1989).

A amplitude da passada corresponde a soma de duas distancias:

distancia aérea e distancia de contato. A frequéncia de passada corresponde ao
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namero de passadas executadas em um determinado tempo, freqientemente
expressa em passadas por minuto, esse parametro esta diretamente
relacionado ao tempo gasto para finalizar uma passada completa, que, por sua
vez, corresponde a soma da fase de contato e da fase aérea (HAY, 1981).

O aumento dos valores de amplitude e freqtiéncia de passada é
esperado com incremento de velocidade e o ajuste para a otimizacdo desses
parametros parece favorecer um menor consumo de oxigénio, sendo bem
desempenhada por corredores treinados (HUNTER; SMITH, 2007,
PAAVOLAINEN et al., 1999).

Tais parametros cinematicos interferem também no custo
metabodlico da corrida em uma dada velocidade, de forma que, frequéncia e
amplitude de passada sejam as que afetam mais claramente a economia de
corrida. Sugere-se que as alteragcbes intramusculares causadas pelo
desenvolvimento do processo de fadiga acarretem em alteracbes desses
parametros, afetando sua combinagdo, resultando em aumento do custo
metabolico e piores valores de economia de corrida (HUNTER; SMITH, 2007).

Em um protocolo que comparava alteracbes na frequéncia de
passada foi demonstrado que as mesmas estdo associadas as alteraces de
stiffness muscular, com forte relagéo entre o stiffness vertical e a freqiéncia de
passada (FARLEY; GONZALEZ, 1996). O stiffness resulta da relacdo entre o
deslocamento articular e uma determinada forca aplicada a articulacao (DAVIS;
De LUCA, 1996). Quanto menor a forca necessaria para provocar 0 movimento
articular menor o stiffness e maior a complacéncia do musculo. Sugere-se que
0S mecanismos mais frequentemente utilizados para o controle do stiffness
muscular sdo a co-ativacdo dos musculos agonistas e antagonistas
(KUITUNEN; KOMI; AVELA, 2002) e a pré-ativacdo muscular (PAAVOLAINEN
et al., 1999).
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2.6. Fatores neurofisiolégicos e cinematicos da fadiga na corrida

2.6.1. Fatores neurofisioldgicos

O estudo das alteragdes neuromusculares evidenciadas apos
protocolos fadigantes de corrida fornece informacfes a respeito dos fatores
relacionados a inabilidade de manter o nivel de desempenho tanto em corridas
de longa distancia e baixa intensidade quanto em corridas de curta duracao e
intensidade alta.

Na corrida, as contracdes musculares excéntricas repetidas de
alta velocidade e curta duracdo induzem a uma forma especifica de fadiga
(KOMI, 2000). As caracteristicas desse tipo de fadiga incluem falha da
capacidade contratil com diminuicdo a tolerancia ao alongamento do musculo,
atraso na transferéncia de alongamento para o encurtamento muscular durante
o ciclo de alongamento encurtamento, levando a perda da energia elastica
potencial e diminuicdo do stiffness do sistema (KOMI, 2000; SLAWINSKI et al.,
2008).

Corredores de longa distancia apresentaram diminuicdo da CVM
de extensdo do joelho de 8% apds 1 hora, 12% ap6s 2 horas, 14% apoés 3
horas, 26% apo0s 4 horas e 28% ap0s 5 horas de corrida em velocidade
constante (55% velocidade aerObia maxima), e mesmo apdés 30 minutos de
recuperacado os valores de CVM apresentaram diminuicdo de 30% em relacéo
ao obtido no repouso. Essa reducédo teve alta correlacdo com a reducéo da
ativacao voluntaria (r=0,98), que apresentou queda de 16% entre 0 comeco € 0
final do exercicio. Associado a isso verificou-se diminuicdo da amplitude de
ativacdo do musculo vasto lateral durante as CVM com reducao de 23% apos 1
hora, 50% apds 4 horas, 45% apés 5 horas e 51% apdés 30 minutos de
recuperacdo e nenhuma alteracdo com relagdo ao musculo reto femoral,
possivelmente devido as diferentes funcbes desses mdusculos. A analise
eletromiografica da estimulacdo elétrica do nervo femoral revelou diminuicédo
significante da amplitude de pico a pico do potencial de agdo composto (onda-
M) do mdusculo vasto lateral apés 4 e 5 horas de corrida (33 e 34%,
respectivamente), bem como na amplitude do RMS da onda-M que caiu 23% e

24% ap0s 4h e 5 horas de corrida, respectivamente. Ainda com base no
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comportamento da onda-M foi possivel verificar aumento significante da
duracéo pico a pico (20%) apos os 30 minutos de recuperacdo ap0s o exercicio
fadigante. A maior alteracdo dos parametros de amplitude da onda-M sugere
falha na transmissao do potencial de acdo, como consequéncia da diminuicdo
da excitabilidade da membrana muscular (PLACE et al., 2004).

Tanto corredores de alto rendimento quanto corredores com
menor rendimento apresentaram diminui¢ao da velocidade de execucdo de uma
corrida maxima de 20 metros (22,6% e 23,1%, respectivamente) apds corrida
de 10 km realizada em uma pista indoor de 200 metros, essa diminuicdo esteve
relacionada ao aumento do tempo de contato e diminui¢cdo da forca de reacéo
do solo vertical e horizontal e diminuicdo da pré-ativacéo e ativacdo na fase de
contato dos musculos vasto lateral, biceps femoral e gastrocnémio para ambos
0S grupos de corredores. A diminuicdo da pré-ativacdo esta relacionada a
diminuicdo da ativac&o na fase excéntrica o que pode diminuir a capacidade do
sistema neuromuscular de gerar forgca rapidamente e aumentar o custo
energético da corrida. Além disso, a reducdo da amplitude de ativacdo na fase
de contato demonstra que a diminuicdo de forca pode estar relacionada a
reducdo do comando neural dos musculos agonistas. Durante a execucao da
corrida de 10 km, foram realizadas corridas de velocidade constante aos 3, 5, 7
e 9 km. Dessa forma foi possivel verificar o efeito da fadiga nesses mesmos
parametros sem o efeito da alteracdo da velocidade. Nao houve diferenca
significativa com relacdo ao tempo de contato e forca de reacdo do solo em
nenhum dos grupos, entretanto a amplitude do sinal eletromiografico do
musculo VL apresentou aumento, enfatizando a deterioracdo da funcéo
neuromuscular (PAAVOLAINEN et al., 1999).

Borrani et al. (2001) estudaram o comportamento do espectro de
freqléncia do sinal eletromiografico dos muasculos vasto lateral, gastrocnémio
lateral e soéleo, bilateralmente, durante corrida a uma intensidade de 95% do
VO,max (18,33+0.95 km.h™). Utilizaram um ciclo de passada para o célculo da
transformada rapida de Fourier e obtencdo do espectro de frequéncia para
determinacao da frequiéncia mediana do espectro. P6de-se observar diminuicdo
dos valores de frequéncia mediana para todos os musculos no inicio do
exercicio até o inicio do componente lento do VO, que coincidiu com o valor

mais baixo de frequéncia mediana para os mduasculos vasto lateral e
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gastrocnémio lateral, bilateralmente. A diminuicdo dos valores observada no
inicio do teste pode estar relacionada a reducédo da velocidade de conducao do
impulso resultante do acumulo de metabdlitos ou reducdo do potassio
intracelular, a diminuicdo da taxa de disparo dos potenciais de acdo das
unidades motoras como resultado do estimulo de mecanoceptores musculares
e tendineos e ao aumento da sincronizacdo de fibras de contracdo lenta. A
partir de entdo, com o inicio do componente lento do VO,, houve aumento dos
valores de frequéncia mediana até a interrupcdo do teste por exaustdo. Tal
comportamento pode estar relacionado ao aumento do recrutamento de fibras
de contracéo rapida para corresponder a demanda metabdlica, ao aumento da
taxa de disparo dos motoneurdnios ou ao aumento da temperatura, afetando a
velocidade de conduc¢ao do impulso.

Considerando os dados obtidos nos trabalhos descritos
anteriormente, o0 estudo do comportamento de outras variaveis
neuromusculares durante o processo de fadiga pode fornecer dados para
melhor entendimento desse fenbmeno e identificar aspectos do funcionamento
do sistema neuromuscular que podem sofrer intervencdes de forma a melhorar
o desempenho da corrida.

A ativacdo muscular prévia a fase de contato da passada tem sido
analisada em diversos estudos, alguns deles demonstrando como a pré-
ativacdo muscular relaciona-se com a melhora do desempenho (KYROLAINEN;
KOMI, 1995) e a melhor estabilizacdo dos segmentos (SAUNDERS et al.,
2004). Outros estudos compararam a ativacdo muscular na fase de contato,
pré-ativacdo e contracdes isométricas voluntdrias maximas (CIVM)
(KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005), assim como comparando a ativagido em
uma mesma velocidade (HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005),
em velocidades diferentes (KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005), ou em saltos
com alturas diferentes (ARAMPATZIS;MOREY-KLAPSING; BRUGGEMANN,
2003) antes e apos protocolos fadigantes (GEHRING; MILNYK; GOLLHOFER,
2008).

Entre os fatores que influem no desempenho da corrida, o
aumento da intensidade e duragéo da ativacdo muscular prévia ao contato com
o solo, denominada pré-ativacdo, pode estar envolvida diretamente com o

aumento da producado de forca. Tal comportamento parece ser importante para
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0 aumento da atividade muscular na fase excéntrica do contato e preparatoria
para o sincronismo das acfGes musculares no contato com o solo. Esses
parametros alteram a sensibilidade dos fusos musculares, aumentando a
tensdo musculo-tendinea e o stiffness muscular na fase excéntrica do contato,
melhorando a producéo de forca nas fases de desaceleracéo e /ou propulsédo e
potencializando a contracdo subsequente, geradora do impulso da passada,
contribuindo para a eficiéncia motora (ISHIKAWA; KOMI, 2007; KYROLAINEN;
KOMI, 1995; KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005; PAAVOLAINEN et al., 1999).

Paavolainen, Nummela e Rusko, (1999) utilizaram pista coberta de
200 metros para andlise neuromuscular durante a corrida com intuito de
identificar parametros que apresentam correlacdo com o desempenho da
corrida de 5 km de corredores. Assim os voluntarios realizaram uma corrida
maxima de 20 metros e durante a corrida de 5 km realizavam uma volta na pista
de 200m a uma velocidade constante aos 2,5 e 4 km. Houve correlacdo
negativa e significante entre a velocidade de corrida de 20 m e 5 km com a
duracdo da fase excéntrica do contato durante a corrida maxima de 20 m (r = -
0,62 e r = -0,54, respectivamente). Demonstrando que a diminui¢do da duracdo
da fase excéntrica do contato contribui para o desempenho da corrida de 5 km,
possivelmente devido & maior capacidade de utilizacdo da energia elastica
armazenada nessa subfase do contato.

Kyrolainen, Aveld e Komi (2005) compararam ativacdo muscular
na pré-ativacdo, e nas fases de desaceleracdo e aceleracdo do contato, que
representa o ciclo de alongamento e encurtamento, em diferentes velocidades
de corrida realizada em pista coberta e durante contracbes isométricas
voluntarias maximas (CIVM) para extensores de joelho, flexores de joelho e
flexores plantares. Seus resultados mostraram que a ativagcdo muscular
aumenta com o incremento de velocidade, principalmente nas fases de pré-
ativacdo e desaceleragdo do contato. Além disso, a atividade elétrica durante a
corrida maxima (30,6+2,1 km.h™*) de 30 metros foi maior nas fases pré-contato e
de desaceleracdo quando comparada a CIVM, com valores menores na fase
propulsiva do contato (menor que 50% da CIVM) para os musculos vasto lateral
(473£185, 753+253, 618+232, 15573 pV, para CIVM, pré-contato, fase
excéntrica e propulsiva do contato, respectivamente) e biceps femoral. A

ativacdo do musculo reto femoral foi menor na corrida do que durante a CIVM.
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O musculo gastrocnémio apresentou maiores niveis de ativacdo nessas trés
fases analisadas, de forma que durante a fase de desaceleracao a ativacao foi
maior em todas as velocidades se comparada a ativacdo da CIVM. Assim,
caracteristicas da programacéao central e regulacao reflexa, via proprioceptores,
parecem diferir entre CIVM e exercicios com ciclos de alongamento e
encurtamento como a corrida.

Trimble, Kukulka e Thomas (2000) investigaram a potencializagao
eletromiografica para os musculos gastrocnémio lateral e s6leo durante ciclo de
alongamento e encurtamento para verificar o possivel papel do feedback
aferente do fuso muscular nesse fendbmeno. Submeteram voluntarios a realizar
trés testes diferentes. Em um deles era realizada CIVM e saltos reciprocos.
Considerando que as diferencas entre a ativacao poderia se dever a natureza
fasica e tbnica dos dois tipos de teste, os voluntarios foram solicitados a realizar
também saltos sem ciclo de alongamento encurtamento, de forma que apenas
realizavam a fase concéntrica. Para os trés testes os voluntarios foram
orientados a manter os joelhos extendidos e a realizar maxima forga com o0s
flexores plantares. Os autores verificaram que o pico de ativacdo foi maior nos
saltos reciprocos se comparados aos saltos concéntricos e a CIVM para os
musculos soéleo (1,91+0,56, 1,53+0,58 e 1,66+0,53 uV, respectivamente) e
gastrocnémio (2,29+0,1,20, 1,54+0,55 e 1,43+0,71 pV, respectivamente).
Entretanto se comparados os valores médios de amplitude eletromiogréafica os
dois testes de salto ndo apresentaram diferenca significativa, mas maiores dos
gue os obtidos durante a CIVM para musculos séleo (0,481+0,144, 0,418+0,165
e 0,262+0,082 uV, respectivamente) e gastrocnémio (0,552+0,309, 0,466+0,101
e 0,303x+0,175 pV, respectivamente). Estes resultados sugerem que embora a
natureza fasica da tarefa seja um fator importante, o ciclo de alongamento e
encurtamento resulta na facilitacdo dos motoneurénios ativos de forma que o
musculo é ativado momentaneamente a um grau maior do que é possivel
durante contracdes musculares voluntarias isométricas ou concéntricas. A
analise do espectro de freqiéncia demonstrou maiores picos de ativagcdo em
ambos 0s musculos no salto reciproco comparado ao concéntrico, contudo, em
frequéncias entre 35-50Hz para o salto reciproco e entre 80 e 100 Hz para o

salto concéntrico. Isso pode estar relacionado a maior sincronizacdo da
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ativacdo das unidades motoras o que também refletiia no aumento da
amplitude do sinal.

Avogrado, Donelec e Belli (2003) n&o evidenciaram alteracdo na
amplitude de pré-ativacdo (de 100 ms pré-contato a 30 ms pGs contato) apos
protocolo fadigante de corrida em intensidade de 90% do VO,max com duragao
de 829+165 segundos para 0os musculos vasto lateral, biceps femoral, tibial
anterior e gastrocnémio medial. Entretanto o musculo vasto lateral apresentou
aumento significativo da amplitude do sinal na fase po6s contato (31 ms a 120
ms), sem apresentar alteracdo nos parametros de frequéncia do sinal
eletromiografico em nenhuma das fases, sugerindo recrutamento de novas
unidades motoras para manter a mesma intensidade de corrida.

A duracao do periodo de pré-ativacdo em testes de saltos a partir
de plataforma com 52 cm de altura foi semelhante para os musculos isquio-
tibiais e gastrocnémio (80 ms) e menor para o grupo do quadriceps (50 ms)
para adultos jovens. Embora a duracdo do periodo de pré-ativacdo ndo tenha
sido alterado apOs protocolo fadigante realizado com exercicio de cadeia
fechada (leg-press) a 50% de 1 RM, a amplitude do sinal eletromiografico nessa
fase diminui para os musculos biceps femoral (22%, p<0,001), semitendinoso
(21%, p=0,02) e gastrocnémio (10%, p=0,03). Tal reducdo parece estar
relacionada a inibicdo dos musculos antagonistas como um mecanismo de
compensacao para reduzir a inibicdo do agonista apos exercicio fadigante, de
forma que se mantenha o mesmo padrdo de movimento sem alteracdes
cinematicas (GEHRING; MILNYK; GOLLHOFER, 2008).

Entretanto, Rozzi et al. (1999) verificaram aumento no tempo de
laténcia para o inicio da atividade dos musculos semitendinoso (182,44+91,88
para 277,65+146,14) e gastocnémio lateral (144,19+98,58 para 242,79+189,57)
em saltos partindo de plataformas elevadas, ap6s protocolo fadigante com
flexdo e extensdo de joelho até que os extensores conseguissem produzir
apenas 25% do torque maximo realizado em um equipamento isocinético.
Esses dois musculos atuam no controle da translacdo anterior da tibia e o
mecanismo que pode ter levado a esse atraso na ativagédo pode ser a reducéo
na velocidade de conducgéo do impulso na membrana.

Assim, parece claro que a pré-ativagcdo muscular € um mecanismo

importante tanto na protecdo quanto no desempenho durante diversos tipos de
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atividade, entretanto, pouco se sabe sobre o comportamento da sua amplitude
e duracdo em diferentes musculos com a instalacdo do processo de fadiga
durante a corrida.

A co-ativacdo muscular é um fenbmeno caracteristico em diversas
atividades (HAKKINEN et al., 1998; HANSON et al., 2008; KELLIS; ARABATZI,
PAPADOPOULOS, 2003; MIAN et al, 2006). Na locomocédo a atividade
coordenada de grupos musculares possibilita que grupos agonistas e
antagonistas atuem em padrées alternados e com periodos de co-ativacdo
(HANSON et al., 2008; HORTOBAGYUI et al., 2005). Tal fendmeno tem sido
examinado pela comparacdo da atividade mioelétrica dos musculos envolvidos
e expresso como percentuais de valores eletromiogréficos de referéncia
(HAKKINEN et al., 1998; HANSON et al., 2008; KELLIS; ARABATZI;
PAPADOPOULOS, 2003; KELLIS; KOUVELIOTI, 2007; MIAN et al, 2006;
PADUA et al., 2006).

Em uma tentativa de verificar se 0 aumento da aceleragéo da tibia
com o desenvolvimento do processo de fadiga acontecia concomitantemente ao
aumento do desequilibrio entre a atividade dos musculos antagonistas da
articulacdo do tornozelo, Mizrahi, Verbisky e Isakov (2000) submeteram
corredores recreacionais a um teste de 30 minutos de corrida em uma
intensidade 5% acima do LAn. Embora os autores ndo tenham analizado o
periodo de co-ativacao, verificaram comportamento diferenciado dos musculos
antagonistas analisados ao longo do teste. O musculo gastrocnémio nao
apresentou alteracdo nos valores de amplitude, pela integral do sinal
eletromiografico (IEMG), e apresentou aumento da freqiéncia mediana
(p=0,049) ao longo do teste, entretanto o musculo tibial anterior apresentou
diminuicdo dos valores de amplitude (p=0,046) e frequéncia (p=0,048) do sinal
eletromiogréfico. Esse comportamento diferenciado dos musculos foi
interpretado  como  desequilibrio da funcdo muscular, ocorrendo
simultaneamente ao aumento da frequéncia mediana (p=0,048) e intensidade
(p=0,045) da aceleracdo da tibia no impacto. O comportamento do sinal
eletromiografico do musculo tibial anterior pode refletir a alta solicitacdo de
ativacdo durante todo o ciclo aumentando sua susceptibilidade a fadiga,
evidenciada mais precocemente pela diminuicdo de unidades motoras ativas e

pela reducdo na taxa de disparo, por outro lado, a intensidade de corrida
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utilizada pode ter favorecido a acdo do musculo gastrocnémio de se utilizar da
energia elastica armazenada, com aumento das taxas de disparo das unidades
motoras ativas evidenciado pelo aumento da freqiiéncia mediana, diminuindo a
ativacdo na fase propulsiva do contato (ISHIKAWA; KOMI, 2007,
KYROLAINEN; KOMI, 1995; KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005;
PAAVOLAINEN et al., 1999).

Considerando a co-ativacdo como um fendmeno neuromuscular, o
estudo do seu comportamento frente ao incremento de carga e ao inicio do
processo de fadiga pode auxiliar na identificacdo de fatores que interfiram no
desempenho durante a corrida.

Embora o comportamento da co-ativagdo nao tenha sido estudado
na corrida com desenvolvimento do processo de fadiga, alguns trabalhos
estudaram o comportamento desse parametro em atividades de salto.

Padua et al. (2006) verificaram a influéncia de um protocolo
fadigante na ativacdo muscular durante saltos repetidos em frequéncias pré-
estabelecidas. O protocolo para inducdo de fadiga consistiu em repeticbes
submaxima de agachamentos de 0 a 60° de flexdo de joelho, com carga de um
terco do peso corporal e 50 repeticdes por minuto até que houvesse falha na
execucgao de dois movimentos sucessivos. Foi obtido o pico de ativacao do sinal
eletromiografico para os musculos reto femoral, vasto medial, biceps femoral,
semimembranoso, gastrocnémio lateral e medial, soleo e tibial anterior. Com
base nos valores de pico obtidos na fase pré-contato (50ms antes do toque no
solo) e de sobrecarga (50 ms apds o togue no solo) foram determinadas as
razBes de co-ativacdo do grupo quadriceps (reto femoral + vasto medial) em
relacdo aos isquio-tibiais (biceps femoral + semimembranoso), denominada
razdo Q:H e do triceps sural (gastrocnémio medial + gastrocnémio lateral +
sbleo) em relacdo ao tibial anterior, denominada razdo TS:TA. O protocolo
fadigante levou a diminuicdo na ativacdo dos isquio-tibiais (-26%) e tibial
anterior (-81%). Tal comportamento parece estar envolvido em um mecanismo
de inibicdo da musculatura antagonista apos a fadiga dos musculos agonistas
para facilitar a ativacdo dos mesmos e manter o desempenho da tarefa.
Apresentaram aumento no pico de ativacdo os musculos gastrocnémio medial,
gastrocnémio lateral tanto na fase pré-contato (38%) quanto de sobrecarga

(36%) e soleo na fase de sobrecarga (20%). Houve aumento nos valores de
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razao de co-ativacdo tanto na fase pré-contato (1,2+0,9 para 1,9+1,5 e 1,3t1,4
para 23,2+21,0 razdo Q:H e TS:TA, respectivamente) quanto de sobrecarga
(2,4£1,8 para 3,5+2,1 e 1,4+0,2 para 27,3+t23,4 razdo Q:H e TS:TA,
respectivamente). A estratégia de inibicdo antagonista também interferiu nos
valores de razao obtidos, pela reducéo da ativacdo do biceps femoral associada
a nao alteracdo do quadriceps ap0s a fadiga para razado Q:H e pela reducdo na
ativacao do tibial anterior e aumento da ativagdo do grupo do triceps sural para
a razdo TS:TA. Essa estratégia inibitéria dos musculos antagonistas pode
representar um mecanismo compensatorio ao inicio da fadiga para favorecer a
eficiéncia mecéanica dos agonistas, maximizando a contribuicdo agonista e
minimizando a contribuicdo antagonista.

Kellis e Kouvelioti (2007) determinaram a razdo dos musculos do
quadriceps (soma da ativacdo dos musculos vasto lateral e vasto medial) pelo
isquio-tibial lateral (biceps femoral) durante aterrissagem de saltos apds dois
tipos de protocolos fadigantes. Em um dos protocolos foram realizadas duas
séries de repeticdes de contracbes dos extensores de joelho em equipamento
isocinético a 120°.s™ até que o voluntério ndo conseguisse gerar 30% do torque
maximo, da mesma forma, em dia separado, foi realizado o protocolo fadigante
para flexores de joelho. Foi verificada a razdo de co-ativagdo muscular (Q:H) no
periodo pré-contato (100 ms antes do toque no solo), periodo de sobrecarga
inicial (100 ms apds toque no solo) e periodo de sobrecarga principal ( de 100 a
200 ms apos toque no solo). O protocolo fadigante de extensores de joelho
levou a menor ativagdo do musculos biceps femoral nas fase pré-contato e
contato inicial, enquanto a razdo Q:H aumentou (1,12+0,53 para 1,87+0,76 e
2,45+0,82 para 3,14+0,81, nas fases preparatoria e de sobrecarga inicial
respectivamente). O protocolo fadigante de flexores levou a maior ativacdo dos
musculos vasto medial e vasto lateral na fase preparatéria, biceps femoral, na
fase de sobrecarga inicial e gastrocnémio nas duas fases de sobrecarga,
engquanto a razdo Q:H aumentou durante o periodo pré-contato (1,08+0,45 para
1,75+£0,73) e diminuiu no periodo de sobrecarga inicial (2,60+0,92 para
2,06+£1,10). O aumento da razdo Q:H apdés ambos protocolos fadigante na fase
preparatéria demonstra a importancia da pré-ativacdo do grupo do quadriceps
durante aterrissagem. A diminuicdo da ativacdo do biceps femoral apds

protocolo fadigante dos extensores reflete um mecanismo inibitério da
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musculatura antagonista para favorecer a acdo do musculo agonista (PADUA et
al., 2006) e manter a estabilidade articular, ja que nesse tipo de salto, ndo ha
mensuracdo de desempenho, mas a aterrissagem segura € a maior prioridade.

Sugere-se que a co-contragdo do agonista e do antagonista
também seja dependente de coordenacdo e sincronismo requeridos para se
obter os resultados mais eficientes de desempenho (HANSON et al., 2008;
KELLIS; ARABATZI; PAPADOPOULOQS, 2003; WINTER; FALCONER, 1985). O
aumento da co-ativagao no deslocamento pode auxiliar no aumento do stiffness
das articulacdes e melhorar a estabilidade no contato com o solo, convertendo
0 estresse ndo axial em estresse axial e compressivo, reduzindo o estresse
ténsil sobre o osso, funcionando como absorvedores de choque para diminuir o
impacto na perna durante o contato inicial (MIZRAHI;VERBITSKY; ISAKQOV,
2000). Entretanto, ativacdo elevada do antagonista pode limitar o potencial
completo da funcdo muscular agonista (WINTER; FALCONER, 1985).

Nao foram encontrados artigos que estudem o comportamento da
co-ativacdo dos musculos durante a corrida, tampouco as possiveis alteracdes

decorrentes do processo de fadiga e influéncia no desempenho.

2.6.2. Fatores Cinematicos

Estudos demonstraram que durante corridas em velocidade
constante a frequiéncia de passada pode variar a resposta em decorréncia da
fadiga tanto em corridas de longa duracao e intensidades mais baixas (PLACE
et al., 2004; HUNTER; SMITH, 2007) quanto em corridas de curta duracao e
intensidades mais altas (BORRANI et al., 2003; GAZEAU et al.,, 1997;
SLAWINSKI et al., 2008).

Corredores foram submetidos a um teste de corrida em esteira em
velocidade constante durante uma hora em uma intensidade que correspondeu
em média a 77,9% do VO,max. Durante o teste foram obtidos dados referentes
a forca de reacao do solo vertical para o calculo de frequéncia de passada e do
stiffness vertical e da perna baseados em calculos com modelos de mola e
massa. Os valores de frequiéncia de passada diminuiram ao final da corrida
(173,4+7,8 para 171,619 passadas por minuto p = 0,026). Embora metade dos

corredores tenha apresentado diminuicdo dos valores de stiffness vertical, ndo
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foi evidenciada nenhuma alteracdo significativa entre o comeco e o final do
exercicio (p=0,062) (HUNTER; SMITH, 2007).

Em um estudo envolvendo corredores de longa distancia, ndo
foram evidenciadas alteracdes significativas dos valores de duracdo do contato
durante corridas de 200 m em velocidade constante (16,2 km.h™) realizadas
antes e ap0s uma corrida de 10 km de distancia. Entretanto ao analisar corridas
de 20 m em velocidade maxima houve aumento da duracdo do tempo de
contato de 26,5 para 37,9% com diminui¢do da velocidade maxima de corrida
de 23,1% (PAAVOLAINEN et al., 1999), possivelmente em decorréncia da
diminuicdo da eficiéncia do gesto motor com consequente diminuicdo da
freqléncia de passada.

Corredores bem treinados foram submetidos a um teste de corrida
em velocidade maxima (18,9+1,44 km.h™) com 2000 metros de distancia em
uma pista coberta equipada com uma plataforma de forca de 1,2 metros. Pdde-
se verificar que ndo houve alteracdo dos parametros cinematicos de frequiéncia
e amplitude de passada ou tempo de contato, tampouco se verificou alteracao
do stiffness vertical ou da perna calculados com base nos valores de forca de
reacao do solo e modelo de mola e massa (SLAWINSKI et al., 2008). Embora
outros trabalhos tenham evidenciado diminuicdo do stiffness com a fadiga
(DUTTO;SMITH, 2002), possivelmente a duracédo do teste (33333 segundos)
nao foi suficiente para induzir a um namero de contracdes excéntricas suficiente
para modificar as propriedades elasticas dos musculos das pernas para essa
populacdo. Esses autores verificaram ainda correlagdo inversa e significante
entre o custo da corrida e o stiffness da perna (r= - 0,67), que parece depender
da velocidade de corrida.

Com intuito de verificar se as caracteristicas de stiffness da perna
seriam alteradas durante corrida até exaustdo, Dutto e Smith (2002)
submeteram 15 corredores de longa distancia a um teste de corrida em esteira
a 80% do VO,max. Com base nos dados fornecidos pela plataforma de forca e
modelo de mola e massa verificaram diminuicdo do stiffness vertical e da perna
do comeco para o final da corrida (23,9 para 23,1 e 9,3 para 9,0 kN.m™,
respectivamente). Puderam evidenciar também correlagdo alta e significante
entre as alteracfes do stiffness vertical e da freqiiéncia de passada durante o

teste (r=0,85). As alteracbes observadas na frequéncia de passada
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possivelmente resultam de alteracdes nas caracteristicas do stiffness da perna
durante a corrida fadigante. Especula-se que o mesmo seja controlado por
fatores fisiologicos relacionados a agdo muscular nos membros inferiores. A
reducdo do controle neuromuscular associada a fadiga pode gerar alteracdes
significativas da funcdo musculo-esquelética para os corredores.

Gazeau et al. (1997) verificaram aumento do tempo de contato (de
0,192 para 0,198 ms) e aumento do comprimento de passada (de 1,76 para
1.817 m) apds corrida na velocidade maxima aerébia (19,2+1,45 km.h™) com
duracdo meédia de 301+82, 7 segundos. Puderam verificar que os corredores
que apresentaram estilo de corrida mais estavel foram capazes de correr por
mais tempo na intensidade determinada, possivelmente em decorréncia da
otimizacdo da eficiéncia motora.

Borrani et al. (2003) verificaram diminuicdo da frequéncia de
passada de 185,4 para 181,8 passadas por minuto ao final de corrida a 95% do
VO,max, que durou em média 563+83 segundos .

Avogrado, Donelec e Belli (2003) submeteram corredores a teste
de velocidade constante a 90% do VO.max (16,4+1,4 km.h™) que durou em
média 829+165 segundos e puderam verificar que houve aumento do tempo de
contato de 2%, diminui¢do da freqUiéncia de passada de 177 para 171 passadas
por minuto e aumento da duracéo da passada de 4%.

Contudo, em protocolos com menor duracdo de estagios e com
periodos de recuperacdo, a utilizacdo das fibras de contracdo rapida pode ter
sido favorecida, garantindo o aumento da freqiéncia de passada (SILVA et al.,
2007b).

Para manutencdo dos valores de freqiéncia de passada e
stiffness durante um exercicio fadigante, seria necessario a utilizacdo de fibras
musculares rapidas adicionais e levar ao aumento do custo da corrida, assim
em um protocolo fadigante, a diminuicdo da freqiiéncia de passada associada a
diminuicdo do stiffness e ao aumento do custo metabdlico € esperada
(PAAVOLAINEN et al, 1999; HUNTER; SMITH, 2007). Trabalhando
continuamente, os musculos perdem a capacidade de manter a mesma
intensidade de exercicio e mesmo padrdo de movimento, tanto em decorréncia
de fatores periféricos quanto centrais por alteracdes neurais e metabdlicas
(DUTTO; SMITH, 2002).
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Por outro lado, Place et al. (2004) verificaram diminuicdo
significativa do tempo de duracdo da passada (-3,4%) ap0s 5 horas de corrida
em velocidade constante a 55% da velocidade aer6bia méaxima de corredores
de longa distancia. Pode-se verificar aumento da frequéncia de passada (84
para 87 passadas por minuto). Os autores verificaram que o0s voluntarios
apresentaram diminuicdo de 28% da CVM apds a corrida, evidenciando
deterioracéo da fungcéo neuromuscular dos extensores de joelho, o que poderia
prejudicar a manutencédo da amplitude de passada e consequientemente levaria
ao aumento da freqtiéncia de passada.

A comparacdo de parametros eletromiograficos e cinematicos
intra-velocidade em diferentes intensidades de corrida durante teste incremental
mostrou que o aumento na atividade do biceps femoral esteve relacionado ao
aumento da freqiéncia de passada na mesma intensidade (SILVA et al.,
2007b). Nesse estudo, o aumento da atividade muscular ocorreu antes do
aumento da freqiéncia de passada, sugerindo a alteragdo nos parametros
cinematicos possam ser devidas as alteragBes na ativacdo do biceps femoral
ou devido a alteracdo do periodo de relaxamento proporcionado pelo aumento
do valor da freqiiéncia de passada (KYROLAINEN et al., 2000).

A exemplo do que € observado no ciclismo em relacdo a cadéncia
da pedalada (TAKAISHI et al., 1998) pode ocorrer aumento da frequéncia de
passada em decorréncia do processo de fadiga, como um mecanismo para
diminuir a forca de contragcdo muscular na fase propulsiva e, assim, utilizar
maior numero de fibras lentas, que tém menor custo energético, além disso, o
aumento da FP aumenta o numero de ciclos de contracdo e relaxamento,
proporcionando melhor nutricdo tecidual, diminuindo o acimulo de metabdlitos.

As variaveis cinematicas também tém papel no custo metabdlico
associado a corrida (DERRICK, DEREU; McCLEAN, 2002). Embora as mesmas
parecam ajustar-se durante o processo de fadiga com o objetivo de minimizar o
aumento dos parametros metabolicos (AVOGADRO; DOLENEC; BELLI, 2003),
ndo se sabe de que maneira os critérios de otimizacdo dessas variaveis
ocorrem. Embora se especule a existéncia de correlacdo entre essas alteragdes
e as observadas na atividade muscular, ndo foi verificada a correlagdo direta
entre as alteracbes de parametros da passada e parametros eletromiograficos

durante teste de corrida até exaustao.
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2.7. Hipoteses

Em vista do que foi descrito anteriormente, o estudo do
comportamento de variaveis eletromiograficas e cinematicas ao longo de um
protocolo de corrida incremental, bem como a comparacdo dos mesmos em
intensidade de corrida equivalente a do LFgvyg € acima dela justifica-se no
sentido de desenvolver o entendimento do processo de fadiga durante a corrida
pelo estudo do comportamento de parametros de amplitude e freqténcia e co-
ativacdo e duracao dos periodos de ativacao pré e pos -contato com incremento
de carga e instalacdo de fadiga. Além disso, a intensidade determinada para o
LFemc deve ser analisada das diversas variaveis, para verificar se representa a
intensidade mais alta sem evidéncia de fadiga do sinal eletromiografico. Assim,
0 presente estudo apresenta as seguintes hipéteses:

A — O LFgmc € 0 ponto de quebra na relagdo entre amplitude do
sinal eletromiografico e a velocidade do teste correlacionam-se entre si e
apresentam valores semelhantes, considerando que tanto o LFgve quando o
ponto de quebra séo indicadores de fadiga muscular;

B — Ha diferenca na determinacdo dos indices pelo calculo do
RMS considerando o0s intervalos de cinco segundos e o0 intervalo
correspondente ao ciclo de passada,;

C — Ha aumento da ativacdo dos musculos agonistas e diminuicédo
da ativacdo dos musculos antagonistas tanto na fase pré quanto pos-contato,
com aumento do tempo de laténcia para inicio da ativacdo dos musculos
antagonistas ambos para facilitar a ativacdo agonista de todos os musculos e
contribuir na efetividade do gesto motor, interferindo nos valores de co-ativacao;

D — A frequéncia do sinal aumenta com incremento de carga até a
velocidade do LFgyg a partir da qual a reducao da velocidade de conducédo do
impulso leva a diminuigédo da freqiiéncia em ambos periodos analisados;

E - Ha correlacbes entre o comportamento de variaveis
eletromiogréficas de amplitude e freqiéncia do sinal eletromiografico e co-
ativacdo nos periodos de pré-ativagdo e o comportamento da freqiéncia de
passada durante teste incremental, considerando a relacdo entre esses

parametros e a manutencao do stiffness muscular.
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3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Analisar variaveis eletromiograficas e cinematicas durante teste

incremental de corrida em esteira.

3.2. Especificos

. Analisar parametros de amplitude dos registros
eletromiograficos dos musculos ileocostal (IC), reto femoral (RF), vasto medial
(VM), vasto lateral (VL), tibial anterior (TA), biceps femoral (cabeca longa) (BF)
e gastrocnémio (cabeca lateral) (GL) ao longo do tempo de corrida para a
determinacao de indices de fadiga obtido por meio do sinal eletromiogréfico.

o Determinar indices de fadiga por meio de diferentes
tratamentos do sinal eletromiografico.

) Analisar parametros de amplitude e frequéncia dos registros
eletromiogréaficos dos musculos IC, RF, VM, VL, TA, BF e GL nos periodos de
ativacdo pré e pds contato inter-velocidades ao longo do teste incremental e
intra-velocidade em quatro intensidades de corrida.

. Analisar razdes de co-ativacdo dos musculos ao redor das
articulagbes do joelho (RF/BF, VL/BF e VM/BF) e tornozelo (GL/TA) nos
periodos de ativacdo pré e pos contato inter-velocidades ao longo do teste
incremental e intra-velocidade em quatro intensidades de corrida.

. Analisar frequiéncia de passada (FP) inter-velocidades ao
longo do teste incremental e intra-velocidade em quatro intensidades de corrida.

. Correlacionar as variaveis cinematicas e eletromiograficas

dos musculos acima descritos em quatro intensidades de corrida.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Voluntéarios

O presente estudo foi antecipadamente submetido a avaliacdo do
Comité de Etica em pesquisa local e aprovado (ANEXO A). Para sua realizac&o
participaram 11 voluntarios saudaveis do sexo masculino, fisicamente ativos
que praticavam atividade fisica pelo menos duas vezes por semana sem
envolver treinamento especifico de corrida com freqtiéncia semanal, com média
de idade de 22,7 (+ 3,4) anos, massa corporal 71,1 (+ 7,2) kg e altura 1,75 (£
0,05) m, sem antecedentes de lesbes osteomioarticulares nos membros
inferiores e na coluna nos ultimos seis meses, e de antropometria semelhante.

Os voluntarios foram convidados a participar do estudo, assinaram
termo de consentimento livre e esclarecido e foram previamente orientados

sobre as atividades que seriam realizadas durante o experimento.

4.2. EQuipamentos

O protocolo incremental de corrida foi realizado em uma esteira
ergométrica (Inbramed — Millennium Super ATL, Porto Alegre - Brasil), a
frequéncia cardiaca (FC) foi mensurada diretamente por meio de um
frequencimetro (Polar, X-Trainer Plus, Kempele - Finland), o sinal
eletromiogréfico foi captado pelo sistema Telemyo 900 (Noraxon, Scottsdale -
USA) e software Myoresearch (Noraxon, Scottsdale - USA) com um transmissor
e um receptor de onda com para captacdo do sinal eletromiografico dos
muasculos IC, RF, VL, VM, BF, TA, GL e um canal foi utilizado para

determinacéo do toque do calcaneo por meio de um foot-switch.
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4. 3. Teste incremental de corrida na esteira

Na primeira visita ao laboratério, os voluntarios receberam
informagbes a respeito dos procedimentos que seriam realizados e foram
familiarizados com o ambiente de coleta e com a corrida na esteira, correndo
trés minutos a 8, 9 e 10 km.h?, totalizando 9 minutos de familiarizacéo
(LAVCANSKA; TAYLOR; SCHACHE, 2005).

No dia de realizacdo do protocolo experimental, a FC foi aferida no
repouso e ao final de cada estagio. O sinal EMG foi coletado durante todo o
periodo de corrida para possibilitar a andlise da atividade muscular ao longo do
tempo.

O protocolo de corrida foi composto de um aquecimento de 5
minutos na velocidade de 7 km.h?, seguido do teste incremental com
velocidade inicial de 8 km.h™* e incremento de 1 km.h™ a cada 3 minutos até a
exaustao voluntaria, definida como o momento em que o voluntario ndo fosse
capaz de manter a velocidade determinada. A velocidade inicial utilizada
justifica-se na medida em que para o grupo de voluntarios avaliados, é a
primeira velocidade em que é natural adotar a corrida como modo de
locomocgédo. A inclinacéo da esteira foi mantida fixa em 1%, para aproximar o

custo energético aos da corrida em ambientes abertos (JONES; DOUST, 1996).

4.4. Eletromiografia

Os sinais eletromiograficos foram registrados por eletrodos de
superficie de Ag/AgCl (MediTrace®) descartaveis, com &area de captacéo de 1
cm de diametro. Os eletrodos foram posicionados em configuragdo bipolar, no
musculo IC no nivel vertebral L2-L3 de acordo com Tsuboi et al. (1994) (figura
1), RF, VM, VL, TA (figura 2 A, B, C e D, respectivamente), BF e GL (figura 3 A
e B, respectivamente), com distancia entre os eletrodos de 2cm (centro a
centro), de acordo com SENIAM (HERMENS et al., 1999).

Para diminuir possiveis interferéncias na aquisicdo do sinal EMG,
foram realizadas tricotomia e limpeza da pele com lixa fina e alcool nos locais
determinados em cada musculo para colocagédo dos eletrodos; um eletrodo de

referéncia foi posicionado sobre a diéfise da tibia direita (figura 2A).
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Para melhor estabilizacdo dos cabos e diminuicdo de
interferéncias no sinal, utilizou-se fita adesiva e gaze sobre os eletrodos para
evitar interferéncia do suor.

Além disso, foram desenvolvidos: calgcas com ziperes laterais para
estabilizacdo dos cabos junto a perna do voluntario e um dispositivo para
melhor adequacdo e estabilizacdo do transmissor de ondas foi desenvolvido
para ser usado como um colete durante o teste (figura 4A e 4B).

Para a aquisicdo dos registros eletromiograficos foi utilizada
freqiéncia de amostragem de 1000Hz, ganho de 2000 vezes (20 vezes no pré-
amplificador e 100 vezes no condicionador). Os dados brutos foram filtrados
com filtro notch 60Hz e com passa alta de 20Hz e passa baixa de 500Hz com
filtro butterworth de quarta ordem diretamente no software MyoResearch XP
1.06 (Noraxon, Scottsdale - USA) e por meio do software MatLab 6.5
(MathWorks®).
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Figura 1. Posicionamento dos eletrodos no musculo IC.

Figura 2. Posicionamento dos eletrodos nos musculo RF (A), VL (B), VM (C),
TA (D) e eletrodo de referéncia (E).
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Figura 3. Posicionamento dos eletrodos nos musculos BF (A) e GL (B).

Figura 4. A - Vista lateral do dispositivo estabilizador dos transmissores. B -
Vista posterior do dispositivo estabilizador com apenas um dos

transmissores e 0s dois conjuntos de cabos.
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4 5. Cinemetria

O toque do calcaneo foi determinado com base em dados
coletados simultaneamente aos dados eletromiogréficos, por meio de um dos
canais presente no conjunto do sistema Telemyo 900 (Noraxon). O mesmo foi
adaptado para obtencao de sinais por meio de um foot switch (EMG System do
Brasil). Um dispositivo confeccionado em EVA na forma de sanddlia foi
desenvolvido (figura 5) para adequacao do posicionamento do foot switch sob o

calcaneo do voluntario.

Figura 5. Vista lateral da sandalia confeccionada em EVA e tiras de velcro para

posicionamento do foot-switch.

4.6. Analise dos dados

Os valores de RMS e Frequéncia Mediana do sinal
eletromiografico de cada musculo, bem como os valores de frequéncia de
passada foram analisados nos dois minutos finais de cada estagio do teste
incremental.

Para a determinacdo do LFgyc € do ponto de quebra a analise da
ativacdo muscular ao longo do protocolo incremental, foi realizada de duas
formas. A primeira consistiu na obtencdo de valores de RMS a cada cinco
segundos, de forma que se obteve 24 valores de RMS. Na segunda obtiveram-

se de valores de RMS em um ciclo de passada a cada 5% do tempo de corrida,
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de forma que se obtiveram 20 valores, considerando todos os musculos
(ANEXO B).

O comportamento do valor RMS de cada musculo, obtido pelas
duas formas descritas, foi correlacionado em funcdo do tempo de cada
velocidade de corrida, com base nesses dados, foi realizada regressao linear
para determinacdo dos coeficientes de inclinacdo de cada velocidade em cada
muasculo analisado. Em seguida realizou-se nova regressdo linear entre as
velocidades (eixo y) e seus respectivos coeficientes de inclinagédo (eixo x) para
a determinacao do intercepto, valor equivalente a uma velocidade de corrida em
que o coeficiente de inclinacédo seria zero. Assim, o LFgqc de cada musculo foi
determinado pelo valor do intercepto no eixo da velocidade (DEVRIES et al.,
1982; MATSUMOTO et al., 1991).

Além disso, utilizou-se a metodologia descrita por Hanon et al.
(1998) modificada para a identificacdo de um ponto de quebra no
comportamento do valor RMS de cada musculo, obtido pelas duas formas
descritas, ao longo do teste incremental de cada voluntario.

Os parametros de amplitude do sinal eletromiografico foram
obtidos em um ciclo de passada, no periodo de pré-ativacdo e de ativacdo pos-
contato (figura 6). O ciclo de passada foi obtido entre dois toques consecutivos

de calcaneo.
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B- Foot-switch

Figura 6. llustracdo da determinacdo do toque do calcaneo (A - linhas
continuas) a partir do sinal do foot-switch (B - topo), do periodo de

pré ativacao e ativacdo pos contato do musculo VL (C).

Para a determinacao dos periodos ativacdo pré-contato foi obtido
o envoltério linear da curva (figura 7) a partir do sinal eletromiografico dos
musculos VL, VM e GL. Para a determinacdo dos periodos de ativacdo pos-
contato, foram obtidos o envoltério linear da curva (figura 7) obtido do sinal
eletromiogréafico dos musculos VL, VM, BF e GL. Devido ao comportamento do
sinal do musculo RF e, considerando a funcdo dos musculos BF e TA, nao foi
obtida a duracdo dos periodos pré-contato dos mesmos, ja em relacdo ao
periodo pds contato, devido ao comportamento dos musculos RF e TA no ciclo
de passada néo foi obtida a duracdo da ativagdo dos mesmos. O sinal bruto foi
retificado e suavizado com filtro butterworth de 6Hz de segunda ordem (KELLIS;
ARABATZI; PAPADOPOULOS, 2003), normalizado pelo valor de RMS obtido
na velocidade de 8 km.h' (HANNON et al., 1998; HANON; THEPAUT-
MATHIEU; VANDEWALLE, 2005). O inicio da ativacdo muscular foi
determinado como valores maiores do que trés vezes o valor do desvio padrao
acima da linha de base (ARAMPATZIS; MOREY-KLAPSING; BRUGGEMANN,
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2003; HODGES & RICHARDSON, 1997; MOSELEY et al., 2003) e o final da
ativacdo foi determinado como valores menores do que trés vezes o valor do
desvio padrdo acima da linha de base do envoltério linear apés o toque de
calcaneo. Assim, pdde-se obter a duracéo, valores de RMS e FM de ambos os

periodos para os musculos analisados.
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Figura 7. Curvas médias representativas de dez ciclos de passada de uma
velocidade de corrida, representando o envoltorio linear do sinal

retificado para os musculos VL (A) e BF (B).
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Ambos os parametros foram normalizados com base no valor
obtido no primeiro intervalo (10% iniciais do estagio) da velocidade inicial (8
km.h™) (HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; HANNON et al.,
1998).

Os valores de amplitude e frequiéncia dos periodos de ativacéo pré
e pés-contato dos musculos IC e RF foram obtidos no intervalo correspondente
aos periodos de pré e p6s contato do masculo VL.

Com relacdo aos parametros eletromiograficos foram também
obtidas as razdes de co-ativacdo para os musculos antagonistas da articulacao
do joelho (RF/BF, VL/BF, VM/BF) e do tornozelo (GL/TA). Essas razbes
representam a quantidade de ativagdo dos musculos antagonistas um em
relacdo ao outro nos periodos em que ambos estdo ativos e seu estudo pode
demonstrar a contribuicdo da atividade dos musculos na estabilizacdo ou
limitacdo da amplitude de movimento. No inicio do ciclo de passada maiores
valores justificam-se na medida em que é necessaria maior estabilizacdo das
articulagbes. Entretanto, se a co-ativacdo perdurar ao longo da passada pode
haver diminuicdo da eficiéncia do gesto (HANSON et al.,, 2008; FALCONER;
WINTER, 1985).

Foram obtidas as quatro razdes de co-ativacao do valor de RMS
dos musculos RF, VL e VM em relacdo ao BF e do GL em relacdo ao TA nos
periodos de ativacao pré e pos-contato.

Com base no tempo de duracdo da passada determinou-se a FP
expressa em passadas por minuto, por meio de dados obtidos a cada 10% do
tempo de corrida em todas as velocidades.

A analise intra-velocidade para estudo do comportamento das
variaveis anteriormente descritas foi realizada com intuito de analisar o
comportamento neuromuscular e cinematico com relagdo ao desenvolvimento
do processo de fadiga.

Para andlise dos dados eletromiograficos e cinematicos foi
elaborada uma rotina em ambiente MatLab (versao 6.5) (ANEXO C).

A analise estatistica dos dados foi realizada no software Statistica
7.0. Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk para verificagdo da
normalidade dos dados. A andlise de variancia (ANOVA) para medidas

repetidas e o teste de correlacédo de Pearson foram utilizados nos casos em que
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foi confirmada normalidade e os testes de comparacdo de médias de amostras
dependentes Friedman e teste de correlacdo de Spearman quando os dados

ndo apresentaram distribuicdo normal. Adotou-se nivel de significAncia de
p< 0,05 em todas as analises.
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5. ARTIGOS

Foram elaborados trés artigos com base nos objetivos do presente
trabalho nos quais serdo expostos 0s capitulos introducdo, justificativa,
objetivos e material e métodos utilizados para cada artigo seguido dos

resultados e discussao.

Os artigos elaborados intitulam-se:

e Andlise de indicadores eletromiograficos de fadiga durante teste

incremental de corrida.

e Correlacdo entre 0 comportamento  de parametros
eletromiograficos e cinematico em diferentes intensidades de corrida relativas

ao limiar de fadiga eletromiogréfico.

e Correlacdo entre a co-ativacdo e frequéncia de passada em

diferentes intensidades de corrida relativas ao limiar de fadiga eletromiografico.
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5.1. ARTIGO 1: Andlise de indicadores eletromiogréaficos de fadiga durante

teste incremental de corrida

RESUMO

O presente estudo objetivou analisar as intensidades do limiar de
fadiga eletromiografico (LFemc) € de velocidades obtidas pelo ponto de quebra
por meio do calculo da RMS considerando intervalos referentes a cinco
segundos e ao ciclo de passada. Onze voluntarios homens foram submetidos a
um teste incremental de corrida em esteira até exaustao voluntaria. Os valores
de RMS foram obtidos de duas formas, a cada cinco segundos do intervalo de
corrida e a cada ciclo de passada para os musculos IC, RF, VL, VM, BF, TA e
GL. O LFgvwc € 0 ponto de quebra de cada musculo foram determinados. A
analise da ANOVA two-way (7 musculos X 4 indices) nédo verificou efeito de
interacdo, tampouco diferenca entre os valores entre os musculos, entretanto,
indicou diferencga entre indicadores, o teste post hoc de Tuckey evidenciou que
os valores de LFgyve foram significantemente maiores (p=0,045) do que os
obtidos para o ponto de quebra determinados pelo valores de RMS referentes
ao ciclo de passada, sem diferenca entre quando os valores de RMS foram
obtidos a cada cinco segundos. Considerando que a utilizacdo do ciclo de
passada apresentou diferenca entre LFgmc € 0 ponto de quebra, identificando
intensidade de corrida mais alta para o LFeug quando comparada a do ponto de
quebra. Assim a intensidade do LFgqc ndo representa a alteracdo na demanda
metabdlica durante teste incremental, mas uma intensidade mais alta.
Palavras-chave: Teste incremental, limiar de fadiga eletromiografico, indices de

fadiga, eletromiografia, corrida.
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INTRODUCAO

A corrida é uma modalidade frequentemente utilizada em
avaliacdes fisicas, entre elas o teste incremental, que permite a avaliagdo da
capacidade aerobia do individuo (DENADAI, 1995; RIBEIRO, 1995) o estudo
das relacdes entre a demanda metabodlica e o comportamento da atividade
muscular (TAYLOR; BRONKS, 1994; SILVA, 2007), bem como a identificacédo
de fatores de risco para a pratica do esporte (TOMCZAK et al., 2007).

Durante essa avaliacdo, o individuo corre em diferentes
velocidades até a exaustdo, de maneira que seu padrdo de movimento e,
conseqlentemente, seu desempenho sdo influenciados tanto pelo
desenvolvimento da fadiga quantos por alteracbes de intensidade. Essas
alteracbes, comumente, levam a ajustes cinematicos, metabdlicos e
neuromusculares — sendo esses Ultimos verificados pela eletromiografia
(HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; KYROLAINEN; AVELA;
KOMI, 2005; SILVA, 2007).

Com base no comportamento dessas variaveis podem ser obtidos
indicadores de fadiga com intuito de estudar o comportamento do organismo
frente a uma situacdo fadigante, visando prescricdo de treinamento mais
individualizada, predicdo de desempenho.

Na busca de um indicador biomecéanico para identificacdo da
fadiga muscular, verifica-se na literatura um protocolo para identificacdo do
limiar de fadiga eletromiografico (LFemc) (DEVRIES et al., 1982; MATSUMOTO
et al.,, 1991), sendo este definido como a mais alta intensidade do exercicio
sustentavel sem evidéncia de fadiga neuromuscular, ou seja, nesta intensidade
a atividade eletromiografica ndo se altera com o passar do tempo (coeficiente
de inclinacéo igual a zero para a relagdo RMS x tempo).

Entretanto alguns trabalhos buscaram identificar alteracdo do
comportamento muscular ao longo do teste incremental pela identificagcdo de
um ponto de quebra, que indicaria tanto a solicitacdo de unidades motoras
adicionais devido a fadiga, quanto o recrutamento de fibras de contracdo rapida
devido ao aumento de velocidade (TAYLOR; BRONKS, 1994; HANON et al.,
1998).

Os indicadores de fadiga do sinal eletromiografico ja foram

comparados a indices fisiolégicos em diferentes tipos de exercicio (HANON et
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al., 1998; HUG et al., 2006; LUCIA et al., 1999; SILVA, 2007; TAYLOR;
BRONKS, 1994), sendo em alguns estudos determinada como intensidade mais
alta (HANON et al., 1998; TAYLOR; BRONKS, 1994) e em outros equivalente
(SILVA, 2007) ado LL.

Ambos indicadores  neuromusculares representam uma
intensidade limitrofe, acima da qual se inicia alteracdo do comportamento
metabolico, entretanto o LFgmg ndo é determinado diretamente durante o teste
incremental. Assim, seria interessante analisar o que a intensidade do LFgyc
representa no comportamento do sinal eletromiografico durante o referido teste.

Embora ja tenha sido demonstrada a correlacdo entre indicadores
biomecanicos e metabdlicos, ndo houve estudos que comparassem diferentes
métodos de determinacao de indices biomecanicos em um mesmo protocolo de
testes.

Além disso, para determinacdo desses indicadores, a maior parte
dos estudos néo considerou as fases do ciclo do exercicio analisado, obtendo
valores de amplitude do sinal ao longo do protocolo (HUG et al., 2006; LUCIA et
al, 1999; SILVA, 2007; TAYLOR; BRONKS, 1994) ou analisando bursts de
ativacdo em um determinado intervalo de tempo (HANON et al., 1998; HANON;
THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005). Considerando que essas
metodologias poderiam obter valores de amplitude do sinal com numero de
bursts diferente em cada velocidade, ou obtendo quantidade diferente de picos
de ativacao, a variabilidade dos valores poderia aumentar.

Assim, o presente estudo teve como objetivo determinar indices
de fadiga eletromiograficos pelos métodos de DeVries et al. (1982), e de Hanon
et al. (1998), com intuito de verificar se as intensidades do LFgyc € do ponto de
quebra sdo equivalentes, assim como, verificar se ha diferenca entre diferentes
metodologias para o calculo do RMS utilizado para determinacdo dos mesmos.

Considerando que tanto o LFgqc quanto o ponto de quebra s&o
indicadores de fadiga da ativacdo muscular, hipotetiza-se que esses indices
correlacionem-se entre si e apresentem valores semelhantes. Hipotetiza-se
ainda que haja diferenca na determinacdo dos indices pelo calculo do RMS

considerando intervalos referentes a cinco segundos e ao ciclo de passada.
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MATERIAIS E METODOS

Voluntarios

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
local, e para sua realizacdo participaram 11 voluntarios saudaveis do sexo
masculino, fisicamente ativos que praticavam atividade fisica pelo menos duas
vezes por semana sem envolver treinamento especifico de corrida com
frequéncia semanal, com média de idade de 22,7+ 3,4 anos, massa corporal
71,1+ 7,2 kg e altura 1,75+ 0,05 sem antecedentes de lesbes
osteomioarticulares nos membros inferiores e na coluna nos udltimos seis
meses, e de antropometria semelhante.

Todos assinaram termo de consentimento, e foram orientados

sobre os procedimentos experimentais.

Procedimentos experimentais

Os voluntéarios realizaram adaptacdo na esteira durante nove
minutos (trés minutos a 8, 9 e 10 km.h™) previamente ao inicio das coletas
(LAVCANSKA; TAYLOR; SCHACHE, 2005).

O protocolo incremental de corrida foi realizado em uma esteira
rolante (IMBRAMED SUPER ATL, Porto Alegre, Brasil), mantendo inclinagao
fixa em 1% (JONES; DOUST, 1996), com aguecimento de cinco minutos a 7
km.h™, iniciando com velocidade de 8 km.h™ e incremento de 1 km.h™ a cada 3
minutos até a exaustdo voluntaria, definida como o momento quando o
voluntario ndo fosse capaz de manter a velocidade determinada.

O sinal eletromiografico (EMG) foi captado pelo sistema Telemyo
900 (Noraxon) e software Myoresearch (Noraxon) com um transmissor e um
receptor de onda de oito canais. Utilizou-se eletrodos de superficie passivos de
Ag/AgCl (MediTrace®), em configuracao bipolar, com area de captacéo de 1 cm
de didmetro, posicionados sobre os musculos ileo costal lombar (IC) de acordo
com TSUBOI et al. (1994), reto femoral (RF), vasto lateral (VL), vasto medial
(VM), biceps femoral (por¢cdo longa) (BF), tibial anterior (TA) e gastrocnémio
(porcéo lateral) (GL) do lado direito do corpo, com distancia entre os eletrodos
(centro a centro) de 2cm (HERMENS et al., 1999).
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Realizou-se tricotomia e limpeza da pele com lixa fina e alcool nos
locais determinados em cada musculo anteriormente a colocacao dos eletrodos.
O eletrodo de referéncia foi posicionado sobre a diafise da tibia do membro
inferior direito.

Para a aquisicdo dos registros eletromiograficos foi utilizada
freqéncia de amostragem de 1000Hz, ganho de 2000 vezes (20 vezes no pré-
amplificador e 100 vezes no condicionador). Os dados brutos foram filtrados
com filtro notch 60Hz, por meio do software MatLab 6.5, e com passa alta de
20Hz e passa baixa de 500Hz com filtro butterworth de quarta ordem
diretamente no software MyoResearch XP 1.06 e por meio do software MatLab
6.5.

A frequéncia cardiaca (FC) foi mensurada no repouso e nos dez
segundos finais de cada velocidade por meio de um frequiencimetro (Polar® X-

Trainer Plus, Kempele, Finland).

Analise dos dados

Os valores de RMS do sinal eletromiogréfico de cada musculo
foram analisados nos dois minutos finais de cada estagio do teste incremental.

Para a determinacéo do LFgyc € do ponto de quebra, a analise da
ativacdo muscular ao longo do protocolo incremental foi realizada de duas
formas. A primeira consistiu na obtencdo de valores de RMS a cada cinco
segundos, de forma que se obteve 24 valores de RMS. Na segunda obtiveram-
se valores de RMS em um ciclo de passada a cada 5% do tempo de corrida, de
forma que se obteve 20 valores.

Para a determinacdo do LFgmc pelo método de DeVries et al.
(1982), o comportamento do valor RMS obtido, pelas duas formas de analise,
de cada musculo foi correlacionado em fung¢do do tempo de cada velocidade de
corrida. Com base nesses dados, foi realizada regressdo linear para
determinagdo dos coeficientes de inclinagdo de cada velocidade em cada
musculo analisado. Em seguida realizou-se nova regressao linear entre as
velocidades (eixo y) e seus respectivos coeficientes de inclinacéo (eixo x) para
a determinacao do intercepto, valor equivalente a uma velocidade de corrida em

que o coeficiente de inclinacdo seria zero. Assim, o LFgvc de cada musculo foi
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determinado pelo valor do intercepto no eixo da velocidade (DEVRIES et al.,
1982; MATSUMOTO et al., 1991).

Para verificagdo de um ponto de quebra (HANON et al., 1998) foi
considerada a média dos valores de RMS, obtidos das duas formas de andlise
descritas, em cada velocidade. A primeira velocidade que apresentasse
diferenca significante era considerada ponto de quebra do comportamento do
RMS pelo tempo de execugéo do teste incremental.

Uma vez verificada a normalidade da distribuicdo dos dados (teste
de Shapiro-Wilk), o teste t-Student para amostras dependentes foi utilizado para
identificar diferencas entre os intervalos utilizados para o calculo dos valores de
RMS para a determinacéo tanto do LFgye quanto do ponto de quebra de cada
musculo.

Além disso, andlise de variancia (ANOVA) two-way (7 musculos x
4 indicadores) foi realizada e quando evidenciada diferenca significante foi

utilizado o teste post hoc de Tuckey. Adotou-se nivel de significancia de p<0,05.
RESULTADOS

Os valores de velocidade e FC maximas atingidas durante o teste
incremental foram 13,6+0,7 km.h™ e 192+8,9 bpm, respectivamente.

A Figura 1 apresenta um exemplo do comportamento dos valores
médios de RMS, obtidos a partir de dados calculados a cada cinco segundos ao
longo do tempo de corrida para um voluntario.

Pode-se perceber que para todos os musculos h4 aumento dos
valores com o incremento de velocidade. Assim, todos os pontos de quebra
determinados nesse estudo referem-se a pontos em que houve aumento

abrupto (seta) e significante dos valores analisados ao longo do teste.
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l setas indicam o ponto de quebra determinado pelo método de Hanon et al.(1998).

Figura 1. Comportamento dos valores de RMS médio e desvio padrédo ao longo

do teste incremental de corrida de um voluntario.
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Os valores de LFgvyg € do ponto de quebra determinados por
valores de RMS obtidos a cada cinco segundos ou para os 20 ciclos de

passada estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios e desvios padrdo de velocidades (km.h™) referentes
aos indices LFguc e ponto de quebra dos musculos IC, RF, VL, VM,
BF, TA e GL calculados com base nos valores de RMS obtidos a

cada 5 segundos e no ciclo passada.

Velocidade (km.h™)

Método de célculo C RF i UM BF TA oL

de RMS
ccoqundos 1063 1036 1104 1088 1051 1005 1067
. g £0,74 068 4077 061 +051 124  +0.66
=e Ciclode* 1068 1042 1077 1029 1064 1030 1090
passada +0,65 #0,51 048 0,74 0,35 0,64 0,82
ccooundos %27 978 940 975 980 910 950
Ponto de g $047 070 070 #1390 132 032 076
quebra Ciclo de* 964 988 1000 943 1040 960 957
passada $092 +113 #120 053 +196 107 +113

% - diferenga significante entre indicadores calculados pelo método do célculo de RMS obtido no ciclo de passada.

N&o houve diferenca significante entre os valores de LFguc obtidos
pelos dois métodos de determinacdo em nenhum dos musculos (IC p=0,778;
RF p=0,673; VL p=0,380; VM p= 0,244; BF p= 0,203; TA p=0,348; GL p=
0,364). Da mesma forma, o teste t-Student ndo revelou diferencas significantes
entre os valores de ponto de quebra obtidos pelos dois métodos de
identificacdo em nenhum dos musculos analisados (IC p=0,104; RF p=0,170;
VL p=0,080; VM p= 0,356; BF p=0,297; TA p=0,177; GL p= 0,356).

A andlise da ANOVA two-way (7 musculos X 4 indices) para
medidas repetidas mostrou que nd&o houve efeito de interagdo entre os
musculos e os indices analisados, tampouco revelou diferencas significantes
entre os valores de LFgqyc € ponto de quebra obtidos entre os musculos
analisados (p=0,174), entretanto apresentou diferencas entre os métodos de
determinacao. O teste post hoc de Tuckey evidenciou que os valores de LFeguc

foram significantemente maiores (p=0,045) do que os obtidos para o ponto de
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quebra determinados pelos valores de RMS obtidos em um ciclo de passada.
Considerando os valores de LFguc € de ponto de quebra determinados pelos
valores de RMS obtidos a cada cinco segundos do tempo de duragéo, o teste
post hoc de Tuckey n&o evidenciou diferenga significante (p=0,875).

Os valores de correlacdo entre as duas formas de obtencéo do
valor de RMS para determinacdo do LFgvyc € do ponto de quebra para cada
musculo estdo apresentados na Tabela 2.

Os musculos IC, BF, RF, BF e TA apresentaram correlacéo alta e
significante para a determinacdo do LFgwc pelos dois métodos utilizados.
Embora os masculos VL e GL tenham apresentado correlacéo alta e moderada,
respectivamente, nao foram significantes.

Em relacdo a determinagédo do ponto de quebra, os musculos IC,
RF e GL apresentaram correlacéo alta e significante. Embora os musculos VL e
BF apresentassem correlacdo moderada e o musculo VM apresente correlacéo

alta, ndo foram significantes.

Tabela 2. Correlacéo entre as velocidades identificadas como LFgyg € Ponto de
guebra determinados com base nos valores de RMS obtidos a cada

5 segundos e no ciclo de passada para os musculos IC, RF, VL, VM,

BF, TAe GL.
Correlacéo entre indices obtidos
LFeve Ponto de quebra
Muasculos r r

IC 0,704~ 0,716*

RF 0,803* 0,959*

VL 0,083 0,516

VM 0,212 0,73

BF 0,825* 0,509

TA 0,768* 0,131

GL 0,618 0,987*

r — indice de correlacgéao, * p <0,05.
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A correlacdo entre as velocidades de LFgyc € do ponto de quebra
foi boa e apresentou significancia apenas para o musculo VL (r=0,672, p=0,048)
guando determinadas com valores de RMS obtidos a cada cinco segundos do

tempo de corrida.

DISCUSSAO

O presente estudo verificou que em cada uma das formas de
determinacdo de indicador de fadiga utilizadas ndo houve diferenca entre os
valores obtidos quando comparados entre os musculos analisados. Os valores
de determinagdo do LFgwg encontrados por Silva (2007) pelo método de
Devries et al. (1982) para os musculos VL, VM, BF e GL durante teste
incremental de corrida em esteira, também apresentaram valores semelhantes
de velocidade do limiar. Lucia et al. (1999) determinaram o LFgyc para 0s
musculos VL e RF e Hug et al., 2006 determinaram o LFgyg para os muasculos
VL, RF, VM, Semimembranoso (SM), BF, GL, gastrocnémio medial (GM) e TA
durante teste incremental em cicloergdbmetro por meio de regressao linear
multissegmentada. Os dois estudos obtiveram intensidades de LFguc sem
diferenca significante entre os musculos analisados. No estudo de Taylor e
Bronks (1994), a intensidade em que ocorreu o0 ponto de quebra na relagcéo
entre amplitude do sinal eletromiografico e a intensidade de corrida durante
teste incremental apresentou valores semelhantes para os muasculos VL e
gastrocnémio.

Embora os musculos sejam claramente diferentes tanto em termos
de distribuicdo de fibras, quanto na funcdo durante a execucdo do exercicio
utilizado no teste, os valores de LFguc € ponto de quebra dos mesmos nao
apresentam diferenca. Assim, fatores neurogénicos parecem ser responsaveis
pelas intensidades dos indices obtidos. A quantidade dos metabdlitos
acumulados nos musculos mais envolvidos na tarefa poderia estimular
aferentes dos grupos lll e IV e desempenhar o papel chave na alteracdo da
regulacdo central para todos o0s outros musculos de forma que mesmo
musculos menos exigidos numa determinada tarefa apresentariam intensidades

semelhantes para os indices de fadiga determinados (HUG et al., 2006).
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A determinacdo do LFgvwc € do ponto de quebra com base nos
valores de RMS obtidos a cada cinco segundos néo apresentam diferencas
significantes e, considerando o musculo VL, existe correlacdo boa e significante
entre os dois indices. O musculo VL foi o Unico em que foi possivel determinar o
LFemc para todos os voluntarios do estudo de Hug et al. (2006), os autores
sugerem que esse musculo é mais exigido durante exercicio em cicloergbmetro
se comparado aos outros musculos analisados. Entretanto, no presente estudo
a funcdo dos musculos VL ndo se destaca em relacdo a dos outros musculos
analisados durante a corrida. Em diferentes modos de exercicio a analise
eletromiogréafica do musculo VL destaca-se por apresentar os resultados mais
reprodutiveis e confiaveis (HOUSH et al., 1995), o que poderia favorecer a
identificacdo de correlacdo entre os dois indices para esse musculo.

Considerando que a utilizacdo do ciclo de 20 passadas para a
determinacdo do LFgvyg € do ponto de quebra é mais seletiva em relacdo ao
periodo do sinal que estd sendo analisado, a diferenca encontrada nos
resultados pode demonstrar maior sensibilidade dessa metodologia para
evidenciar diferencas entre esses dois indices.

Nesse sentido, a intensidade do LFgwg seria maior do que a
intensidade do ponto de quebra dos musculos analisados.

A intensidade do LFgwc € determinada indiretamente por meio de
calculos matematicos e representa 0 comportamento neuromuscular estavel em
uma intensidade fixa de exercicio. A partir dessa intensidade haveria
necessidade do recrutamento de novas unidades motoras para o desempenho
da atividade em uma mesma intensidade de corrida. O ponto de quebra na
relacédo entre a amplitude do sinal eletromiografico e a intensidade de execucéo
de um teste incremental esta relacionada tanto ao aumento no recrutamento
devido ao desenvolvimento do processo de fadiga e consequente déficit de
contratilidade das fibras quanto ao aumento da intensidade do exercicio (HUG
et al., 2006; LUCIA et al., 1999). A intensidade do LFeue Superestimou a
intensidade do ponto de quebra, indicando que embora ambos indicadores
representem alteracfes da demanda metabdlica o tipo de exercicio analisado
deve ser levando em consideracdo, LFegmc estd mais relacionado a alteracdes
em uma mesma intensidade de exercicio, enquanto o ponto de quebra esta

relacionado a execuc¢ao de testes incrementais.
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Assim, os resultados do presente estudo permitem concluir que a
determinacdo dos valores de RMS durante um ciclo de passada parece
aumentar a sensibilidade para a determinagdo dos indices de fadiga e que,
utiizando esse método, a velocidade em que ocorre o ponto de quebra
encontrada € menor do que a do LFgyvg, pois a primeira representa o
comportamento da atividade muscular durante o teste incremental e a segunda
busca identificar a mais alta intensidade de exercicio em que nao haja evidéncia
de fadiga numa mesma intensidade de corrida.

Para melhor compreensdo do que representam as intensidade
desses indices neuromusculares e das aplica¢des praticas dos mesmos, futuros
estudos poderiam estudar o comportamento da atividade muscular durante

testes de corrida nessas intensidades.
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5.2. ARTIGO 2: Correlacdo entre o comportamento de parametros
eletromiograficos e cinematico em diferentes intensidades de corrida
relativas ao limiar de fadiga eletromiografico

RESUMO

Existem evidéncias que demonstram tanto aumento quanto diminuicdo da
freqiéncia de passada (FP) na corrida fadigante em velocidade constante e
especula-se que a ativagdo muscular possa ser um mecanismo utilizado para o
controle e manutencdo desta freqiéncia. Assim, 0 presente estudo objetiva
estudar o comportamento da FP, amplitude (RMS) e frequéncia da atividade
eletromiogréafica nos periodo pré (RMS-PRE, FM-PRE) e pés contato (RMS-
PRE, FM-POS) dos musculos ileocostal (IC), reto femoral (RF), vasto lateral
(VL), vasto medial (VM), biceps femoral (BF), tibial anterior (TA) e gastrocnémio
lateral (GL) ao longo de um teste incremental, considerando as intensidades
absolutas e quatro intensidades relativas: inicial (), equivalente ao limiar de
fadiga eletromiografico (I.) do muisculo VL, 15% abaixo (Iag) € 15% acima (Iac)
do LFewe. Para tanto, 11 voluntarios homens, fisicamente ativos, foram
submetidos a um teste incremental de corrida em esteira até a exaustdo. As
quatro intensidades relativas foram significantemente diferentes entre elas,
sendo que a velocidade do LFgwe foi 10,6+0,7 km.h™. Ao longo do teste
incremental, a FP, a RMS-PRE para o musculo IC e a RMS-POS para os
musculos VL e VM apresentaram aumento a partir dos 11 km.h™. Considerando
as quatro intensidades relativas, houve aumento do valores da FP, da RMS-
PRE para os musculos BF, TA e GL, da RMS-POS e FM-POS para o musculo
GL, da FM-POS GL apresentaram aumento a partir da I . As correlagbes foram
significantes para FP e FM-PRE do VL (0,78 e 0,69) na Iag € I .r, FM-PRE do
VM (0,82) na lag, FM-POS do VL (-0,77) na lac, FM-POS do BF na Iy (-0,91) e
GL na LFag (-0,74) e I.£(-0,73). Para a manutencdo da FP ao longo do teste
incremental a FM dos musculos VL e VM mantém seus valores mais altos,
possivelmente devido a maior utilizacdo de fibras de contracéo rapida, levando
ao melhor aproveitamento da energia elastica armazenada, com menor
solicitagdo muscular na fase propulsiva do contato para os musculos VL, BF e
GL.

Palavras-chave: Corrida, eletromiografia, freqiéncia de passada, pré-ativacao,

fadiga, teste incremental.



80

INTRODUCAO

O teste incremental de corrida em esteira € amplamente utilizado
com intuito de submeter o individuo a exaustdo de forma que se possa avaliar o
comportamento do organismo frente a situacdo fadigante. Sendo uma das
formas mais frequientes de avaliagdo do desempenho, possibilita o estudo do
comportamento de diversas variaveis, permitindo a avaliacdo da capacidade
aerdbia do individuo (DENADAI, 1995; RIBEIRO, 1995), o estudo das relacdes
entre a demanda metabdlica e o comportamento da atividade muscular
(TAYLOR; BRONKS, 1994; SILVA, 2007), bem como a identificacdo de fatores
de risco para a pratica do esporte (TOMCZAK et al., 2007).

Durante esse teste, o individuo corre em diferentes velocidades
até a exaustdo, de maneira que seu padrdo de movimento e,
consequentemente, seu desempenho podem ser influenciados tanto pelo
desenvolvimento da fadiga quanto por alteracbes de intensidade. Essas
alteracbes, comumente, levam a ajustes cinematicos, metabdlicos e
neuromusculares, que podem estar relacionados entre si e, portanto, especula-
se sobre as relagdes de causa e efeito entre eles.

Alguns estudos identificaram uma intensidade critica durante o
teste incremental na qual houvesse alteracdes de parametros eletromiograficos
que correspondesse ao aumento da demanda metabdlica pelo o estudo do
comportamento de parametros de amplitude (HANON et al. 1998; SILVA, 2007,
TAYLOR; BRONKS, 1994) e frequéncia do sinal eletromiografico (TAYLOR,;
BRONKS, 1994), bem como da relacdo entre o comportamento dessas
variaveis tanto em individuos bem treinados (HANON et al., 1998; TAYLOR,;
BRONKS, 1994) quanto em individuos fisicamente ativos, para 0s quais a
intensidade do limiar de fadiga eletromiografico (LFewc) foi equivale a
intensidade do limiar de lactato (LL) (SILVA, 2007).

Entretanto, considerando a determinacdo do LFgue uma
alternativa para identificacdo da alteracdo da demanda metabdlica, é
interessante verificar 0 que essa intensidade representa no comportamento de
parametros relacionados a manutengdo do desempenho.

Entre os fatores que influem no desempenho da corrida, o
aumento da intensidade e duracéo da ativacdo muscular prévia ao contato com

o solo, denominada pré-ativacdo, pode estar envolvida diretamente com o
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aumento da producado de forca. Tal comportamento parece ser importante para
0 aumento da atividade muscular na fase excéntrica do contato e preparatoria
para o sincronismo das acbes musculares no contato com o solo. Esses
parametros alteram a sensibilidade dos fusos musculares e potencializam a
contracdo subsequente, geradora do impulso da passada, aumentando a
tensdo musculo-tendinea e melhorando a producdo de forca nas fases de
desaceleracdo e /ou propulsdo e contribuindo para a eficiéncia motora e
diminui¢&o do custo energético (ISHIKAWA; KOMI, 2007; KYROLAINEN; KOMI,
1995; KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005; PAAVOLAINEN et al., 1999).

Parametros cinematicos também interferem no custo metabdlico
da corrida em uma dada velocidade, de forma que, frequéncia (FP) e amplitude
de passada (AP) sejam as que afetam mais claramente a economia de corrida.
As alteracdes intra-musculares causadas pelo desenvolvimento do processo de
fadiga acarretam em alteracfes desses parametros, afetando sua combinacéao,
resultando em aumento do custo metabdlico e piores valores de economia de
corrida (HUNTER; SMITH, 2007).

Estudos demonstraram que durante corridas em velocidade
constante a FP pode variar seu comportamento tanto em corridas de longa
duracdo e intensidades mais baixas (PLACE et al.,, 2004; HUNTER; SMITH,
2007) quanto em corridas de curta duragdo e intensidades mais altas
(BORRANI et al.,, 2003; GAZEAU et al.,, 1997; SLAWINSKI et al., 2008). A
diminuicdo da FP pode estar relacionada a diminuicdo da amplitude de pré-
ativacdo devido ao processo de fadiga (PAAVOLAINEN et al., 1999),
aumentando o tempo de contato e diminuindo o aproveitamento da energia
elastica. Em decorréncia disso o aumento da AP, que por sua vez leva ao
aumento do deslocamento do centro de massa do corpo. Esses fatores
associados aumentam o custo metabdlico da atividade (BORRANI et al., 2003;
FARLEY; GONZALES, 1996; GAZEAU et al., 1997; SLAWINSKI et al., 2008).

Entretanto, a exemplo do que é observado no ciclismo em relacao
a cadéncia da pedalada (TAKAISHI et al, 1998) pode ocorrer aumento da FP
em decorréncia do processo de fadiga (PLACE et al.,, 2006), como um
mecanismo para diminuir a forca de contracdo muscular na fase propulsiva e,
assim, utilizar maior nimero de fibras lentas, que tém menor custo energético,

além disso, o aumento da FP aumenta o numero de ciclos de contracdo e
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relaxamento, proporcionando melhor nutricdo tecidual e diminuindo o acumulo
de metabdlitos.

Especula-se que entre os fatores que determinam a manutencao
da FP, esteja o controle ativo da musculatura que, por meio de fenbmenos
neuromusculares como a pré-ativacdo muscular, esta envolvido na regulacéao
do stiffness muscular (FARLEY;GONZALES, 1996; PAAVOLAINEN et al.,
1999). A melhor compreensao de fatores que alterem o comportamento de
variaveis determinantes para o desempenho da corrida pode contribuir para
intervencdo mais adequada visando melhora do rendimento.

Assim, o0 presente estudo teve como objetivo analisar o
comportamento da FP, bem como da RMS e FM obtidas no periodo de ativacao
pré e pdés contato e verificar a correlagdo entre os mesmos durante o teste
incremental de corrida em esteira e em quatro intensidades correspondentes a
velocidade inicial (In), correspondente a 8 km.h™, equivalente ao limiar de
fadiga eletromiografico (LFemg), 15% abaixo (LFag) € 15% acima (LFac) do
LFemc.

Hipotetiza-se que o LFgvc represente uma intensidade limite a
partir da qual haja alteracdo evidente do comportamento dos parametros
eletromiogréficos e cinematicos. Além disso, hipotetiza-se que haja correlacdes
entre o comportamento de variaveis eletromiogréaficas de amplitude e freqiiéncia
do sinal eletromiografico nos periodos de pré-ativacdo e ativacao pds-contato e

o comportamento da FP durante teste incremental.

MATERIAIS E METODOS

Voluntérios

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
local, e para sua realizagdo participaram 11 voluntérios saudaveis do sexo
masculino, fisicamente ativos que praticavam atividade fisica pelo menos duas
vezes por semana sem envolver treinamento especifico de corrida com
freqiéncia semanal, com média de idade de 22,7+ 3,4 anos, massa corporal
71,1+ 7,2 kg e altura 1,75+ 0,05 sem antecedentes de lesdes
osteomioarticulares nos membros inferiores e na coluna nos ultimos seis

meses, e de antropometria semelhante.
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Todos assinaram termo de consentimento, e foram orientados

sobre os procedimentos experimentais.

Procedimentos experimentais

Os voluntarios realizaram adaptacdo na esteira durante nove
minutos (trés minutos a 8, 9 e 10 km.h™), totalizando nove minutos, previamente
ao inicio das coletas (LAVCANSKA; TAYLOR; SCHACHE, 2005).

O protocolo incremental de corrida foi realizado em uma esteira
rolante IMBRAMED SUPER ATL, Porto Alegre, Brasil), mantendo inclinacéo
fixa em 1% (JONES; DOUST, 1996), com aguecimento de cinco minutos a 7
km.h™, iniciando com velocidade de 8 km.h™! e incremento de 1 km.h™* a cada
trés minutos até a exaustdo voluntaria (velocidade méaxima 13,6+0,7 km.h™ e
Frequiéncia cardiaca maxima 192+8,9 bpm), definida como o momento quando
o voluntario ndo fosse capaz de manter a velocidade determinada.

O sinal eletromiografico (EMG) foi captado pelo sistema Telemyo
900 (Noraxon, Scottsdale, USA) e software Myoresearch (Noraxon, Scottsdale,
USA) com um transmissor e um receptor de onda de oito canais. Foram
utilizados eletrodos de superficie passivos de Ag/AgCl (MediTrace®), em
configuracéo bipolar, com area de captacdo de 1 cm de didametro, posicionados
sobre os musculos reto femoral (RF), vasto lateral (VL), vasto medial (VM),
biceps femoral (porcéo longa) (BF), tibial anterior (TA) e gastrocnémio (porcao
lateral) (GL) do lado direito do corpo, com distancia entre os eletrodos (centro a
centro) de 2cm (HERMENS et al., 1999).

Realizou-se tricotomia e limpeza da pele com lixa fina e alcool nos
locais determinados em cada musculo anteriormente a colocagéo dos eletrodos.
O eletrodo de referéncia foi posicionado sobre a tibia do membro inferior direito.

Para a aquisicdo dos registros eletromiograficos foi utilizada
freqiéncia de amostragem de 1000Hz, ganho de 2000 vezes (20 vezes no pré-
amplificador e 100 vezes no condicionador). Os dados brutos foram filtrados
com filtro notch 60Hz, por meio do software MatLab 6.5, e com passa alta de
20Hz e passa baixa de 500Hz com filtro butterworth de quarta ordem

diretamente no software MyoResearch XP 1.06.
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A frequéncia cardiaca (FC) foi mensurada no repouso e nos dez
segundos finais de cada velocidade, por meio de um freqtiencimetro (Polar® X-
Trainer Plus, Kempele, Finland).

O toque do calcaneo foi determinado com base em dados
coletados simultaneamente aos dados eletromiogréficos, por meio de um dos
canais presente no conjunto do sistema Telemyo 900 (Noraxon, Scottsdale,
USA). O mesmo foi adaptado para obtencdo de sinais por meio de um foot
switch (EMG System do Brasil, Sdo José dos Campos, Brasil). Um dispositivo
confeccionado em EVA em forma de sandalia foi desenvolvido para adequacao
do posicionamento do foot-switch sob o calcaneo do voluntario. Dessa maneira,
foi possivel identificar as variacdes da duracdo da passada (toque do calcaneo

até seu contato subsequente) e calcular a FP.

Anélise dos dados

Os valores de RMS e Frequéncia Mediana (FM) do sinal
eletromiogréafico de cada musculo, bem como os valores de freqténcia de
passada (FP) foram analisados nos dois minutos finais de cada estagio do teste
incremental.

Para a determinacdo do LFgwc e para andlise da ativacao
muscular ao longo do protocolo incremental, foram obtidos valores de RMS de
um ciclo de passada a cada 5% do tempo de corrida considerando todos 0s
musculos.

O comportamento do valor RMS de cada mauasculo foi
correlacionado em funcdo do tempo de cada velocidade de corrida. Com base
nesses dados, foi realizada regresséo linear para determinacéo dos coeficientes
de inclinacdo de cada velocidade em cada muasculo analisado. Em seguida
realizou-se nova regressdo linear entre as velocidades (eixo y) e seus
respectivos coeficientes de inclinacdo (eixo x) para a determinacdo do
intercepto, valor equivalente a uma velocidade de corrida em que o coeficiente
de inclinacdo seria zero. Assim, o LFgvc de cada musculo foi determinado pelo
valor do intercepto no eixo da velocidade (DEVRIES et al., 1982; MATSUMOTO
et al., 1991).

Com intuito de analisar o comportamento neuromuscular e

cinematico com relagcdo ao desenvolvimento do processo de fadiga foram
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comparadas as velocidades absolutas do teste incremental, bem como quatro
intensidades relativas. As ultimas foram definidas como sendo a velocidade
inicial (In) - 8 km.h™* - e trés intensidades de corrida obtidas em relacdo ao
LFevc: equivalente ao LFeyc (ILr) 15% abaixo (lag) € 15% acima (lac) do LFgme.
Essas intensidades foram aproximadas matematicamente para um valor inteiro,
de forma que os dados possam ser analisados nas velocidades de corrida
realizadas durante o teste incremental.

Para a determinacdo dos periodos de ativacdo pré-contato foi
obtido o envoltoério linear da curva (Figura 1) a partir do sinal eletromiografico
dos musculos VL, VM e GL, para a determinacdo dos periodos de ativacdo pos-
contato, foram obtidos o envoltério linear da curva (Figura 1) obtido do sinal
eletromiografico dos musculos VL, VM, BF, TA e GL. O sinal bruto foi retificado
e suavizado com filtro butterworth de 6Hz de segunda ordem (KELLIS;
ARABATZI; PAPADOPOULOS, 2003), normalizado pelo valor de RMS obtido
na velocidade de 8 km.h' (HANNON et al., 1998; HANON; THEPAUT-
MATHIEU; VANDEWALLE, 2005). O inicio da ativacdo muscular foi
determinado como valores maiores do que trés vezes o valor do desvio padrao
acima da linha de base (ARAMPATZIS; MOREY-KLAPSING; BRUGGEMANN,
2003; HODGES & RICHARDSON, 1997; MOSELEY et al., 2003) e o final da
ativacao foi determinado como valores menores do que trés vezes o valor do
desvio padrédo acima da linha de base do envoltdrio linear apds o toque de
calcaneo (Figura 2). Assim, pdde-se obter a duragéo, valores de RMS e FM de

ambos os periodos para os musculos analisados.
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Figura 1. Curvas médias representativas de dez ciclos de passada de uma
velocidade de corrida, representando o envoltorio linear do sinal

retificado para os musculos VL (A) e BF (B).

Os parametros de amplitude e frequéncia do sinal eletromiografico
foram obtidos nos periodos pré (RMS-PRE, FM-PRE) e pés contato (RMS-POS,
FM-POS) (Figura 2) a cada 10% do tempo de corrida em cada velocidade. Os
valores de RMS-PRE, RMS-POS, FM-PRE e FM-POS dos musculos IC e RF
foram obtidos no intervalo correspondente aos periodos de pré e pés contato do

musculo VL.
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B Foot-switch

Figura 2. llustracdo da determinacdo do toque do calcaneo (A - linhas
continuas) a partir do sinal do foot-switch (B - topo), do periodo de

pré ativacao e ativacdo pos contato do musculo VL (C) .

Ambos os parametros foram normalizados com base no valor
obtido no primeiro intervalo (10% iniciais do estagio) da velocidade inicial (8
km.h™) (HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; HANNON et al.,
1998).

Com base no tempo de duracdo da passada determinou-se a FP
expressa em passadas por minuto, por meio de dados obtidos a cada 10% do
tempo de corrida em todas as velocidades.

Para analise dos dados eletromiograficos e cinematico foi
elaborada uma rotina em ambiente MatLab (verséo 6.5) (ANEXO C).

Foram comparados os valores de cada variavel entre as
velocidades de corrida do teste incremental (intensidades absolutas) e entre as
quatro intensidades relativas determinadas.

O comportamento intra-velocidade das variaveis foi analisado
comparando-se valores obtidos a cada 10% dos dois minutos de corrida nas
quatro intensidades relativas determinadas.

Com intuito de verificar a correlacdo entre os parametros

eletromiograficos e cinematico durante o desenvolvimento do processo de
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fadiga foram realizados testes de correlacdo nas quatro intensidades relativas
determinadas.

A analise estatistica dos dados foi realizada no software Statistica
7.0. Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk para verificagdo da
normalidade dos dados. A andlise de variancia (ANOVA) para medidas
repetidas e o teste de correlacdo de Pearson foram utilizados nos casos em que
foi confirmada normalidade e os testes de comparagdo de médias de amostras
dependentes Friedman e teste de correlacdo de Spearman quando os dados
nao apresentaram distribuicdo normal. Quando evidenciada diferenca
significante para a ANOVA foi utilizado o teste post hoc de Tuckey. O nivel de

significancia adotado foi de p<0,05.
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RESULTADOS

As velocidades relativas determinadas foram 9,2+0,4 na lag,
10,6£0,7 na I.r e 12,3+ 0,5 na Iac. A ANOVA para medidas repetidas evidenciou
e 0 teste Tuckey apresentou diferenca nos valores das trés velocidades
relativas determinadas.

O tempo de duragdo dos periodos pré e pos-contato determinados
ao longo do teste incremental sdo apresentados na Tabela 1. Pode-se verificar
gue ndo houve alteracdo nos periodo pré-contato para os musculos VL, VM e
GL. Em relac&o ao periodo pds-contato, ndo houve diferenca para os musculos
VL, VM e BF, entretanto o musculo GL apresentou diminuicdo do periodo pés-
contato nas velocidades de 11 e 12 km.h™ quando comparadas as velocidades
de 8 e 9 km.h™,

O tempo de duracao dos periodos pré e pos-contato determinados
nas quatro intensidades relativas sdo apresentados Tabela 2. Pode-se verificar
que nado houve alteracdo nos periodo pré-contato para os musculos VL, VM e
GL. Em relac&o ao periodo pos-contato, ndo houve diferenca para os musculos
VL, VM e BF, entretanto o musculo GL apresentou diminuicdo do periodo pos-

contato nas I r e Iac quando comparadas a intensidade inicial.
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Tabela 1. Valores médios e desvios padrdo dos periodos de pré-contato (ms)
para os muasculos VL, VM e GL e poés-contato para os musculos VL,

VM, BF e GL ao longo do teste incremental.

Velocidades (km.h™)

Periodo  Mdusculos 8 9 10 11 12 13
. VL 128,72 12458 121,26 116,8 112,71 117,93
g +2756 +26,88 +25,87 +23,22 +27,21 +20,64
% VM 131,03 127,43 124,29 130,48 113,23 118,05
S +26,02 +24,86 +24,87 17,00 +26,40 +19,50
(@]

&’ GL 123,79 123,6 117,56 115,21 114,23 102,68
+14,28 +14,07 +10,61 +25,07 +29,49 +19,62
VL 237,21 244,75 245,54 237,18 241,47 220,99
+61,00 +38,67 +45,80 +46,92 +52,68 +51,93
m
£ VM 205,42 218,81 187,86 209,04 170,38 197,22
% +56,59 +38,61 +49,96 +4552 +5750 +52,87
1=
9 BE 298,96 294,22 286,02 287,19 278,71 277,25
2 +30,26 +27,02 +30,26 +41,37 +51,84 +48,65
a a,b a,b
GL 263,40 263,00 235,99 213,95 213,39 224,41

+26,36 29,91 #43,96 #4241 43,11 £30,73

a — diferenga significante se comparado a 11 km.h* b - difereng¢a significante se comparado a 12 km.h?,
p<0,05.
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Tabela 2. Valores médios (desvios padrdao) da duracdo (ms) dos periodos de
pré-contato para os musculos VL, VM e GL e pdés-contato para os
musculos VL, VM, BF e GL nas quatro intensidades relativas Inicial,

15% abaixo do LFgyg, equivalente ao LFgyvc € 15% do LFeue.

Intensidades Relativas

, , .. 15% abaixo 15% acima
Periodo Mdsculos Inicial 0 LFgye LFevc LFeye
- VL 128,72 122,70 120,37 114,29
g +27,56 +28,08 +24 31 +26,70
% VM 131,03 127,31 131,27 114,03
S +26,02 +24 77 +17,60 +27,41
(&)
:IT) GL 123,79 121,43 123,59 113,91
+14,28 +12,94 +12,11 +28,14
VL 237,21 240,89 249,72 234,39
+61,00 +41,43 +45,61 +54,60
m
£ VM 205,42 213,94 210,83 179,86
% +56,59 +44 54 +46,52 +58,31
=
8 BE 298,96 293,29 301,21 285,10
2 +30,26 +27,73 +38,43 +51,07
o a,b
GL 263,40 259,90 230,41 212,64
+26,36 +26,69 +40,53 +35,12

a — diferenca significante se comparado a intensidade do LFemc b — diferenca significante se comparado a
intensidade 15% acima do LFewmg, p<0,05.
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A FP apresentou aumento nos valores ao longo do teste
incremental a partir dos 11 km.h™. Com aumento significativo em relacdo as
velocidades de 8 e 9 km.h™. A FP média na velocidade de 12 km.h™* foi maior
do que nas velocidades de 8, 9 e 10 km.h™ e a FP na velocidade de 13 km.h™
foi maior se comparada as velocidades de 8, 9, 10 e 11 km.h™.

Considerando as quatro intensidades relativas, a FP apresentou
maiores valores na lac, quando comparada as I, ILr € las.

Em relacdo ao comportamento do valor de RMS-PRE ao longo do
teste incremental (Figura 3), pode-se verificar que o musculo IC foi o Gnico que
apresentou diferenca significante, com aumento nos valores a partir dos 11
km.h™. De forma que, a amplitude da pré-ativacéo foi maior aos 11 km.h"* se
compada as velocidades de 8 e 9 km.h™*, maior na velocidade de 12 km.h™ se
comparada as velocidades de 8, 9 e 10 km.h* e maior na velocidade de 13
km.h™ se comparada as velocidades de 8, 9, 10 e 11 km.h™.

Considerando a RMS-PRE nas quatro intensidades relativas
(Figura 4), pode-se verificar que o musculo BF foi o Unico que apresentou
diferenca significante, com valores mais altos na Iy se comparada a I € Iac €
da Ias € ILr Se comparadas a lac.

O valor de RMS-POS ao longo do teste incremental apresentou
aumento para os musculos VL e VM a partir da velocidade de 11 km.h™. As
velocidades de 11 e 12 km.h™ apresentaram valores mais altos com relac&o as
velocidades de 9 km.h™ para o mtsculo VL e 8 e 9 km.h™ para o misculo VM. A
velocidade de 13 km.h™ apresentou valores mais altos do que as velocidade

velocidades de 8 e 9 km.h™ para os musculos VL e VM (Figura 5).
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¢ — diferenca significante se comparado a 13 km.h™.

Figura 3. Valor médio e desvio padrédo dos valores de RMS do periodo pré-
contato ao longo do teste incremental para os musculos IC, RF, VL,
VM, BF, TAe GL.
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do LFems. x4 - diferenca significante em relacéo a intensidade 15% acima do LFeve.

Figura 4. Valor médio e desvio padrédo da RMS obtida no periodo pré-contato
nas quatro intensidades relativas, Inicial, 15% abaixo do LFgyg,
equivalente ao LFgmc € 15% acima do LFgms, para os muasculos IC,
RF, VL, VM, BF, TA e GL.
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Figura 5. Valores médios e desvios padrdao de RMS obtidos no periodo poés-
contato ao longo do teste incremental para os musculos IC, RF, VL,
VM, BF, TAe GL.
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Considerando as quatro intensidades relativas o valor de RMS-
POS apresentou aumento para os musculos todos os musculos exceto o IC. Os
musculos RF e VM apresentaram valores mais altos nas I € lac com relacédo
as Iy e lag. Os musculos VL, e BF apresentaram maiores valores na lac quando
comparada as I\ e Iag € apenas para o musculo BF quando comparada a I ¢. O
musculo TA apresentou valores maiores na Iac quando comparada a Iy € 0
musculo GL apresentou valores maiores nas I g € Iac quando comparadas a |
e maiores na lac quando comparada a LFag (Figura 6).

A Figura 7 apresenta o comportamento da FM-PRE ao longo do
teste incremental. Pode-se verificar pelos graficos que ndo houve alteracdo
significativa dos valores de FM para nenhum dos musculos analisados nesse
periodo.

Da mesma forma, considerando as quatro intensidades relativas,
nao foi verificado nenhuma alteracéo significativa na FM-PRE para nenhum dos
musculos analisados (Figura 8).

Com relacdo ao comportamento da FM-POS ao longo do teste
incremental pode-se verificar maiores valores na velocidade de 13 km.h™ em
relacéo & velocidade de 8 km.h™ para o misculo BF (Figura 9).

Considerando as quatro intensidades relativas, a FM-POS
apresentou maiores valores nas I r e Iac quando comparadas as Iy € lag para o

musculo GL. (Figura 10).
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Figura 6. Valor médio e desvio padrédo da RMS obtida no periodo pos-contato
nas quatro intensidades relativas, Inicial, 15% abaixo do LFgyg,
equivalente ao LFgyvc € 15% do LFeme, para os musculos IC, RF, VL,

VM, BF, TA e GL.
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Figura 7. Valores médios e desvios padrdo da FM do sinal eletromiogréafico
obtida no periodo pré-contato ao longo do teste incremental para os
musculos IC, RF, VL, VM, BF, TA e GL.
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Figura 8. Valor médio e desvio padrdo da FM do sinal eletromiogréafico obtida

no periodo pré-contato nas quatro intensidades relativas, Inicial,
15% abaixo do LFgyg, equivalente ao LFgyc € 15% do LFegwg, para
os musculos IC, RF, VL, VM, BF, TA e GL.
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Figura 9. Valores médios e desvios padrdo da FM do sinal eletromiografico

obtida no periodo pés-contato ao longo do teste incremental para os
musculos IC, RF, VL, VM, BF, TA e GL.



Olnicial B 15% abaixo LFeve

200

150

FM (u.a)

50 A

o - |

IC

*% - diferenca significante em relacdo a intensidade 15% acima do LFgyg.

— ==

RF

— =

VL

H LFemc

— =

VM

— ==

BF

H 15% acima LFgyvc

**

**

— =

TA

A |

GL

101

Figura 10. Valor médio e desvio padrdo da FM do sinal eletromiografico obtida

no periodo pés-contato nas quatro intensidades relativas, Inicial,

15% abaixo do LFgmc, equivalente ao LFgyc € 15% do LFevc, para
os musculos IC, RF, VL, VM, BF, TA e GL.

As analises intra-velocidade das variaveis eletromiogréaficas e

cinematicas estudadas ndo evidenciaram diferenca significante entre os

intervalos ao longo dos dois minutos de analise de cada uma das quatro

intensidades relativas.

Os dados apresentaram algumas correlagdes significantes entre

as variaveis eletromiograficas e a FP nas quatro intensidades relativas. A FM-

PRE do musculo VL apresentou indice de correlacdo de r = 0,78 na lag € 1 =

0,69 na I, € do masculo VM, r = 0,82, na Iag. Em relacdo a FM-POS do

periodo pés-contato houve correlagdo negativa e significante com a FP para os

musculos VL na LFac, r =-0,77, BF na Iy, r =-0,91, e GL nas Iag € I g, r = -0,74

e -0,73, respectivamente.
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Tabela 3. Valores do coeficiente de correlacéo (r) entre a FP e FM nos periodos
de ativacdo pré e pos-contato para os musculos IC, RF, VL, VM, BF,

TAe GL.
Intensidades Relativas
0,
Periodo Mdsculos Inicial 12(? St:)aixo LFemc acilrr?zfdo

EMG I—FEMG

IC 0,25 0,14 0,01 0,07

RF 0,10 0,11 0,32 0,08

g VL 0,59 0,78 0,69 0,22
S VM 0,36 0,62 0,26 0,35
;é BF -0,33 -0,39 0,31 -0,48
TA -0,01 -0,16 0,12 -0.20

GL 0,05 0,07 0,20 0,33

IC 0,10 0,12 0,55 0,50

o RF 0,17 0,16 0,28 0,43
g VL 0,43 0,37 0,24 0,77
3 M -0,41 -0,23 -0,23 -0,75
3 BF 0,91 0,54 0,52 0,47
TA -0,01 -0,02 -0,04 0,21

GL 0,28 0,74 0,73 .0.70

* correlacéo significante.
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DISCUSSAO

No presente estudo nao foi evidenciada alteracdo na duracédo do
periodo de pré-ativagdo para os musculos analisados. Com base em dados
obtidos na literatura, esperava-se encontrar diminuicdo do periodo de pré-
ativacdo, principalmente em intensidades acima da Il ou seja, com a
instalacdo do processo de fadiga. Entretanto, nos trabalhos que apresentaram
tais resultados as duas condi¢Oes de teste comparadas foram realizadas com
intensidade méxima (PADUA et al., 2006; ROZZI et al., 1999). Assim,
possivelmente, o protocolo utilizado neste estudo n&o possibilite evidenciar
alteracbes no periodo de ativacdo pré-contato devido ao efeito do incremento
de carga estar associado so efeito devido ao desenvolvimento do processo de
fadiga.

O tempo de duracdo do periodo péds-contato para o musculo GL
diminuiu a partir dos 11 km.h™ e da I r. Essa reducéo pode estar relacionada a
diminuicdo do tempo de contato que ocorre com incremento de velocidade
(HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005), favorecendo a
utiizacdo da energia elastica armazenada na fase excéntrica do contato
reduzindo a ativagdo na fase concéntrica (KYROLAINEN; KOMI, 1995;
KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005; PAAVOLAINEN et al., 1999). A funcéo do
musculo gastrocnémio é menos dependente da atividade muscular na fase
concéntrica propulsiva do contato, pois esse musculo pode utilizar a energia
elastica armazenada efetivamente, o que pode explicar a diferenca do
comportamento do GL com relagdo aos outros muasculos (ISHIKAWA,;
PAKASLAHTI; KOMI, 2007).

Muitos estudos demonstraram aumento da atividade muscular
com incremento de carga, tanto na pré-ativacdo (AVOGRADO; DONELEC,;
BELLI, 2003; KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005) quanto na fase de contato
(AVOGRADO; DONELEC; BELLI, 2003; HANON; THEPAUT-MATHIEU;
VANDEWALLE, 2005). Considerando a funcao estabilizadora dos musculos do
tronco durante a corrida, o aumento da RMS-PRE observada a partir dos 11
km.h™, durante o teste incremental para o musculo IC pode estar relacionada a
necessidade de melhorar a estabilizagdo da regido lombo-pélvica. Essa
diferenca foi observada somente quando foram consideradas as velocidades

absolutas do teste, de forma que a demanda metabdlica ndo interferiu no
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incremento da atividade do IC. Assim, € provavel que o incremento observado
seja se deva ao aumento da forca de reacdo do solo que ocorre com
incremento de velocidade (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006; SAUNDERS et
al., 2004).

A FM-PRE né&o apresentou alteragdo no comportamento ao longo
do teste incremental, tdo pouco nas quatro intensidades relativas para nenhum
dos musculos analisados. No periodo pré-contato, 0 musculo TA apresenta
aumento gradual da intensidade do sinal eletromiografico em freqiiéncias mais
altas (TSCHANER; GOEPFER, 2006), entretanto, parece ndo haver alteracao
nesse comportamento com incremento de carga e inicio do processo de fadiga.
Acima da I poder-se-ia esperar uma reducao nos valores de FM-PRE para o
TA em decorréncia do acumulo de metabdlitos (HANON et al., 1998; TAYLOR;
BRONKS, 1994), entretanto, possivelmente o incremento de carga pode ter
levado a solicitacdo de fibras de contracéo rapida mantendo os valores de FM-
PRE. Com relacdo aos musculos IC, RF, VL, VM e BF ndo ha relatos na
literatura a respeito das caracteristicas do espectro de freqiiéncia nas diferentes
fases da corrida. O musculo gastrocnémio medial apresenta grande intensidade
de ativacdo no contato e com maiores freqiéncias entre 0 e 100 ms da fase de
cotato. Assim, possivelmente, a auséncia de alteragbes verificada para o
musculo GL, é devida a pouca solicitacdo de fibras de contracdo rapida no
periodo pré-contato (TSCHANER; GOEPFER, 2006).

O masculo BF apresentou valores maiores de FM-POS na
velocidade de 8 km.h™ comparada & velocidade de 13 km.h™. Possivelmente, o
aumento da velocidade de corrida e da FP levaram a diminuicdo do tempo de
contato, levando ao aumento na solicitacdo de fibras de contracédo rapida.
Corredores apresentaram diminuicdo do tempo de contato apenas nas
velocidades finais de teste incremental de corrida (HANON; THEPAUT-
MATHIEU; VANDEWALLE, 2005). N&o foi verificadaalteracdo nas intensidades
relativas, possivelmente porque a intensidade mais alta de corrida nao foi
utilizada.

A determinacdo de intensidades relativas permitiu evidenciar
alteracdes no comportamento da RMS e FM néao identificadas quando utilizadas
analisadas as intensidades absolutas do teste incremental. Considerando as

quatro intensidades relativas verificou-se aumento na RMS-PRE para o
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musculo BF a partir da I.r e aumento da RMS-POS dos musculos RF, VL, VM,
BF, TA e GL. Os musculos BF e TA apresentam pico da ativacdo no periodo
pré-contato, e os musculos RF, VL, VM e GL no periodo pés-contato, assim, era
esperado que o incremento de velocidade levasse ao aumento na intensidade
de ativacéo nas fases em que esses musculos sao mais solicitados.

O comportamento do sinal eletromiografico do mausculo tibial
anterior pode refletir a alta solicitacdo de ativacdo durante todo o ciclo
(MIZRAHI; VERBISKY; ISAKOV, 2000), entretanto, com relagdo a ausénia de
aumento para o RMS-PRE do TA, com incremento de velocidade pode haver
diminuicdo na ativacdo desse musculo por conta da maior amplitude de
movimento do membro inferior na fase aérea pré-contato, diminuindo sua
susceptibilidade a fadiga.

Da mesma forma, o musculo BF é solicitado nas fases de contato
inicial e no apoio, além disso, é considerado propulsor primario do corpo.
Durante a fase aérea age excentricamente, armazenando energia elastica que
ira favorecer a fase propulsora subseqiiente (HANON; THEPAUT-MATHIEU;
VANDEWALLE, 2005; KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005), aumentando sua
susceptibilidade a fadiga.

Com relagdo ao musculo GL, o aumento da RMS-PRE parece
estar envolvido com o incremento de velocidade, pois a maior RMS-PRE
potencializa a sensibilidade das fibras intrafusais ao estiramento, favorecendo
uma resposta mais rapida dos musculos propulsores na fase excéntrica do
contato. Essa facilitagdo permite um melhor aproveitamento da energia elastica
armazenada, reduzindo a duracdo do contato e melhorando o desempenho
(ISHIKAWA; KOMI, 2007; ISHIKAWA; PAKASLAHTI; KOMI, 2007; KOMI, 2000;
KYROLAINEN; KOMI, 1995; KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005;
PAAVOLAINEN et al., 1999).

O aumento da FM-POS a partir da Iac para o musculo GL
evidenciado esta relacionado a efetividade desse musculo para o
aproveitamento da energia elastica armazenada (ISHIKAWA; PAKASLAHTI,
KOMI, 2007), pela utilizacdo de fibras de contracdo rapida no periodo de 0 a
100 ms poés-contato (TSCHARNER; GOEPFER, 2006), com diminuicdo da
duracdo do contato e consequente diminuicdo da ativacdo na fase concéntrica

do contato, levando a melhor efetividade do gesto e diminuicdo do custo da
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corrida (HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; ISHIKAWA;
KOMI, 2007; KYROLAINEN; KOMI, 1995; KYROLAINEN; AVELA; KOMI, 2005;
PAAVOLAINEN et al., 1999).

O comportamento intra-velocidade das variaveis analisadas nao
apresentou alteracdo ao longo dos dois minutos nas intensidades analisadas.
Possivelmente, a duracdo do intervalo fosse muito curta para levar as
alteragcOes decorrentes do processo de fadiga. A literatura apresenta alteracbes
nos parametros cinematicos de FP e duracdo do contato entre o inicio e o final
de estagios de quatro minutos de um teste incremental (HANON; THEPAUT-
MATHIEU; VANDEWALLE, 2005). Entretanto, durante protocolo de corrida
fadigante ndo houve alteracdes eletromiogréficas e cineméticas nos trés
primeiros minutos, sendo evidenciadas entre o terceiro minuto e o final do teste
(AVOGRADO; DONELEC; BELLI, 2003).

Levando-se em consideracdo a forte relacdo entre o stiffness
vertical e a FP (FARLEY; GONZALEZ, 1996) e a especulagcdo de que a
utilizacéo de fibras de contracéo rapida na ativagéo pré-contato seria importante
na manutencao do stiffness, o presente estudo verificou a correlacdo entre a FP
e a FM-PRE (PAAVOLAINEN et al, 1999; HUNTER; SMITH, 2007). A
correlacdo positiva entre a FP e a FM-PRE do musculo VL na Iag € na Iir, € 0
musculo VM na lag, sugerem que a utilizacdo de fibras de contracdo rapida no
periodo pré-contato favorece a manutencdo do stiffness e, conseqientemente
da FP (FARLEY; GONZALEZ, 1996). Possivelmente, em intensidades acima do
LFeme, a fadiga leve ao acumulo de metabdlitos e & diminuicdo da velocidade
de conducdo do impulso, levando a diminuicdo dos valores de FM e,
conseqguentemente a perda da correlacao entre FM-PRE e FP.

Em relacdo a FM-POS correlacdo negativa com a FP para os
musculos VL na lac, a diminuigcdo da FM relacionada ao aumento da FP pode
estar relacionada a diminuigcdo da velocidade de condug&o do impulso, pela
maior solicitacdo desse musculo, em intensidades acima do LFgyg, poderia
levar a deterioracédo da funcdo neuromuscular dos musculos propulsores, o que
poderia prejudicar a manutencdo da AP e, considerando que na corrida em
esteira é necessaria a manutengdo da velocidade, consequentemente haveria
aumento da FP. O estudo de Bilodeau et al. (2003) sugere que a maior

concentracdo de fibras de contracdo rapida no masculo VL em comparacao ao
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VM, o torna mais susceptivel aos efeitos da fadiga, evidente, principalmente
pela andlise do espectro de frequéncia do sinal eletromiografico.

Considerando a correlacdo negativa entre FP e FM-POS dos
musculos BF na Iy € GL nas Iag € I r, sabe-se que o musculo GL é eficiente em
aproveitar a energia elastica armazenada levando a diminuicdo do tempo de
contato e aumento da FP, tal mecanismo poderia levar a diminuicdo da FM-
POS pela reducéo na ativagdo muscular na fase concéntrica do contato. Assim
0 musculo BF poderia apresentar o mesmo comportamento na l. Entretanto,
com incremento de velocidade a solicitacdo do BF levaria a maior utilizacao de
fibras de contracéo rapida e consequente perda da relacéo entre a FM-POS e a
FP.

Assim, os dados do presente estudo confirmam a hipétese de que
0 LFewc representa uma intensidade de corrida a partir da qual ja sao
evidenciadas alteracbes no comportamento da amplitude do sinal
eletromiogréfico, principalmente no periodo pds-contato. Além disso, verificou-
se que ha correlacdo entre o comportamento da frequéncia do sinal
eletromiografico nos periodos pré e poés-contato e o comportamento da
freqiéncia de passada nas intensidades relativas ao LFgws. Embora se
especule que haja correlagédo entre o comportamento de amplitude do sinal
eletromiografico e da FP, os dados do presente estudos ndo confirmam essa

hipotese.
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5.3. ARTIGO 3: Correlacao entre a co-ativacao e frequéncia de passada em
diferentes intensidades de corrida relativas ao limiar de fadiga

eletromiogréfico

RESUMO

As alteracOes da frequéncia de passada (FP) na corrida estdo
diretamente relacionadas ao comportamento do stiffness muscular. Especula-se
gue o mecanismo mais frequentemente utilizado para o controle do stiffness é a
co-ativacdo dos musculos agonistas e antagonistas. Na corrida este pode ser
um fator limitante do desempenho. Assim, 0 presente estudo objetiva estudar o
comportamento da FP, e da co-ativacdo dos musculos reto femoral, vasto
lateral e vasto medial em relacdo ao biceps femoral (RF/BF, VL/BF, VM/BF) e
do musculo gastrocnémio lateral em relacdo ao tibial anterior (GL/TA) nos
periodos pré (PRE) e pos-contato (POS) ao longo de um teste incremental,
considerando as intensidades absolutas e quatro intensidades relativas: inicial
(In), equivalente ao limiar de fadiga eletromiogréafico (I.g), 15% abaixo (lag) €
15% acima (lac) do LFegms. Para tanto, 11 voluntarios homens, fisicamente
ativos, foram submetidos a um teste incremental de corrida em esteira até a
exaustdo. As quatro intensidades relativas foram significantemente diferentes
entre elas, sendo que a I.¢ foi 10,6+0,7 km.h™. Ao longo do teste incremental,
verificou-se aumento significante nos valores da VL/BF-POS aos 13 km.h™,
velocidade mais alta do teste. Considerando as quatro intensidades relativas
ndo houve diferenca nos valores das razbes PRE e POS. A FP apresentou
correlagao significante e positiva com VL/BF-PRE e VM/BF-PRE na I g € na Iac
e correlagdo negativa com a VM/BF-POS na lag e lac. Todas as razbes
apresentaram valores mais altos no periodo pdés-contato. Considerando a
andalise intra-velocidade nas intensidades relativas, ndo foi evidenciada
alteracdo de nenhum dos parametros analisados. Nas intensidades relativas ao
LFemc, maiores valores de co-ativagdo dos musculos ao redor da articulagéo do
joelho parecem promover a manutencdo da FP, possivelmente devido a sua
funcao na regulacao do stiffness muscular.
Palavras-chave: Corrida, eletromiografia, frequéncia de passada, co-ativacao,

fadiga, teste incremental.



113

INTRODUCAO

A co-ativacdo muscular € um fenbmeno caracteristico em diversas
atividades fisicas (HAKKINEN et al., 1998; HANSON et al., 2008; KELLIS;
ARABATZI; PAPADOPOULOQOS, 2003; MIAN et al, 2006). Na locomocéao, a
atividade coordenada de grupos musculares possibilita que agonistas e
antagonistas atuem em padrbes alternados e com periodos de co-ativacao
(HANSON et al., 2008; HORTOBAGYUI et al., 2005). Tal fenémeno tem sido
examinado pela comparacédo da atividade mioelétrica dos musculos envolvidos
e expresso como percentuais de valores eletromiograficos de referéncia
(HAKKINEN et al.,, 1998; HANSON et al., 2008; KELLIS; ARABATZI,
PAPADOPOULOS, 2003; MIAN et al, 2006).

A literatura apresenta diversas maneiras de determinagao da co-
ativacdo em diferentes formas de exercicio. Hortobagyi et al. (2005) verificaram
tal fenbmeno dos musculos periarticulares de joelho e do tornozelo durante a
marcha por meio da razdo de co-ativacdo da RMS do musculo biceps femoral
em relacdo & RMS do musculo vasto lateral e da razdo de co-ativagdo da RMS
do musculo gastrocnémio pela RMS do musculo tibial anterior.

Padua et al. (2006) calcularam a razédo de co-ativacdo do pico de
ativacdo do grupo quadriceps em relacdo aos isquio-tibiais e do grupo triceps
sural em relacdo ao musculo tibial anterior e verificaram a influéncia de um
protocolo fadigante na ativacdo muscular durante saltos repetidos em
freqUéncias pré-estabelecidas. Kellis e Kouvelioti (2007) determinaram a razéo
dos musculos do quadriceps (soma da ativacdo dos musculos vasto lateral e
vasto medial) pelo isquio-tibial lateral (biceps femoral) durante aterrissagem de
saltos apos dois tipos de protocolos fadigantes. Ambos trabalhos verificaram
gue ha uma tendéncia de diminuicdo da ativacdo do grupo antagonista para
facilitacdo da ativacdo do agonista apos o protocolo fadigante.

Sugere-se que a co-ativacdo do agonista e do antagonista
também seja dependente de coordenacdo e sincronismo requeridos para se
obter os resultados mais eficientes de desempenho (HANSON et al., 2008;
KELLIS; ARABATZI; PAPADOPOULOS, 2003; WINTER; FALCONER, 1985).

Em tarefas que envolvam deslocamento, o aumento da co-
ativacdo pode auxiliar no aumento do stiffness das articulacbes e melhorar a

estabilidade no contato com o solo, convertendo o estresse ndo axial em
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estresse axial e compressivo, reduzindo o estresse ténsil sobre o 0sso,
funcionando como absorvedores de choque para diminuir o impacto na perna
durante o contato inicial (MIZRAHI;VERBITSKY; ISAKQOV, 2000). Entretanto,
ativacdo elevada do antagonista pode limitar o potencial completo da funcéo
muscular agonista (FALCONER; WINTER, 1985). O stiffness resulta da relagcéo
entre o deslocamento articular e uma determinada forca aplicada a articulacéo
(DAVIS; De LUCA, 1996). Quanto menor a forca necesséaria para provocar o
movimento articular menor o stiffness e maior a complacéncia do musculo.
Sugere-se que 0 mecanismo mais freqientemente utilizado para o controle do
stiffness muscular é a co-ativacdo dos musculos agonistas e antagonistas
(KUITUNEN; KOMI; KYROLAINEN, 2002).

As varidveis cineméticas também tém papel no custo metabdlico
associado a corrida (DERRICK, DEREU; McCLEAN, 2002). Embora as mesmas
parecam ajustar-se durante o processo de fadiga com o objetivo de minimizar o
aumento dos parametros metabdlicos (AVOGADRO; DOLENEC; BELLI, 2003),
ndo se sabe de que maneira 0s critérios de otimizacdo dessas variaveis
ocorrem, tampouco se estabeleceu a existéncia de correlacdo entre essas
alteracOes e as observadas na atividade muscular.

Em protocolos que comparavam alteracdes pré-determinadas na
frequéncia de passada foi demonstrado que as mesmas estdo associadas as
alteracbes de stiffness muscular (FARLEY; GONZALES, 1996; HUNTER,;
SMITH, 2007). Considerando tais fatos, para manutencdo dos valores de
freqiéncia de passada e stiffness durante um exercicio fadigante, seria
necessario a utilizacéo de fibras musculares rapidas adicionais (PAAVOLAINEN
et al., 1999; HUNTER; SMITH, 2007).

Estudos demonstraram que durante corridas em velocidade
constante a frequéncia de passada pode variar a resposta em decorréncia da
fadiga tanto em corridas de longa duracao e intensidades mais baixas (PLACE
et al., 2004; HUNTER; SMITH, 2007) quanto em corridas de curta duracao e
intensidades mais altas (BORRANI et al., 2003; GAZEAU et al., 1997;
SLAWINSKI et al., 2008).

Considerando a co-ativagdo como um fendmeno neuromuscular, o

estudo do seu comportamento frente ao incremento de carga e ao inicio do
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processo de fadiga pode auxiliar na identificacdo de fatores que interfiram no
desempenho durante a corrida.

Diante do acima exposto, 0 presente estudo teve como objetivo
analisar o comportamento da frequéncia de passada (FP) e das razdes de co-
ativacdo dos musculos antagonistas que atuam nas articulagcbes do joelho
(RF/BF, VL, BF,e VM/BF) e tornozelo (GL/TA) nos periodos pré e pds contato e
verificar a correlacdo entre os mesmos durante o teste incremental de corrida
em esteira e em quatro intensidades correspondentes a velocidade inicial (I\n),
correspondente a 8 km.h™, equivalente ao limiar de fadiga eletromiogréfico (I ¢),
15% abaixo (Iag) € 15% acima (Iac) do LFgye.

Hipotetiza-se haja aumento da ativacdo dos musculos agonistas e
diminuicdo da ativacdo dos musculos antagonistas tanto na fase pré quanto
pos-contato para facilitar a ativacdo agonista e contribuir na efetividade do
gesto motor, interferindo nos valores de co-ativacdo. Além disso, hipotetiza-se
que haja correlagbes entre o comportamento da co-ativagdo e da FP durante
teste incremental, considerando a relacdo entre esses parametros e a

manutencao do stiffness muscular.

MATERIAIS E METODOS

Voluntérios

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
local, e para sua realizagdo participaram 11 voluntarios saudaveis do sexo
masculino, fisicamente ativos que praticavam atividade fisica pelo menos duas
vezes por semana sem envolver treinamento especifico de corrida com
freqiéncia semanal, com média de idade de 22,7+ 3,4 anos, massa corporal
71,1+ 7,2 kg e altura 1,75+ 0,05 sem antecedentes de lesbes
osteomioarticulares nos membros inferiores e na coluna nos Uultimos seis
meses, e de antropometria semelhante.

Todos assinaram termo de consentimento, e foram orientados

sobre os procedimentos experimentais.
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Procedimentos experimentais

Os voluntarios realizaram adaptacdo na esteira durante nove
minutos (trés minutos a 8, 9 e 10 km.h™), totalizando nove minutos, previamente
ao inicio das coletas (LAVCANSKA; TAYLOR; SCHACHE, 2005).

O protocolo incremental de corrida foi realizado em uma esteira
rolante IMBRAMED SUPER ATL, Porto Alegre, Brasil), mantendo inclinacéo
fixa em 1% (JONES; DOUST, 1996), com aquecimento de cinco minutos a 7
km.h™, iniciando com velocidade de 8 km.h™* e incremento de 1 km.h™ a cada
trés minutos até a exaustdio voluntéria (velocidade méaxima 13,6+0,7 km.h™ e
freqUéncia cardiaca maxima 192+8,9 bpm), definida como o momento quando o
voluntario ndo fosse capaz de manter a velocidade determinada.

O sinal eletromiografico (EMG) foi captado pelo sistema Telemyo
900 (Noraxon, Scottsdale, USA) e software Myoresearch (Noraxon, Scottsdale,
USA) com um transmissor e um receptor de onda de oito canais. Foram
utilizados eletrodos de superficie passivos de Ag/AgCl (MediTrace®), em
configuracéo bipolar, com &rea de captacdo de 1 cm de didmetro, posicionados
sobre os musculos reto femoral (RF), vasto lateral (VL), vasto medial (VM),
biceps femoral (porcao longa) (BF), tibial anterior (TA) e gastrocnémio (porgéo
lateral) (GL) do lado direito do corpo, com distancia entre os eletrodos (centro a
centro) de 2cm (HERMENS et al., 1999).

Realizou-se tricotomia e limpeza da pele com lixa fina e alcool nos
locais determinados em cada musculo anteriormente a colocacgéo dos eletrodos.
O eletrodo de referéncia foi posicionado sobre a tibia do membro inferior direito.

Para a aquisicdo dos registros eletromiograficos foi utilizada
freqliéncia de amostragem de 1000Hz, ganho de 2000 vezes (20 vezes no pré-
amplificador e 100 vezes no condicionador). Os dados brutos foram filtrados
com filtro notch 60Hz, por meio do software MatLab 6.5, e com passa alta de
20Hz e passa baixa de 500Hz com filtro butterworth de quarta ordem
diretamente no software MyoResearch XP 1.06.

A frequéncia cardiaca (FC) foi mensurada no repouso e nos dez
segundos finais de cada velocidade, por meio de um frequiencimetro (Polar® X-
Trainer Plus, Kempele, Finland).

O toque do calcaneo foi determinado com base em dados

coletados simultaneamente aos dados eletromiograficos, por meio de um dos
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canais presente no conjunto do sistema Telemyo 900 (Noraxon, Scottsdale,
USA). O mesmo foi adaptado para obtencdo de sinais por meio de um foot
switch (EMG System do Brasil, Sdo José dos Campos, Brasil). Um dispositivo
confeccionado em EVA em forma de sandalia foi desenvolvido para adequacao
do posicionamento do foot switch sob o calcaneo do voluntario. Dessa maneira,
foi possivel identificar as variacdes da duracdo da passada (toque do calcaneo

até seu contato subsequente) e calcular a FP.

Anélise dos dados

Os valores de RMS e Frequéncia Mediana (FM) do sinal
eletromiogréafico de cada musculo, bem como os valores de freqténcia de
passada (FP) foram analisados nos dois minutos finais de cada estagio do teste
incremental.

Para a determinacdo do LFgwc e para andlise da ativacao
muscular ao longo do protocolo incremental, foram obtidos valores de RMS de
um ciclo de passada a cada 5% do tempo de corrida considerando todos os
musculos.

O comportamento do valor RMS de cada mauasculo foi
correlacionado em funcdo do tempo de cada velocidade de corrida. Com base
nesses dados, foi realizada regresséo linear para determinacéo dos coeficientes
de inclinacdo de cada velocidade em cada musculo analisado. Em seguida
realizou-se nova regressdo linear entre as velocidades (eixo y) e seus
respectivos coeficientes de inclinagdo (eixo x) para a determinacdo do
intercepto, valor equivalente a uma velocidade de corrida em que o coeficiente
de inclinacdo seria zero. Assim, o LFgyc de cada musculo foi determinado pelo
valor do intercepto no eixo da velocidade (DEVRIES et al., 1982; MATSUMOTO
et al., 1991).

Com intuito de analisar o comportamento neuromuscular e
cinematico com relacdo ao desenvolvimento do processo de fadiga foram
comparadas as velocidades absolutas do teste incremental, bem como quatro
intensidades relativas. As ultimas foram definidas como sendo a velocidade
inicial (In) - 8 km.h™* - e trés intensidades de corrida obtidas em relacdo ao
LFemc: equivalente ao LFeyvc (ILF) 15% abaixo (Iag) € 15% acima (lac) do LFevc.

Essas intensidades foram aproximadas matematicamente para um valor inteiro,
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de forma que os dados possam ser analisados nas velocidades de corrida
realizadas durante o teste incremental.

Para a determinacdo dos periodos de ativacdo pré-contato foi
obtido o envoltorio linear da curva (Figura 1) a partir do sinal eletromiogréfico
dos musculos VL, VM e GL, para a determinacao dos periodos de ativacdo pos-
contato, foram obtidos o envoltoério linear da curva (Figura 1) obtido do sinal
eletromiogréafico dos musculos VL, VM, BF, TA e GL. O sinal bruto foi retificado
e suavizado com filtro butterworth de 6Hz de segunda ordem (KELLIS;
ARABATZI; PAPADOPOULOS, 2003), normalizado pelo valor de RMS obtido
na velocidade de 8 km.h' (HANNON et al., 1998; HANON; THEPAUT-
MATHIEU; VANDEWALLE, 2005). O inicio da ativacdo muscular foi
determinado como valores maiores do que trés vezes o valor do desvio padrao
acima da linha de base (ARAMPATZIS; MOREY-KLAPSING; BRUGGEMANN,
2003) e o final da ativacéo foi determinado como valores menores do que trés
vezes o valor do desvio padrdo acima da linha de base do envoltério linear apés
o toque de calcaneo (Figura 2). Assim, pOde-se obter a duracao, valores de

RMS e FM de ambos os periodos para os musculos analisados.
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Figura 1. Curvas médias representativas de dez ciclos de passada de uma
velocidade de corrida, representando o envoltorio linear do sinal

retificado para os musculos VL (A) e BF (B).

Os parametros de amplitude e frequéncia do sinal eletromiografico
foram obtidos nos periodos pré (RMS-PRE, FM-PRE) e pos-contato (RMS-
POS, FM-POS) (Figura 2) a cada 10% do tempo de corrida em cada
velocidade. Os valores de RMS-PRE, RMS-POS, FM-PRE e FM-POS do
musculo IC e RF foram obtidos no intervalo correspondente aos periodos de pré
e pos contato do musculo VL e do musculo TA essas variaveis foram obtidas

com base no intervalo correspondente para o musculo GL.
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B Foot-switch

Figura 2. llustragcdo da determinacdo do toque do calcdneo (A - linhas
continuas) a partir do sinal do foot-switch (B - topo), do periodo de

pré ativacao e ativacao pos contato do musculo VL (C).

Ambos os parametros foram normalizados com base no valor
obtido no primeiro intervalo (10% iniciais do estagio) da velocidade inicial (8
km.h™) (HANON; THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005; HANNON et al.,
1998).

Com relacdo aos parametros eletromiograficos foram também
obtidas as razfes de co-ativagdo para os musculos antagonistas da articulacdo
do joelho e do tornozelo. Foram obtidas as quatro razbes de co-ativagdo do
valor de RMS dos musculos RF, VL e VM em relacdo ao BF (RF/BF, VL/BF e
VM/BF) e do GL em relagédo ao TA (GL/TA) nos periodos de ativacdo pré e pés-
contato.

Com base no tempo de duracdo da passada determinou-se a FP
expressa em passadas por minuto, por meio de dados obtidos a cada 10% do
tempo de corrida em todas as velocidades.

Para andlise dos dados eletromiograficos e cinematico foi
elaborada uma rotina em ambiente MatLab (verséo  6.5)
(ANEXO C).
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Foram comparados os valores de cada variavel entre as
velocidades de corrida do teste incremental (intensidades absolutas) e entre as
guatro intensidades relativas determinadas.

O comportamento intra-velocidade das variaveis foi analisado
comparando-se valores obtidos a cada 10% dos dois minutos de corrida nas
quatro intensidades relativas determinadas.

Com intuito de verificar a correlacdo entre 0s parametros
eletromiograficos e cinematico durante o desenvolvimento do processo de
fadiga foram realizados testes de correlacdo nas quatro intensidades relativas
determinadas.

A analise estatistica dos dados foi realizada no software Statistica
7.0. Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk para verificagdo da
normalidade dos dados. A andlise de variancia (ANOVA) para medidas
repetidas e o teste de correlacdo de Pearson foram utilizados nos casos em que
foi confirmada normalidade e os testes de comparagdo de médias de amostras
dependentes Friedman e teste de correlacdo de Spearman quando os dados
nao apresentaram distribuicdo normal. Foi realizada ainda ANOVA two-way e
teste de Friedman pra verificar diferencas entre as razdes obtidas tanto ao
longo do teste incremental quanto para as quatro intensidades relativas.
Quando evidenciada diferenca significante para a ANOVA foi utilizado o teste

post hoc de Tuckey. O nivel de significancia adotado foi de p<0,05.

RESULTADOS

As velocidades relativas determinadas foram 9,2+0,4 na Iag,
10,6+0,7 na I e 12,3+ 0,5 na Iac. A ANOVA para medidas repetidas evidenciou
e o0 teste Tuckey apresentou diferenca nos valores das trés velocidades
relativas determinadas.

A FP apresentou aumento nos valores ao longo do teste
incremental a partir dos 11 km.h™t. Com aumento significativo em relacdo as
velocidades de 8 e 9 km.h™*. A FP média na velocidade de 12 km.h™ foi maior
do que nas velocidades de 8, 9 e 10 km.h™! e a FP na velocidade de 13 km.h™
foi maior se comparada as velocidades de 8, 9, 10 e 11 km.h™,

Considerando as quatro intensidades relativas, a FP apresentou

maiores valores na lac, quando comparada as Iy, Ir € lag. Nao foi verificada



122

diferenca significante pra nenhuma das razGes de co-ativacdo entre as
velocidades absolutas nem entre as diferentes razdes obtidas no periodo pré-
contato.

Pode-se verificar pelo grafico da Figura 3 que o comportamento
das quatro razdes foi semelhante ao longo do teste incremental, de forma que
as quatro razdes apresentam diminuicdo entre 8 e 9 km.h™ e aumento entre 9 e
10 km.h™, com manutencéo dos valores até a Gltima velocidade do teste.

N&o houve diferenca significante para nenhuma das razdes de co-
ativacdo do periodo pré-contato entre as quatro intensidades relativas. Pode-se
notar um comportamento similar das entre as razées RF/BF, VL/BF e VM/BF
(Figura 4).
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Figura 3. Valores médios e desvios padrdo das razbes de co-ativacdo RF/BF,
VL/BF, VM/BF e GL/TA no periodo pré-contato ao longo do teste
incremental.

Olnicial B 15% abaixo LFgmg B LFeve B 15% acima LFemg
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Figura 4. Valor médio e desvio padrdo das razbes de co-ativacdo RF/BF,
VL/BF, VM/BF e GL/TA no periodo pré-contato nas quatro
intensidades relativas: Inicial, 15% abaixo do LFgyc, equivalente ao
LFemc € 15% do LFgye.
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Considerando as razbes de co-ativacdo obtidas no periodo pos-
contato, foi verificada diferenca significante para VL/BF-POS com valores
maiores na velocidade de 9 km.h™* quando comparada & velocidade de 13 km.h"
! pode-se perceber pelo gréafico da Figura 5 que o comportamento da VM/BF-
POS é semelhante ao comportamento da VL/BF-POS. Foi verificada diferenca
significante entre RF/BF-POS em todas as velocidades quando comparada com
o valor das razbes VL/BF-POS, VM/BF-POS e GL/TA-POS na velocidade de 13
km.h™. Entretanto ndo foi verificada diferenca entre as razdes VL/BF-POS,
VM/BF-POS e GL/TA-POS ao longo do teste incremental.

Em relacdo ao comportamento das razdes do periodo pds-contato,
nao foi verificada diferenca significante entre as quatro intensidades relativas

nem entre as diferentes razdes (Figura 6).
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% - diferenca significante quando comparado a 13 km.h™.

Figura 5. Valor médio e desvio padrdo das razdes de co-ativacdo RF/BF,

VL/BF, VM/BF e GL/TA no periodo po6s-contato ao longo do teste
incremental.
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Figura 6. Valor médio e desvio padrédo das razbes de co-ativacdo RF/BF,
VL/BF, VM/BF e GL/TA no periodo pos-contato nas quatro

intensidades relativas: Inicial, 15% abaixo do LFgug, equivalente ao
LFevc € 15% do LFevc.
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A comparacdo entre os valores das razdes obtidas nos periodos
pré e pdés-contato mostrou valores mais altos para todas as razdes no periodo
pds-contato se comparado ao periodo pré-contato.

As analises intra-velocidade das variaveis eletromiogréficas e
cinematicas estudadas nao evidenciaram diferenca significante entre os
intervalos ao longo dos dois minutos de analise de cada uma das quatro
intensidades relativas.

Os dados apresentaram algumas correlagcdes significantes
(Tabela 1) entre o comportamento das razdes e a FP nas quatro intensidades
relativas. A VL/BF-PRE apresentou correlacdo boa na I ¢, r = 0,68, e correlacéo
alta na lac, r = 0,73, e a VM/BF-PRE apresentou correlagdo alta nas I g e Iac,
r=0,82 er =0,75, respectivamente. Em relacdo ao periodo pds-contato houve
alta correlacédo negativa e significante para VM/BF nas Iag € I, r = -077 €

r =-0,76, respectivamente.

Tabela 1. Valores do coeficiente de correlacéo (r) entre a FP e razdes de co-
ativacdo RF/BF, VL/BF, VM/BF e GL/TA nos periodos de ativacéo
pré e pos-contato.

Intensidades Relativas

) 15% .
Periodo Ra;;)is:gdglico- Inicial abaixodo  LFgyg 1d5:J/OLaFCEI:,,nGa
LFeve

o RF/BF 0,19 0,14 0,64 0,05
*g VL/BF 0,75 0,43 0,68" 0,73
3 VM/BF 0,07 0,57 0,82 0,75
a GL/TA 0,35 0,28 0,17 0,07
9 RF/BF 0,25 0,17 0,31 0,15
‘g’ VL/BF -0,52 -0,42 -0,23 -0,38
° VM/BF 0,49 0,77 0,76 0,56
g GL/TA 0,55 0,56 0,37 0,33

* correlacao significante.
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DISCUSSAO

O presente estudo ndo evidenciou alteracdo das razdes de co-
ativacdo no periodo pré-contato. A manutencdo desses valores possivelmente
se deva as caracteristicas do protocolo de corrida incremental, pois as anélises
intervelocidades absolutas ou relativas vao associar os efeitos do incremento de
velocidade e da instalacdo do processo de fadiga. Embora a literatura
apresente aumento nos valores de razdo apOs exercicios fadigantes em
diferentes tarefas, as situacdes pré e pds inducdo da fadiga foram realizadas na
mesma intensidade (KELLIS; KOUVELIOTI, 2007; MIZRAHI; VERBISKY;
ISAKOV, 2000; PADUA et al., 2006). Nessas condicbes, a diminuicdo da
ativacdo da musculatura antagonista e aumento da ativagdo da musculatura
agonista parecem estar envolvidos em um mecanismo de inibicdo da
musculatura antagonista apos a fadiga dos musculos agonistas para facilitar a
ativacdo dos mesmos e manter o desempenho da tarefa (PADUA et al.,2006).

A diminuicdo da VL/BF-POS pode ser resultado da soma do efeito
do incremento de carga que levaria a maior recrutamento de fibras tanto para
musculatura agonista quanto antagonista e da maior fadigabilidade do BF, por
ser biarticular e ter maior solicitacdo durante o ciclo da passada (HANON;
THEPAUT-MATHIEU; VANDEWALLE, 2005).

A correlagéo positiva entre a FP e a VL/BF-PRE e a VM/BF-PRE
nas I.r € lac sugere que a co-ativacdo dos musculos antagonistas da articulacéo
do joelho na fase pré-contato favorece a manutencdo do stiffness e,
consequentemente da FP (FARLEY; GONZALEZ, 1996). Quanto maior for a
razdo de co-ativacao da articulacdo do joelho no periodo PRE determinada no
presente estudo, maior € a ativacdo do musculo agonista em relacéo a ativacéo
do musculo antagonista.

As correlagdes verificadas nas I e Iac demonstram as razdes de
co-ativacdo VL/BF-PRE e VM/BF-PRE so0 interferem nos valores de FP em
intensidades mais altas, e que esse controle esta relacionado ao processo de
fadiga. Como descrito anteriormente, em situagdes fadigantes ocorre a inibicdo
da ativagdo antagonista, levando a facilitagdo da ativacdo do musculo agonista,
favorecendo sua fungdo (PADUA et al.,2006). Esse fendmeno ocorrendo no

periodo pré-contato, possivelmente aumenta o stiffness vertical, promovendo
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aumento nos valores da FP (FARLEY; GONZALEZ, 1996; SLAWINSKI et al.,
2008).

A maior concentracdo de fibras de contracdo rapida no musculo
VL em comparacdo ao VM, o torna mais susceptivel aos efeitos da fadiga
(BILODEAU et al., 2003), assim, possivelmente, a inibicdo da ativacdo do VL,
ndo verificada pelo sinal eletromiografico por conta do maior recrutamento de
fibras adicionais para a manutencao da funcdo desse musculo, impossibilitando
a correlacdo entre o comportamento da VL/BF-POS e a FP.

Considerando a alta correlacdo negativa encontrada entre a FP e
VM/BF-POS nas Ias € I, cabe ressaltar que na fase pds-contato, o BF atua
como agonista do movimento, assim sua maior ativacao leva a diminuicdo da
razao de co-ativacdo. A correlacdo evidenciada apenas nas intensidades mais
baixas pode se demonstra que com a instalacdo do processo de fadiga a
correlacdo se perde. A ativacdo do musculo BF, propulsor primario da corrida,
permite manutencdo dos valores de AP, antes do inicio da fadiga, assimamiores
valores de RMS-POS para o BF, refletiriam em menores valores de FP em
intensidades mais baixas.

O comportamento intra-velocidade das variaveis analisadas nao
apresentou alteracdo ao longo dos dois minutos nas intensidades analisadas.
Possivelmente, a duracdo do intervalo fosse muito curta para levar as
alteracOes decorrentes do processo de fadiga. A literatura apresenta alteracoes
nos parametros cinematicos de FP e duracdo do contato entre o inicio e o final
de estagios de quatro minutos de um teste incremental (HANON; THEPAUT-
MATHIEU; VANDEWALLE, 2005). Entretanto, durante protocolo de corrida
fadigante ndo houve alteracbes eletromiograficas e cinematicas nos trés
primeiros minutos, sendo evidenciadas entre o terceiro minuto e o final do teste
(AVOGRADO; DONELEC; BELLI, 2003).

A hipétese da alteracdo das razfes de coativacao pela diminuicédo
da ativacdo dos musculos antagonistas e maior ativacdo agonista em
decorréncia da fadiga, ndo foi confirmada. Além disso, os dados do presente
estudo confirmam a hipétese de que h& correlacdo entre o comportamento da
FP e da co-ativacdo dos musculos que atuam na articulacdo do joelho nas

intensidades relativas ao LFegvs. Entretanto, ndo foi verificada correlacéo entre a
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co-ativacdo dos musculos que atuam na articulacdo do tornozelo e a FP nas

intensidades relativas analisadas.
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6. CONCLUSAO GERAL

O presente estudo confirma a hipétese de que os indices de fadiga
LFemc € ponto de quebra correlacionam-se entre si, entretanto, a determinagéo
do indice com valores de RMS obtido em um ciclo de passada permitiu verificar
gue a intensidade do LFgyvc € mais alta do que a do ponto de quebra. Os dados
obtidos demonstram que as variaveis eletromiograficas e cinematica analisadas
apresentam alteracdo do seu comportamento a partir do LFgws, quando é
possivel verificar os efeitos da instalacdo do processo de fadiga. Assim, em um
teste incremental a I ndo representa a intensidade com alteracdo do
comportamento metabdlico durante um teste incremental.

Né&o foi verificada a diminuicdo da duragdo do periodo pré-contato,
0 aumento da FM até a LFgvms, tampouco o aumento da co-ativagdo com o
desenvolvimento do processo de fadiga, possivelmente devido a soma dos
efeitos desse fendbmeno aos efeitos do incremento de carga.

A curta duragdo dos intervalos de andlise ndo permitiu verificar
alteracOes intra-velocidade. Foi evidenciada correlacdo significante entre o
comportamento da FP e da co-ativagdo dos musculos do joelho, bem como
entre a FP e a FM nos periodos pré e pés-contato nas intensidades relativas ao
LFemc. Demonstrando que a maior solicitagcdo da ativagdo muscular agonista e

com maiores frequéncias do sinal levam ao aumento da freqiéncia de passada.
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ANEXO B

%% ROTINA DA DETERMINACAO DO EMGLF COM VALORES DE RMS OBTIDOS
A CADA 5 SEGUNDOS

%% Calculando as mesmas variaveis para os 7 musculos a cada 10% do
%% arquivo de corrida (2 minutos finais)

% Frequencia de amostragem dos dados EMG
freq_emg = 1000;

fs = freq_emg;

analise = 1;

musc = input('Quantos musculos? (7 ou 15):",'s") ;
musc = str2num(musc);

% Solicitando informacao do arquivo
voluntario = input ('entre com a variavel sujeito (ex. leandro): ', 's') ;

% Solicitando informacao para verificar a continuidade da analise
corta_amostra ='S";

corta_amostra = input('Voce deseja selecionar uma amostra? (S ou N) : ', 's');

% Iniciando o primeiro LOOP para selecionar a amostra (enquanto for solicitado)
varias vezes

continua="'s';
k=1;
while continua =='S’| continua =="'s’;

% Solicitando informacao da quarta parte do arquivo
velocidade = input (‘'entre com o valor da velocidade de teste: ', 's") ;

% Contatenando as informacoes para constituir o nome completo
nome_emg = ['emg’, voluntario, 'emg', velocidade] ;
nome_arg_emg = [nome_emg, ".txt] ;

% Carregando o arquivo utilizando o comando EVAL
eval( [ load ' nome_arg_emg]);

% Definindo as variaveis utilizando o comando EVAL:

eval(['tempo ="' nome_emg '(:,1) ;')
eval(ml =" nome_emg '(:,3) ;']
eval('m2 ="' nome_emg '(:,4) ;)
eval(['m3 ="' nome_emg '(:,5) ;)
eval('m4 ="' nome_emg '(:,6) ;)
eval('m5 ="' nome_emg '(:,7) ;]
eval(['m6 ="' nome_emg '(:,8) ;)
eval(['m7 ="' nome_emg '(:,9) ;)



eval(['foot =' nome_emg '(:,2) ;')
% Filtrando os dados EMG

% Realizando a filtragem dos dados com filtro passa alta de 20 Hz
n=2;
Wn=20/(freq_emg/2);
[b,a] = butter(n,Wn,'high");
m1 = filtfilt(b,a,m1);

m2 = filtfilt(b,a,m2);

m3 = filtfilt(b,a,m3);

m4 = filtfilt(b,a,m4);

mb5 = filtfilt(b,a,m5);

mé6 = filtfilt(b,a,m6);

m7 = filtfilt(b,a,m7);

% Realizando a filtragem dos dados com filtro passa baixa de 500 Hz

n=4;
Wn=499/(freq_emg/2);
[d,c] = butter(n,Wn,'low’);
m1 = filtfilt(d,c,m1);

m2 = filtfilt(d,c,m2);

m3 = filtfilt(d,c,m3);

m4 = filtfilt(d,c,m4);

mb5 = filtfilt(d,c,m5);

m6 = filtfilt(d,c,m6);

m7 = filtfilt(d,c,m7);

% Realizando a filtragem dos dados com filtro passabanda de 60 Hz
%filtro notch de 60Hz

fn = 60;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha’2];

m1l = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
mé6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 120Hz

fn = 120;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha”2];

m1l = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
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m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
mé6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 180Hz

fn = 180;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha”2];

m1l = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
m6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 240Hz

fn = 240;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha’2];

m1l = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
m6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

% Definindo um looping que realize a analise do rms pela fungao rms_emg em
% cada linha das matrizes a cada 5 segundos em um intervalo de dois minutos
% de corrida

11
1

i
i
while j <= (length(tempo))-5000

mm1_5 = m1(j:(j+5000));
mm2_5 = m2(j:(j+5000));
mm3_5 = m3(j:(j+5000));
mm4_5 = m4(j:(j+5000));
mm5_5 = m5(j:(j+5000));
mm6_5 = m6(j:(j+5000));
mm7_5 = m7(j:(j+5000));

rmsemgmm2l_5=rms_emg(mm21_5, 1/1000,0.025);
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rmsemgmm?2_5=rms_emg(mm2_5, 1/1000,0.025);
rmsemgmma3_5=rms_emg(mm3_5, 1/1000,0.025);
rmsemgmm4_5=rms_emg(mm4_5, 1/1000,0.025);
rmsemgmmb5_5=rms_emg(mm5_5, 1/1000,0.025);
rmsemgmm6_5=rms_emg(mm6_5, 1/1000,0.025);
rmsemgmm?7_5=rms_emg(mm7_5, 1/1000,0.025);

avgrmsemgmml1_5=mean(rmsemgmm1_5);
avgrmsemgmm?2_5=mean(rmsemgmm?2_5);
avgrmsemgmma3_5=mean(rmsemgmm3_5);
avgrmsemgmm4_5=mean(rmsemgmm4_5);
avgrmsemgmmb5_5=mean(rmsemgmmb5_5);
avgrmsemgmme6_5=mean(rmsemgmm6_5);
avgrmsemgmm?7_5=mean(rmsemgmm7_5);

avgrmsml_2min(i,-)=avgrmsemgmml_5;
avgrmsmz2_2min(i,:)=avgrmsemgmm?2_5;
avgrmsma3_2min(i,;)=avgrmsemgmm3_5;
avgrmsm4_2min(i,:)=avgrmsemgmm4_5;
avgrmsm5_2min(i,:)=avgrmsemgmmb5_5;
avgrmsm6_2min(i,;)=avgrmsemgmm6_5;
avgrmsm?7_2min(i,:)=avgrmsemgmm?7_5;

j=j+5000;
i=i+1;

end

% Salvando os dados

rms_med_2min = [avgrmsm1_2min avgrmsm2_2min avgrmsm3_2min
avgrmsm4_2min avgrmsm5_2min avgrmsme6_2min avgrmsm?7_2min];

%avgrmsm8_2min avgrmsm9_2min avgrmsm10_2min avgrmsm11_2min
avgrmsml12_2min avgrmsm13_2min avgrmsm14_2min avgrmsm15_2min

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'rms_med_2min’, ".xlIs'];
eval(['save -ascii ', arg_ascii, ' rms_med_2min 1);

%% Determinacgao dos slopes

m=1;

analise_coef =1;

while m <= musc
ord = (rms_med_2min(;,m));
absc = (1:(length(avgrmsm1_2min)))’;
[a,b] = polyfit(absc,ord,1);

% calculando slope e intercepto de cada musculo
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slope_int = [(a(1,1))];
slopes(m,:) = slope_int;

m = m+1,;
analise_coef = analise_coef+1;
end

vel = str2znum(velocidade);
slopes_trans(k,:) = (slopes)’;
velo(k,:) = vel;

k=k+1;

%%%%%%%%%% POSSIBILITANDO AO USUARIO SELECIONAR NOVA
AMOSTRA %%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Pergunta para decidir sobre o primeiro LOOP

continua = input('Voce quer rodar outra velocidade? (SouN): ', 's") ;
end

m=1;

analise_coef_2min = 1;

while m <= musc
ord_2min = (velo);
absc_2min = (slopes_trans(:,m));
[a_2min,b_2min] = polyfit(absc_2min,ord_2min,1);

intercepto_int = (a_2min(1,2));
intercepto(:,m) = intercepto_int;

m=m+1;
analise_coef 2min = analise_coef 2min+1;
end

emglf_5s = [intercepto];
%avgrmsm8_2min avgrmsm9_2min avgrmsm10_2min avgrmsm1l_2min
avgrmsml12_2min avgrmsm13_2min avgrmsm14_2min avgrmsm15_2min

arqg_ascii=[voluntario, 'emglf_5s', ".xIs'];
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' emglf_5s');

%% ROTINA DA DETERMINACAO DO EMGLF COM VALORES DE RMS OBTIDOS
EM CICLOS DE PASSADA

%% Calculando as mesmas variaveis para os 15 musculos a cada 10% do
%% arquivo de corrida (2 minutos finais)

% Frequencia de amostragem dos dados EMG
freq_emg = 1000;

fs = freq_emg;

analise = 1;

musc = input('Quantos musculos? (7 ou 15):','s") ;
musc = str2num(musc);

% Solicitando informacao do arquivo
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voluntario = input ('entre com a variavel sujeito (ex. leandro): ', 's') ;

% Solicitando informacao para verificar a continuidade da analise
corta_amostra ='S";

corta_amostra = input("Voce deseja selecionar uma amostra? (Sou N) : ', 's");

% Iniciando o primeiro LOOP para selecionar a amostra (enquanto for solicitado)
varias vezes

continua="'s';
k=1;

while continua =='S'| continua =='s';

% Solicitando informacao da quarta parte do arquivo
velocidade = input (‘'entre com o valor da velocidade de teste: ', 's") ;

% Contatenando as informacoes para constituir o nome completo
nome_emg = ['emg’, voluntario, 'emg', velocidade] ;
nome_arg_emg = [nome_emg, ".txt];

% Carregando o arquivo utilizando o comando EVAL
eval( [ load ' nome_arg_emg]);

% Definindo as variaveis utilizando o comando EVAL:

eval(['tempo =' nome_emg '(:,1) ;1)
eval('ml =" nome_emg '(:,3) ;']
eval('m2 =' nome_emg '(:,4) ;]
eval('m3 ="' nome_emg '(:,5) ;)
eval('m4 =' nome_emg '(:,6) ;'])
eval('m5 ='nome_emg '(:,7) ;)
eval(['m6 ="' nome_emg '(:,8) ;)
eval('m7 =" nome_emg '(:,9) ;]
eval(['foot =' nome_emg '(:,10) ;)

% Gerando uma figura para determinagao do toque de calcaneo a cada 10% do
% tempo onde serao selecionadas dez passadas, uma por looping para
% determinacao dos intervalos de analise

warning off MATLAB:polyfit:PolyNotUnique

=1

m=1;

p=1;

i=5;

while j <= (length(foot)-(i*freq_emg))

trecho_foot = foot(j:(j+(i*freq_emq)));
figure



plot(m4(j:(j+(i*freq_emaq))), 'g")
hold on
plot(m6(j:(j+(i*freq_emq))), 'r)
hold on

plot(trecho_foot, 'b")

k=1;
while k <=3

disp('Cligue no toque do calcaneo’)
[X_inicio, y_inicio] = ginput(1);
toque = round(X_inicio+j);

toque_calc_trecho(k,:)=(toque);
k=k+1;
end

close
toque_calc_col(:,m) = (toque_calc_trecho);
m=m+1;
p=p+1;
j=j+round((length(foot))*0.05);
end

% Filtrando os dados EMG

% Realizando a filtragem dos dados com filtro passa alta de 20 Hz
n=2;
Wn=20/(freq_emg/2);
[b,a] = butter(n,Wn,'high");
m1 = filtfilt(b,a,m1);

m2 = filtfilt(b,a,m2);

m3 = filtfilt(b,a,m3);

m4 = filtfilt(b,a,m4);

mb5 = filtfilt(b,a,m5);

mé6 = filtfilt(b,a,m6);

m7 = filtfilt(b,a,m7);

% Realizando a filtragem dos dados com filtro passa baixa de 500 Hz

n=4;
Wn=499/(freq_emg/2);
[d,c] = butter(n,Wn,'low");
m1 = filtfilt(d,c,m1);

m2 = filtfilt(d,c,m2);

m3 = filtfilt(d,c,m3);

m4 = filtfilt(d,c,m4);

mb5 = filtfilt(d,c,m5);

m6 = filtfilt(d,c,m6);

m7 = filtfilt(d,c,m7);
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% Realizando a filtragem dos dados com filtro passabanda de 60 Hz
%filtro notch de 60Hz

fn = 60;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den =[1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha”2];

m1l = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
m6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 120Hz

fn =120;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha”2];

m1 = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
mé6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 180Hz

fn = 180;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den =[1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha”2];

m1 = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
m6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 240Hz

fn = 240;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha”2];
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m1l = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
mé6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

% Definindo um looping que realize a analise do rms pela fungao rms_emg em
% cada linha das matrizes de posicao de toque do calcaneo e retirada do

% halux

p=1;

while p <= 20
i=1;
=1
while j <=2

intervalo_passada =
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(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000)))))

fator_correcao_passada = ((length(intervalo_passada))/900);
intervalo_interpol_passada =

(round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))):(fator_correcao_passada):((round(((toque_calc

_col(j,p)/fs)*1000)))+(length(intervalo_passada)));

mml_passada =

mZ1(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M)

mm2_passada =

m2(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M);

mm3_passada =

m3(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M));

mm4_passada =

m4(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M);

mmb5_passada =

m5(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M);

mm6_passada =

m6(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M));

mm7_passada =

m7(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M));

m1l_interpol_passada =
spline(intervalo_passada,mml_passada,intervalo_interpol_passada);
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m2_interpol_passada =
spline(intervalo_passada,mm2_passada,intervalo_interpol_passada);
m3_interpol_passada =
spline(intervalo_passada,mm3_passada,intervalo_interpol_passada);
m4_interpol_passada =
spline(intervalo_passada,mm4_passada,intervalo_interpol_passada);
m5_interpol_passada =
spline(intervalo_passada,mm5_passada,intervalo_interpol_passada);
m6_interpol_passada =
spline(intervalo_passada,mm6_passada,intervalo_interpol_passada);
m7_interpol_passada =
spline(intervalo_passada,mm7_passada,intervalo_interpol_passada);

rmsemgmml_passada=rms_emg(ml_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmmz2_passada=rms_emg(m2_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmma3_passada=rms_emg(m3_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmm4_passada=rms_emg(m4_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmmb5_passada=rms_emg(m5_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmme6_passada=rms_emg(m6_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmm?7_passada=rms_emg(m7_interpol_passada, 1/1000,0.025);

avgrmsemgmm1_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmml_passada);
avgrmsemgmm?2_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmm?2_passada);
avgrmsemgmma3_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmma3_passada);
avgrmsemgmm4_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmm4_passada);
avgrmsemgmmb5_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmmb5_passada);
avgrmsemgmme6_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmm6_passada);
avgrmsemgmm?7_passada_col(i,;)=mean(rmsemgmm?7_passada);

mml_passada_abs_col = rmsemgmml_passada;
mm2_passada_abs_col = rmsemgmmz2_passada;
mm3_passada_abs_col = rmsemgmma3_passada,;
mm4_passada_abs_col = rmsemgmm4_passada;
mmb5_passada_abs_col = rmsemgmmb5_passada;
mm6_passada_abs_col = rmsemgmmé6_passada;
mm7_passada_abs_col = rmsemgmm?7_passada,;

mml_passada_abs(i,)) = mm1l_passada_abs_col;
mm2_passada_abs(i,:) = mm2_passada_abs_col;
mm3_passada_abs(i,:)) = mm3_passada_abs_col;
mm4_passada_abs(i,:)) = mm4_passada_abs_col;
mmb5_passada_abs(i,:)) = mm5_passada_abs_col;
mm6_passada_abs(i,:)) = mm6_passada_abs_col;
mm7_passada_abs(i,:)) = mm7_passada_abs_col;

=it

i=i+1;
end
avgrmsemgmml_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmml_passada_col);
avgrmsemgmm?2_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmm?2_passada_col);

avgrmsemgmma3_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmma3_passada_col);
avgrmsemgmm4_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmm4_passada_col);
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avgrmsemgmm5_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmmb5_passada_col);
avgrmsemgmm6_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmme6_passada_col);
avgrmsemgmm?7_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmm?7_passada_col);

avgrmsml_passada=mean(avgrmsemgmml_passada);
avgrmsmz2_passada=mean(avgrmsemgmm?2_passada);
avgrmsma3_passada=mean(avgrmsemgmma3_passada);
avgrmsm4_passada=mean(avgrmsemgmm4_passada);
avgrmsmb5_passada=mean(avgrmsemgmmb5_passada);
avgrmsme6_passada=mean(avgrmsemgmme6_passada);
avgrmsm?7_passada=mean(avgrmsemgmm?7_passada);

p=p+1;
end
% Salvando os dados
rms_passada = [avgrmsemgmm1_passada avgrmsemgmmz2_passada

avgrmsemgmma3_passada avgrmsemgmm4_passada avgrmsemgmmb5_passada
avgrmsemgmme6_passada avgrmsemgmm?7_passada];

rms_med_passada = [avgrmsm1_passada avgrmsm2_passada avgrmsm3_passada
avgrmsm4_passada avgrmsm5_passada avgrmsm6_passada avgrmsm7_passada];

% Salvando os dados

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'rms_med_2min’, ".xIs'];
eval(['save -ascii ', arg_ascii, ' rms_med_2min ');

%% Determinagao dos slopes

m=1;

analise_coef=1;

while m <= musc
ord = (rms_passada(:,m));
absc = (1:(length(avgrmsemgmml_passada)))’;
[a,b] = polyfit(absc,ord,1);

% calculando slope e intercepto de cada musculo

slope_int = [(a(1,1))];
slopes(m,:) = slope_int;

m=m+1;
analise_coef = analise_coef+1;
end

vel = str2num(velocidade);
slopes_trans(k,:) = (slopes)';
velo(k,:) = vel,

k=k+1;
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%%%%%%%%%% POSSIBILITANDO AO USUARIO SELECIONAR NOVA
AMOSTRA %%%%%%%%%%%%%%%% %%
% Pergunta para decidir sobre o primeiro LOOP

continua = input('Voce quer rodar outra velocidade? (Sou N ): ', 's") ;
end

m=1;
analise_coef 2minpas = 1,
while m <= musc
ord_2minpas = (velo);
absc_2minpas = (slopes_trans(;,m));
[a_2minpas,b_2minpas] = polyfit(absc_2minpas,ord_2minpas,1);

intercepto_int = (a_2minpas(1,2));
intercepto(:,m) = intercepto_int;

m = m+1;
analise_coef_2minpas = analise_coef_2minpas+1;
end

emglf_20pas= [intercepto];

arg_ascii=[voluntario, 'emglf_20pas', '.xIs'];
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' emgIf );



ANEXO C

% ROTINA PARA DETERMINACAO DO CICLO DE PASSADA E AS VARIAVEIS
DEPENDENTES DELA

% Frequencia de amostragem dos dados EMG
freq_emg = 1000;

fs = freq_emg;

analise = 1;

musc = input('Quantos musculos? ( 7 ou 15):','s") ;
musc = str2num(musc);

% Solicitando informacao do arquivo
voluntario = input ('entre com a variavel sujeito (ex. leandro): ', 's') ;

% Solicitando informacao para verificar a continuidade da analise
corta_amostra ='S’;

corta_amostra = input('Voce deseja selecionar uma amostra? (Sou N) : ', 's");

% Iniciando o primeiro LOOP para selecionar a amostra (enquanto for solicitado)
varias vezes

continua="'s';
k=1;

while continua =='S'| continua =='s’;

% Solicitando informacao da quarta parte do arquivo
velocidade = input (‘'entre com o valor da velocidade de teste: ', 's’) ;

% Contatenando as informacoes para constituir 0 nome completo
nome_emg = ['emg’, voluntario, 'emg', velocidade] ;
nome_arg_emg = [nome_emg, ".txt] ;

% Carregando o arquivo utilizando o comando EVAL
eval( [ load ' nome_arg_emg]);

% Definindo as variaveis utilizando o comando EVAL:

eval([tempo =' nome_emg '(:,1) ;')
eval(ml ="' nome_emg '(:,3) ;')
eval(['m2 ="' nome_emg '(:,4) ;)
eval(['m3 ="' nome_emg '(:,5) ;)
eval('m4 =' nome_emg '(:,6) ;")
eval(['m5 ="' nome_emg '(:,7) ;)
eval('m6 =' nome_emg '(:,8) ;')
eval('m7 = nome_emg '(:,9) ;')
eval(['foot =" nome_emg '(:,2) ;)

% Envelope do sinal retificado
n=2;
Wn=6/(freq_emg/2);
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[b,a] = butter(n,Wn);

m1l_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m1)));
m2_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m?2)));
m3_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m3)));
m4_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m4)));
m5_envelope = filtfilt(b,a,(abs(mb5)));
m6_envelope = filtfilt(b,a,(abs(me6)));
m7_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m7)));

% Gerando uma figura para determinacao do toque de calcaneo a cada 10% do
% tempo onde serao selecionadas dez passadas, uma por looping para
% determinacao dos intervalos de analise

warning off MATLAB:polyfit:PolyNotUnique

=1

m=1;

p=1;

i=5;

while j <= (length(foot)-(i*freq_emag))

trecho_foot = foot(j:(j+(i*freq_emgq)));
figure

plot(m3(j:(j+(i*freq_emq))), 'g’)

hold on

plot(m7(j:(j+(i*freq_emgq))), 'r")

hold on

plot(trecho_foot, 'b")

k=1;

while k <=3
disp('Clique no toque do calcaneag')
[x_inicio, y_inicio] = ginput(1);
toque = round(x_inicio+j);
toque_calc_trecho(k,:)=(toque);
k=k+1;

end

close
toque_calc_col(:,m) = (toque_calc_trecho);

% duracao da passada

tempo_passada_col(:,m) = ((diff(toque_calc_trecho)));
tempo_passada((p:p+1),:) = ((diff(toque_calc_trecho)));
m=m-+1;

p=p+1;
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j=j+round((length(foot))*0.10);
end

% Salvando os dados
% Tempo de duracao da fase

tempo_passada = (tempo_passada);

tempo_passada_col = (tempo_passada_col);

arg_ascii =[voluntario, velocidade, 'tempo_passada’, ".xIsT;
eval(['save -ascii ', arq_ascii , ' tempo_passada ');

arg_ascii =[voluntario, velocidade, 'tempo_passada_col', '.xIs7;
eval(['save -ascii ', arq_ascii , ' tempo_passada_col );
toque_calc = (toque_calc_col);

arg_ascii =[voluntario, velocidade, 'toque_calc', '.xIsT;
eval(['save -ascii ', arq_ascii , ' toque_calc ');

% Definindo variaveis cinematicas

% determinacao do valor de velocidade em km/h
velocidade valor = str2num(velocidade);

% Frequencia de passada (em passadas por minuto)
freq_passada =mean(60./(tempo_passada/fs));
freq_passada_col = mean((60./((tempo_passada_col/fs)")))';

arg_ascii =[voluntario, velocidade, ‘freq_passada_col', ".xIsT;
eval(['save -ascii ', arq_ascii , ' freq_passada_col ');

% Filtrando os dados EMG

% Realizando a filtragem dos dados com filtro passa alta de 20 Hz
n=2;
Wn=20/(freq_emg/2);
[b,a] = butter(n,Wn,'high");
m1 = filtfilt(b,a,m1);

m2 = filtfilt(b,a,m2);

m3 = filtfilt(b,a,m3);

m4 = filtfilt(b,a,m4);

mb5 = filtfilt(b,a,m5);

m6 = filtfilt(b,a,m6);

m7 = filtfilt(b,a,m7);

% Realizando a filtragem dos dados com filtro passa baixa de 500 Hz

n=4;
Wn=499/(freq_emg/2);
[d,c] = butter(n,Wn,'low");
m1 = filtfilt(d,c,m1);

m2 = filtfilt(d,c,m2);

m3 = filtfilt(d,c,m3);
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m4 = filtfilt(d,c,m4);
mb5 = filtfilt(d,c,m5);
mé6 = filtfilt(d,c,m6);
m7 = filtfilt(d,c,m7);

% Realizando a filtragem dos dados com filtro passabanda de 60 Hz
%filtro notch de 60Hz

fn = 60;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha’2];

m1 = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
m6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 120Hz

fn = 120;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha’2];

m1l = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
m6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 180Hz

fn = 180;

alpha = 0.95;

num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];

den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha’2];

m1l = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
m5 = filter(num,den,m5);
m6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

%filtro notch de 240Hz

fn = 240;
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alpha = 0.95;
num = [1 -2*cos(2*pi*fn/fs) 1];
den = [1 -2*alpha*cos(2*pi*fn/fs) alpha”2];

m1 = filter(num,den,m1);
m2 = filter(num,den,m2);
m3 = filter(num,den,m3);
m4 = filter(num,den,m4);
mb5 = filter(num,den,m5);
mé6 = filter(num,den,m6);
m7 = filter(num,den,m7);

% Envelope do sinal retificado
n=2;

Wn=6/(freq_emg/2);

[b,a] = butter(n,Wn);

m1_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m1)));
m2_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m?2)));
m3_envelope = filtfilt(b,a,(@abs(m3)));
m4_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m4)));
m5_envelope = filtfilt(b,a,(abs(mb5)));
m6_envelope = filtfilt(b,a,(abs(me6)));
m7_envelope = filtfilt(b,a,(abs(m7)));

% Definindo um looping que realize a analise do rms pela fungao rms_emg em
% cada linha das matrizes de posicao de toque do calcaneo e retirada do
% halux

p=1;

while p <= 10
i=1;
=1
while j <=2

intervalo_passada =
(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000)))))

fator_correcao_passada = ((length(intervalo_passada))/900);

intervalo_interpol_passada =
(round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))):(fator_correcao_passada):((round(((toque_calc
_col(j,p)/fs)*1000)))+(length(intervalo_passada)));

mm1l_passada =
mZ1(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000
M));

mm2_passada =
m2(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000
M));

mm3_passada =
m3(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M);



mm4_passada =

162

m4(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M));

mmb5_passada =

m5(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M));

mm6_passada =

m6(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M)

mm7_passada =

m7(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))/fs*1000

M)

ml_passada_env =

m1_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),

p))/fs*1000)))));
m2_passada_env =

m2_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),

p))/fs*1000)))));
m3_passada_env =

m3_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),

p))/fs*1000)))));
m4_passada_env =

m4_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),

p))/fs*1000)))));
m5_passada_env =

m5_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),

p))/fs*1000)))));
m6_passada_env =

m6_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),

p))/fs*1000)))));
m7_passada_env =

m7_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j+1),

p))/fs*1000)))));

m1l_interpol_passada =

spline(intervalo_passada,mml_passada,intervalo_interpol_passada);

m2_interpol_passada =

spline(intervalo_passada,mm2_passada,intervalo_interpol_passada);

m3_interpol_passada =

spline(intervalo_passada,mm3_passada,intervalo_interpol_passada);

m4_interpol_passada =

spline(intervalo_passada,mm4_passada,intervalo_interpol_passada);

mb5_interpol_passada =

spline(intervalo_passada,mm5_passada,intervalo_interpol_passada);

m6_interpol_passada =

spline(intervalo_passada,mm6_passada,intervalo_interpol_passada);

m7_interpol_passada =

spline(intervalo_passada,mm7_passada,intervalo_interpol_passada);

m1l_interpol_env =

spline(intervalo_passada,m1_passada_env,intervalo_interpol_passada);

m2_interpol_env =

spline(intervalo_passada,m2_passada_env,intervalo_interpol_passada);



163

m3_interpol_env =
spline(intervalo_passada,m3_passada_env,intervalo_interpol_passada);
m4_interpol_env =
spline(intervalo_passada,m4_passada_env,intervalo_interpol_passada);
m5_interpol_env =
spline(intervalo_passada,m5_passada_env,intervalo_interpol_passada);
m6_interpol_env =
spline(intervalo_passada,m6_passada_env,intervalo_interpol_passada);
m7_interpol_env =
spline(intervalo_passada,m7_passada_env,intervalo_interpol_passada);

rmsemgmml_passada=rms_emg(m1l_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmmz2_passada=rms_emg(m2_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmma3_passada=rms_emg(m3_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmm4_passada=rms_emg(m4_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmmb5_passada=rms_emg(m5_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmme6_passada=rms_emg(m6_interpol_passada, 1/1000,0.025);
rmsemgmm?7_passada=rms_emg(m7_interpol_passada, 1/1000,0.025);

avgrmsemgmml_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmml_passada);
avgrmsemgmm?2_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmm2_passada);
avgrmsemgmma3_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmma3_passada);
avgrmsemgmm4_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmm4_passada);
avgrmsemgmm5_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmm5_passada);
avgrmsemgmm6_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmm6_passada);
avgrmsemgmm?7_passada_col(i,:)=mean(rmsemgmm?7_passada);

m1_interpol_env_p(:,i
m2_interpol_env_p(;,i
m3_interpol_env_p(:,i
m4_interpol_env_p(:,i
m5_interpol_env_p(;,i
m6_interpol_env_p(:,i
m7_interpol_env_p(:,i

m1l_interpol_env';
m2_interpol_env’;
m3_interpol_env';
m4_interpol_env';
m5_interpol_env';
m6_interpol_env';
m7_interpol_env';

— N N
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mml_passada_abs_col = rmsemgmml_passada;
mm2_passada_abs_col = rmsemgmm2_passada;
mm3_passada_abs_col = rmsemgmma3_passada;
mm4_passada_abs_col = rmsemgmm4_passada,;
mmb5_passada_abs_col = rmsemgmm5_passada;
mm6_passada_abs_col = rmsemgmme6_passada;
mm7_passada_abs_col = rmsemgmm?7_passada;

mml_passada_abs(i,:)) = mm1l_passada_abs_col;
mm2_passada_abs(i,:)) = mm2_passada_abs_col;
mm3_passada_abs(i,:) = mm3_passada_abs_col;
mm4_passada_abs(i,:)) = mm4_passada_abs_col;
mmb5_passada_abs(i,:)) = mm5_passada_abs_col;
mm6_passada_abs(i,:) = mm6_passada_abs_col;
mm7_passada_abs(i,:)) = mm7_passada_abs_col;

=+
i=i+1;



end

avgrmsemgmmyl_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmml_passada_col);
avgrmsemgmm?2_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmm?2_passada_col);
avgrmsemgmma3_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmma3_passada_col);
avgrmsemgmm4_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmm4_passada_col);
avgrmsemgmmb5_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmmb5_passada_col);
avgrmsemgmm6_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmme6_passada_col);
avgrmsemgmm?_passada(p,:)=mean(avgrmsemgmm?7_passada_col);

avgrmsml_passada=mean(avgrmsemgmml_passada);
avgrmsm?2_passada=mean(avgrmsemgmm2_passada);
avgrmsm3_passada=mean(avgrmsemgmm3_passada);
avgrmsm4_passada=mean(avgrmsemgmmd4_passada);
avgrmsmb5_passada=mean(avgrmsemgmmb5_passada);
avgrmsme6_passada=mean(avgrmsemgmm6_passada);
avgrmsm?7_passada=mean(avgrmsemgmm7_passada);

m1l_interpol_env_g_col(:,p
m2_interpol_env_g_col(;,p
m3_interpol_env_g_col(:,p

) = (mean(m1_interpol_env

)

)
m4_interpol_env_g_col(:,p)

)

)

)

mean(m2_interpol_env
mean(m3_interpol_env
mean(m4_interpol_env_|
mean(m5_interpol_env
ean(m6 interpol_env
mean(m7_interpol_env

mb5_interpol_env_g_col(;,p
m6_interpol_env_g_col(:,p
m7_interpol_env_g_col(:,p

| T A T T 1|
/'\/\/\/\/-\/\/\

_pY))
_pY))
_PY))
p));
_pY))
_pY))
_PY))

m1_interpol_env_g = (mean(m1_interpol_env_g_colY)");
m2_interpol_env_g = (mean(m2_interpol_env_g_col)");
m3_interpol_env_g = (mean(m3_interpol_env_g_col)";
m4_interpol_env_g = (mean(m4_interpol_env_g_col")"Y;
mb5_interpol_env_g = (mean(m5_interpol_env_g_colY)");
m6_interpol_env_g = (mean(m6_interpol_env_g_col)";
m7_interpol_env_g = (mean(m7_interpol_env_g_col")";

p=p+1;

end

% Salvando os dados

rms_passada =
avgrmsemgmma3_passada avgrmsemgmm4_passada avgrmsemgmmb5_passada

[avgrmsemgmm1_passada avgrmsemgmm2_passada

avgrmsemgmme6_passada avgrmsemgmm?_passada];

rms_med_passada =
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[avgrmsm1_passada avgrmsm2_passada avgrmsm3_passada

avgrmsm4_passada avgrmsmb5_passada avgrmsmé6_passada avgrmsm7_passada];

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'rms_passada’, ".txt];
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' rms_passada ');

curvas = [(mean((m1_interpol_env_g_col)")") (mean((m2_interpol_env_g_col))")

(mean((m3_interpol_env_g col))") (mean((m4_interpol_env_g_col))")
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(mean((m5_interpol_env_g_col))") (mean((m6_interpol_env_g_col)))
(mean((m7_interpol_env_g_col)))];

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'curvas', ".txt1;

eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' curvas '));

%Criando looping para identificar o inicio da pre-ativacao considerando
%sinal 3X o DP acima da linha de base

warning off MATLAB:colon:operandsNotRealScalar

% Gerando figura para determinacao do periodo com menor ativagao
% para cada musculo
p=1;

while p <= 10
i=1;
=L

while j <=2
figure

plot(m3_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j
+1),p))/fs*1000))))))

disp('Cligue no inicio do trecho com atividade mais baixa')

[X_inicio_m3, y_inicio_m3] = ginput(1);

inicio_trecho_m3 = round(x_inicio_m3);

disp('Clique no final do trecho com atividade mais baixa')
[x_final_m3, y_final_m3] = ginput(1);
final_trecho_m3 = round(x_final_m3);

close

m3_lbase(1,:) =
max(abs(m3_envelope((inicio_trecho_m3+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))):(fi
nal_trecho_m3+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))))))+3*std(abs(m3_envelope((i
nicio_trecho_m3+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))):(final_trecho_m3+((round((
(toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))));

figure

plot(m4_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j
+1),p))/fs*1000))))))

disp('Cligue no inicio do trecho com atividade mais baixa")

[X_inicio, y_inicio] = ginput(1);

inicio_trecho_m4 = round(x_inicio);

disp('Cligue no final do trecho com atividade mais baixa'")
[x_final, y_final] = ginput(1);
final_trecho_m4 = round(x_final);

close



166

m4_lbase(1,:) =
max(abs(m4_envelope((inicio_trecho_m4+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))):(fi
nal_trecho_m4+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))))))+3*std(abs(m4_envelope((i
nicio_trecho_m4+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))):(final_trecho_m4+((round((
(toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)H))));

figure

plot(m5_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j
+1),p))/fs*1000))))))

disp('Cligue no inicio do trecho com atividade mais baixa')

[X_inicio, y_inicio] = ginput(1);

inicio_trecho_m5 = round(X_inicio);

disp('Cligue no final do trecho com atividade mais baixa'")
[x_final, y_final] = ginput(1);
final_trecho_m5 = round(x_final);

close

m5_lbase(1,:) =
max(abs(m5_envelope((inicio_trecho_m5+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))):(fi
nal_trecho_m5+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))))))+3*std(abs(m5_envelope((i
nicio_trecho_m5+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))):(final_trecho_m5+((round((
(toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))))));

figure

plot((m7_envelope(((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))):((round(((toque_calc_col((j
+1),p))/fs*1000)))))))

disp('Cligue no inicio do trecho com atividade mais baixa’")

[X_inicio, y_inicio] = ginput(1);

inicio_trecho_m7 = round(X_inicio);

disp('Clique no final do trecho com atividade mais baixa')
[x_final, y_final] = ginput(1);
final_trecho_m7 = round(x_final);

close

m7_lbase =
max(abs(m7_envelope((inicio_trecho_m7+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))):(fi
nal_trecho_m7+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))))))+3*std(abs(m7_envelope((i
nicio_trecho_m7+((round(((toque_calc_col(j,p)/fs)*1000))))):(final_trecho_m7+((round((
(toque_calc_col(j,p)/fs)*1000)))))));

=+
i=i+1;
end

m3_base(p, m3_Ibase;

D)=
m4_base(p,:) = m4_lbase;
m5_base(p,:) = m5_lbase;
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m7_base(p,:) = m7_lbase;

p=p+1;
end

p=1;

while p <= 10
i=1;
=1

while j <= 2

trecho_passada =
(((round(((toque_calc_col(j,p))))):((round(((toque_calc_col((j+1),p)N)));

intervalo_pre =
round((((length(((((round(((toque_calc_col(j,p)))))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))))))

))*0.5)+((round(((toque_calc_col(j,p)))))):((round(((toque_calc_col((j+1),p))IN));
intervalo_pos =

round((((round(((toque_calc_col(j,p)))))):(((round(((toque_calc_col(j,p))))))+(length(((((ro
und(((toque_calc_col(j,p)))))):((round(((toque_calc_col((j+1),p)))))))/2)))’;

inicio_pre_ma3 = (find((m3_envelope(intervalo_pre))>m3_base(p,:)));
inicio_pre_m4 = (find((m4_envelope(intervalo_pre))>m4_base(p,:)));
inicio_pre_m7 = (find((m7_envelope(intervalo_pre))>m7_base(p,:)));

tempo_pre_m3 = round((intervalo_pre(end,:))-
((intervalo_pre(1,:))+(inicio_pre_m3(1,:))));

tempo_pre_m4 = round((intervalo_pre(end,:))-
((intervalo_pre(1,:))+(inicio_pre_m4(1,:))));

tempo_pre_m7 = round((intervalo_pre(end,:))-
((intervalo_pre(1,:))+(inicio_pre_m7(1,))));

trecho_pre_m3 = ((((round(((toque_calc_col((j+1),p))))))-
tempo_pre_m3):((round(((toque_calc_col((+1),p))))’;

trecho_pre_m1 = trecho_pre_m3;

trecho_pre_m2 = trecho_pre_m3;

trecho_pre_m4 = ((((round(((toque_calc_col((j+1),p)))))-
tempo_pre_m4):((round(((toque_calc_col((j+1),p)))))))’;

trecho_pre_mb5 = trecho_pre_m4;

trecho_pre_m7 = ((((round(((toque_calc_col((j+1),p))))))-
tempo_pre_m7):((round(((toque_calc_col((j+1),p))))));

trecho_pre_m6 = trecho_pre_m7,

inicio_pos_m3 = (find(abs(m3_envelope(intervalo_pos))>m3_base(p,:)));
inicio_pos_m4 = (find(abs(m4_envelope(intervalo_pos))>m4_base(p,:)));
inicio_pos_mb5 = (find(abs(m5_envelope(intervalo_pos))>m5_base(p,:)));
inicio_pos_m7 = (find(abs(m7_envelope(intervalo_pos))>m7_base(p,:)));

tempo_pos_ma3 = ((intervalo_pos(1,:))+(inicio_pos_m3(end,:)));
tempo_pos_m4 = ((intervalo_pos(1,:))+(inicio_pos_m4(end,:)));
tempo_pos_mb5 = ((intervalo_pos(1,:))+(inicio_pos_mb5(end,:)));
tempo_pos_m7 = ((intervalo_pos(1,:))+(inicio_pos_m7(end,:)));
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trecho_pos_ma3 = (((round(((toque_calc_col(j,p)))))):tempo_pos_m3)’;
trecho_pos_m2 = trecho_pos_m3;
trecho_pos_ml = trecho_pos_m3;
trecho_pos_m4 = (((round(((toque_calc_col(j,p)))))):tempo_pos_m4)";
trecho_pos_mb5 = (((round(((toque_calc_col(j,p)))))):tempo_pos_mb5)’;
trecho_pos_m7 = (((round(((toque_calc_col(j,p)))))):tempo_pos_m7)’;
trecho_pos_mé6 = trecho_pos_m7;

m1_pre = ml(trecho_pre_ml);
m2_pre = m2(trecho_pre_m2);
m3_pre = m3(trecho_pre_m3);
m4_pre = m4(trecho_pre_m4);
m5_pre = m5(trecho_pre_mb5);
m6_pre = m6(trecho_pre_me6);
m7_pre = m7(trecho_pre_m7);

m1l_pos = ml(trecho_pos_m1);
m2_pos = m2(trecho_pos_m2);
m3_pos = m3(trecho_pos_m3);
m4_pos = m4(trecho_pos_m4);
m5_pos = m5(trecho_pos_mb5);
m6_pos = m6(trecho_pos_m6);
m7_pos = m7(trecho_pos_m7);

fator_correcao_pre_ml = ((length(trecho_pre_m1))/300);
intervalo_interpol_pre_m1l =
trecho_pre_m1(1,:):(fator_correcao_pre_m1l):trecho_pre_ml(end,:);
fator_correcao_pre_m2 = ((length(trecho_pre_m2))/300);
intervalo_interpol_pre_m2 =
trecho_pre_m2(1,:):(fator_correcao_pre_mz2):trecho_pre_m2(end,:);
fator_correcao_pre_ma3 = ((length(trecho_pre_m3))/300);
intervalo_interpol_pre_m3 =
trecho_pre_m3(1,:):(fator_correcao_pre_ma3):trecho_pre_m3(end,:);
fator_correcao_pre_m4 = ((length(trecho_pre_m4))/300);
intervalo_interpol_pre_m4 =
trecho_pre_m4(1,:):(fator_correcao_pre_m4):trecho_pre_m4(end,:);
fator_correcao_pre_mb5 = ((length(trecho_pre_m5))/300);
intervalo_interpol_pre_mb5 =
trecho_pre_m5(1,:):(fator_correcao_pre_mb5):trecho_pre_mb5(end,:);
fator_correcao_pre_m6 = ((length(trecho_pre_m6))/100);
intervalo_interpol_pre_m6 =
trecho_pre_m6(1,:):(fator_correcao_pre_me6):trecho_pre_mé6(end,:);
fator_correcao_pre_m7 = ((length(trecho_pre_m7))/300);
intervalo_interpol_pre_m7 =
trecho_pre_m7(1,:):(fator_correcao_pre_m7):trecho_pre_m7(end,:);

m1_interpol_pre = spline(trecho_pre_m1,m1_pre,intervalo_interpol_pre_m1);
m2_interpol_pre = spline(trecho_pre_m2,m2_pre,intervalo_interpol_pre_m2);
m3_interpol_pre = spline(trecho_pre_m3,m3_pre,intervalo_interpol_pre_m3);
m4_interpol_pre = spline(trecho_pre_m4,m4_pre,intervalo_interpol_pre_m4);
mb5_interpol_pre = spline(trecho_pre_m5,m5_pre,intervalo_interpol_pre_mb5);
m6_interpol_pre = spline(trecho_pre_m6,m6_pre,intervalo_interpol_pre_m6);
m7_interpol_pre = spline(trecho_pre_m7,m7_pre,intervalo_interpol_pre_m7);
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fator_correcao_pos_m1 = ((length(trecho_pos_m1))/500);
intervalo_interpol_pos m1l =
trecho_pos_m1(1,:):(fator_correcao_pos_ma1l):trecho_pos_mi(end,:);
fator_correcao_pos_m2 = ((length(trecho_pos_m2))/500);
intervalo_interpol_pos m2 =
trecho_pos_m2(1,:):(fator_correcao_pos_m2):trecho_pos_m2(end,:);
fator_correcao_pos_m3 = ((length(trecho_pos_m3))/500);
intervalo_interpol_pos m3 =
trecho_pos_m3(1,:):(fator_correcao_pos_m3):trecho_pos_m3(end,:);
fator_correcao_pos_m4 = ((length(trecho_pos_m4))/500);
intervalo_interpol_pos m4 =
trecho_pos_m4(1,:):(fator_correcao_pos_md):trecho_pos_md(end,:);
fator_correcao_pos_mb5 = ((length(trecho_pos_m5))/500);
intervalo_interpol_pos_m5 =
trecho_pos_m5(1,:):(fator_correcao_pos_mb5):trecho_pos_m5(end,:);
fator_correcao_pos_m6 = ((length(trecho_pos_m6))/500);
intervalo_interpol_pos_m6 =
trecho_pos_m6(1,:):(fator_correcao_pos_me6):trecho_pos_mé(end,:);
fator_correcao_pos_m7 = ((length(trecho_pos_m7))/500);
intervalo_interpol_pos_m7 =
trecho_pos_m7(1,:):(fator_correcao_pos_m7):trecho_pos_m7(end,:);

m1_interpol_pos = spline(trecho_pos_m1,m1_pos,intervalo_interpol_pos_m1);
m2_interpol_pos = spline(trecho_pos_m2,m2_pos,intervalo_interpol_pos_m2);
m3_interpol_pos = spline(trecho_pos_m3,m3_pos,intervalo_interpol_pos_m3);
m4_interpol_pos = spline(trecho_pos_m4,m4_pos,intervalo_interpol_pos_m4);
m5_interpol_pos = spline(trecho_pos_m5,m5_pos,intervalo_interpol_pos_m>5);
m6_interpol_pos = spline(trecho_pos_m6,m6_pos,intervalo_interpol_pos_m®6);
m7_interpol_pos = spline(trecho_pos_m7,m7_pos,intervalo_interpol_pos_m7);

mml_pos_contato 100 =
mZ1(((round(((toque_calc_col(j,p))))):((round(((toque_calc_col(j,p))))))+100);
mm2_pos_contato_100 =
m2(((round(((toque_calc_col(j,p)))))):((round(((toque_calc_col(j,p))))))+100);
mm3_pos_contato_100 =
m3(((round(((toque_calc_col(j,p))))):((round(((toque_calc_col(j,p))))))+100);
mm4_pos_contato_100 =
m4(((round(((toque_calc_col(j,p)))))):((round(((toque_calc_col(j,p))))))+100);
mm5_pos_contato_100 =
m5(((round(((toque_calc_col(j,p))))):((round(((toque_calc_col(j,p))))))+100);
mm6_pos_contato_100 =
m6(((round(((toque_calc_col(j,p))))):((round(((toque_calc_col(j,p))))))+100);
mm7_pos_contato_100 =
m7(((round(((toque_calc_col(j,p)))))):((round(((toque_calc_col(j,p))))))+100);

[tpm1,ppml,ppfm1_pre,mfml_pre,mpfml_pre,ezcml,fyml,psdml]=welchspectral(ml_
interpol_pre,fs);

[tpm2,ppm2,ppfm2_pre,mfm2_pre,mpfm2_pre,ezcm2,fym2,psdm2]=welchspectral(m2_
interpol_pre,fs);
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[tpm3,ppm3,ppfm3_pre,mfm3_pre,mpfm3_pre,ezcm3,fym3,psdm3]=welchspectral(m3_
interpol_pre,fs);

[tom4,ppm4,ppfm4_pre,mfm4_pre,mpfm4_pre,ezcm4,fym4,psdm4]=welchspectral(m4_
interpol_pre,fs);

[tpm5,ppm5,ppfm5_pre,mfm5_pre,mpfm5_pre,ezcm5,fym5,psdm5]=welchspectral(m5_
interpol_pre,fs);

[tpm6,ppm6,ppfm6_pre,mfm6_pre,mpfm6_pre,ezcm6,fym6,psdm6]=welchspectral(mé__
interpol_pre,fs);

[tom7,ppm7,ppfm7_pre,mfm7_pre,mpfm7_pre,ezcm7,fym7,psdm7]=welchspectral(m7_
interpol_pre,fs);

mf_m1_pre_col(i,:)=mfm1_pre;
mf_m2_pre_col(i,:)=mfm2_pre;
mf_m3_pre_col(i,:)=mfm3_pre;
mf_m4_pre_col(i,:)=mfm4_pre;
mf_m5_pre_col(i,:)=mfm5_pre;
mf_m6_pre_col(i,:)=mfm6_pre;
mf_m7_pre_col(i,:)=mfm7_pre;

rmsemgmm2l_pre=rms_emg(m1_interpol_pre, 1/1000,0.025);
rmsemgmmz2_pre=rms_emg(m2_interpol_pre, 1/1000,0.025);
rmsemgmma3_pre=rms_emg(m3_interpol_pre, 1/1000,0.025);
rmsemgmm4_pre=rms_emg(m4_interpol_pre, 1/1000,0.025);
rmsemgmmb5_pre=rms_emg(m5_interpol_pre, 1/1000,0.025);
rmsemgmme6_pre=rms_emg(m6_interpol_pre, 1/1000,0.025);
rmsemgmm?7_pre=rms_emg(m7_interpol_pre, 1/1000,0.025);

avgrmsemgmml1_pre_col(i,:))=mean(rmsemgmm1_pre);
avgrmsemgmm2_pre_col(i,:)=mean(rmsemgmmz2_pre);
avgrmsemgmma3_pre_col(i,:)=mean(rmsemgmm3_pre);
avgrmsemgmm4_pre_col(i,;)=mean(rmsemgmm4_pre);
avgrmsemgmmb5_pre_col(i,:)=mean(rmsemgmmb5_pre);
avgrmsemgmm6_pre_col(i,:)=mean(rmsemgmm6_pre);
avgrmsemgmm?7_pre_col(i,;)=mean(rmsemgmm7_pre);

mm3l_pre_abs_col = rmsemgmml_pre;
mm2_pre_abs_col = rmsemgmm2_pre;
mm3_pre_abs_col = rmsemgmm3_pre;
mm4_pre_abs_col = rmsemgmm4_pre;
mmb5_pre_abs_col = rmsemgmmb5_pre;
mm6_pre_abs_col = rmsemgmme6_pre;
mm7_pre_abs_col = rmsemgmm7_pre;

[tom1,ppml,ppfml_pos,mfml_pos 100,mpfml_pos,ezcml,fyml,psdmil]=welchspectr
al(mm1_pos_contato_100,fs);

[tpm2,ppm2,ppfm2_pos,mfm2_pos_100,mpfm2_pos,ezcm2,fym2,psdm2]=welchspectr
al(mm2_pos_contato_100,fs);
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[tpm3,ppm3,ppfm3_pos,mfm3_pos_100,mpfm3_pos,ezcm3,fym3,psdm3]=welchspectr
al(mm3_pos_contato_100,fs);

[tpm4,ppm4,ppfm4_pos,mfm4_pos_100,mpfm4_pos,ezcm4,fym4,psdm4]=welchspectr
al(mm4_pos_contato_100,fs);

[tpm5,ppm5,ppfm5_pos,mfm5_pos_100,mpfm5_pos,ezcmb5,fym5,psdm5]=welchspectr
al(mm5_pos_contato_100,fs);

[tpm6,ppm6,ppfm6_pos,mfm6_pos_100,mpfm6_pos,ezcm6,fym6,psdm6]=welchspectr
al(mm6_pos_contato_100,fs);

[tom7,ppm7,ppfm7_pos,mfm7_pos_100,mpfm7_pos,ezcm7,fym7,psdm7]=welchspectr
al(mm7_pos_contato_100,fs);

mf_m1_pos_col_100(i,:)=mfm1_pos_100;
mf_m2_pos_col_100(i,:)=mfm2_pos_100;
mf_m3_pos_col_100(i,:)=mfm3_pos_100;
mf_m4 pos_col_100(i,:)=mfm4_pos_100;
mf_m5_pos_col_100(i,:)=mfm5_pos_100;
mf_m6_pos_col_100(i,:)=mfm6_pos_100;
mf_m7_pos_col_100(i,:)=mfm7_pos_100;

rmsemgmml_pos=rms_emg(m1_interpol_pos, 1/1000,0.025);
rmsemgmmz2_pos=rms_emg(m2_interpol_pos, 1/1000,0.025);
rmsemgmma3_pos=rms_emg(m3_interpol_pos, 1/1000,0.025);
rmsemgmm4_pos=rms_emg(m4_interpol_pos, 1/1000,0.025);
rmsemgmmb5_pos=rms_emg(m5_interpol_pos, 1/1000,0.025);
rmsemgmme6_pos=rms_emg(m6_interpol_pos, 1/1000,0.025);
rmsemgmm?7_pos=rms_emg(m7_interpol_pos, 1/1000,0.025);

avgrmsemgmml1_pos_col(i,;)=mean(rmsemgmm1_pos);
avgrmsemgmm2_pos_col(i,;)=mean(rmsemgmm2_pos);
avgrmsemgmma3_pos_col(i,;)=mean(rmsemgmm3_pos);
avgrmsemgmm4_pos_col(i,:)=mean(rmsemgmm4_pos);
avgrmsemgmmb5_pos_col(i,:)=mean(rmsemgmmb5_pos);
avgrmsemgmm6_pos_col(i,:)=mean(rmsemgmm6_pos);
avgrmsemgmm?7_pos_col(i,:)=mean(rmsemgmm?7_pos);

mm1l_pos_abs_col = rmsemgmml_pos;
mm2_pos_abs_col = rmsemgmm?2_pos;
mm3_pos_abs_col = rmsemgmm3_pos;
mm4_pos_abs_col = rmsemgmm4_pos;
mmb5_pos_abs_col = rmsemgmm5_pos;
mm6_pos_abs_col = rmsemgmme6_pos;
mm7_pos_abs_col = rmsemgmm7_pos;

tempo_pre_m3_1(i,:)=length(trecho_pre_m3);
tempo_pre_m4_1(i,:)=length(trecho_pre_m4)
tempo_pre_m7_1(i,:)=length(trecho_pre_m?7)

tempo_pos_m3_1(i,;)=length(trecho_pos_m3);
tempo_pos_m4_1(i,:)=length(trecho_pos_m4);



tempo_pos_m>5_1(i,:)=length(trecho_pos_mb5);
tempo_pos_m7_1(i,:)=length(trecho_pos_m7);

=+
i=i+1;

end

avgrmsemgmm1_pre(p,:.)=mean(avgrmsemgmml_pre_col);
avgrmsemgmmz2_pre(p,:)=mean(avgrmsemgmmz2_pre_col);
avgrmsemgmma3_pre(p,:)=mean(avgrmsemgmma3_pre_col);
avgrmsemgmmd4_pre(p,:)=mean(avgrmsemgmmd4_pre_col);
avgrmsemgmmb5_pre(p,:)=mean(avgrmsemgmmb5_pre_col);
avgrmsemgmm6_pre(p,:)=mean(avgrmsemgmm6_pre_col);
avgrmsemgmm?7_pre(p,:)=mean(avgrmsemgmm?7_pre_col);

avgrmsml_pre=mean(avgrmsemgmml_pre);
avgrmsm?2_pre=mean(avgrmsemgmm2_pre);
avgrmsma3_pre=mean(avgrmsemgmma3_pre);
avgrmsm4_pre=mean(avgrmsemgmm4_pre);
avgrmsmb5_pre=mean(avgrmsemgmmb5_pre);
avgrmsme6_pre=mean(avgrmsemgmme6_pre);
avgrmsm?7_pre=mean(avgrmsemgmm?7_pre);

mf_m1_pre(p,:)=mean(mf_m1_pre_col);
mf_m2_pre(p,:.)=mean(mf_m2_pre_col);
mf_m3_pre(p,:)=mean(mf_m3_pre_col);
mf_m4_pre(p,:)=mean(mf_m4_pre_col);
mf_m5_pre(p,:.)=mean(mf_m5_pre_col);
mf_m6_pre(p,:)=mean(mf_m6_pre_col);
mf_m7_pre(p,:)=mean(mf_m7_pre_col);

avgrmsemgmml1_pos(p,:)=mean(avgrmsemgmml_pos_col);
avgrmsemgmmz2_pos(p,:)=mean(avgrmsemgmm?2_pos_col);
avgrmsemgmma3_pos(p,:)=mean(avgrmsemgmma3_pos_col);
avgrmsemgmm4_pos(p,:)=mean(avgrmsemgmm4_pos_col);
avgrmsemgmmb5_pos(p,:)=mean(avgrmsemgmmb5_pos_col);
avgrmsemgmm6_pos(p,:)=mean(avgrmsemgmme6_pos_col);
avgrmsemgmm?7_pos(p,:)=mean(avgrmsemgmm?7_pos_col);

avgrmsml_pos=mean(avgrmsemgmml_pos);
avgrmsm?2_pos=mean(avgrmsemgmmz2_pos);
avgrmsma3_pos=mean(avgrmsemgmm3_pos);
avgrmsm4_pos=mean(avgrmsemgmm4_pos);
avgrmsmb5_pos=mean(avgrmsemgmm5_pos);
avgrmsme6_pos=mean(avgrmsemgmme6_pos);
avgrmsm?7_pos=mean(avgrmsemgmm7_pos);

mf_ml1l pos_100(p,:)=mean(mf_ml pos_col 100);
mf_m2_pos_100(p,:)=mean(mf_m2_pos_col_100);
mf_m3_pos_100(p,:)=mean(mf_m3_pos_col_100);
mf_m4_pos_100(p,:)=mean(mf_m4_pos_col_100);
mf_m5_pos_100(p,:)=mean(mf_m5_pos_col_100);
mf_m6_pos_100(p,:)=mean(mf_m6_pos_col_100);
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mf_m7_pos_100(p,:)=mean(mf_m7_pos_col_100);

mf_m1_pos(p,:)=mean(mf_ml_pos_col);
mf_m2_pos(p,:)=mean(mf_m2_pos_col);
mf_m3_pos(p,:;)=mean(mf_m3_pos_col);
mf_m4_pos(p,:)=mean(mf_m4_pos_col);
mf_m5_pos(p,:)=mean(mf_m5_pos_col);
mf_m6_pos(p,:)=mean(mf_m6_pos_col);
mf_m7_pos(p,:)=mean(mf_m7_pos_col);

duracao_pre_ma3(p,:) = mean(tempo_pre_m3_1);
duracao_pre_m4(p,:) = mean(tempo_pre_m4_1);
duracao_pre_m7(p,:) = mean(tempo_pre_m7_1);

duracao_pos_m3(p,:) = mean(tempo_pos_m3_1);
duracao_pos_m4(p,:) = mean(tempo_pos_m4_1);

duracao_pos_mb5(p,:) = mean(tempo_pos_m5_1);
duracao_pos_m7(p,:) = mean(tempo_pos_m7_1);

p=p+1

end

% Salvando os dados
duracao_pre = [duracao_pre_ma3 duracao_pre_m4 duracao_pre_m7];

duracao_pos = [duracao_pos_m3 duracao_pos_m4 duracao_pos_m>5
duracao_pos_m7];

rms_pre = [avgrmsemgmmd_pre avgrmsemgmm2_pre avgrmsemgmm3_pre
avgrmsemgmm4_pre avgrmsemgmmb5_pre avgrmsemgmme6_pre
avgrmsemgmm?7_pre];

rms_med_pre = [avgrmsm1_pre avgrmsm2_pre avgrmsm3_pre avgrmsm4_pre
avgrmsmb5_pre avgrmsm6_pre avgrmsm7_pre];

rms_pos = [avgrmsemgmm1_pos avgrmsemgmm2_pos avgrmsemgmm3_pos
avgrmsemgmm4_pos avgrmsemgmmb5_pos avgrmsemgmme6_pos
avgrmsemgmm?7_pos];

rms_med_pos = [avgrmsml_pos avgrmsmz2_pos avgrmsm3_pos avgrmsm4_pos
avgrmsmb5_pos avgrmsme6_pos avgrmsm7_pos];

freq_mediana_pre = [mf_m1_pre mf_m2_pre mf_m3_pre mf_m4_pre mf_m5_pre
mf_m6_pre mf_m7_pre];

freq_mediana_pos = [mf_m1_pos mf_m2_pos mf_m3_pos mf_m4_pos mf_m5_pos
mf_m6_pos mf_m7_pos];

freq_mediana_pos_100 = [mf_m1_pos 100 mf_m2_pos_100 mf_m3_pos_100
mf_m4_pos_100 mf_m5_pos_100 mf_m6_pos_100 mf_m7_pos_100];
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arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'duracao_pre', '.xIsT;
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' duracao_pre 7);

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'duracao_pos', '.xlIs'];
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' duracao_pos '));

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'freq_pre', ".txt'];
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' freq_mediana_pre 7);

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'freq_pos_100', ".txtT];
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' freq_mediana_pos_100 7);

% Contatenando as informacoes para constituir 0 nome completo
nome_envelope = [ voluntario, '8', 'curvas'] ;
nome_arq_envelope = [nome_envelope, ".txt] ;
nome_passada = [ voluntario, '8', 'rms_passada' ] ;
nome_arg_passada = [nome_passada, ".txt] ;
nome_freq_pre = [ voluntario, '8', 'freq_pre'] ;
nome_arg_freq_pre = [nome_freq_pre, ".txt7] ;
nome_freq_pos = [ voluntario, '8', 'freq_pos'] ;
nome_arq_freq_pos = [nome_freq_pos, ".txt];

% Carregando o arquivo utilizando o comando EVAL
eval( [ load ' nome_arq_envelope] );
eval( [ load ' nome_arqg_passada] );
eval( [ load ' nome_arqg_freq_pre] );
eval( [ load ' nome_arq_freq_pos] );

% Definindo as variaveis utilizando o comando EVAL:

eval(['m1_norm_env =" nome_envelope '(1,1) ;)
eval(['m2_norm_env =' nome_envelope '(1,2) ;1)
eval('m3_norm_env =' nome_envelope '(1,3) ;')
eval(['m4_norm_env =' nome_envelope '(1,4) ;)
eval(['m5_norm_env ="' nome_envelope '(1,5) ;)
eval(['m6_norm_env =' nome_envelope '(1,6) ;1)
eval(['m7_norm_env =" nome_envelope '(1,7) ;)

eval('ml_norm_rms =' nome_passada '(1,1) ;1)
eval('m2_norm_rms =' nome_passada '(1,2) ;)
eval('m3_norm_rms =' nome_passada '(1,3) ;)
eval('m4_norm_rms =' nome_passada '(1,4) ;)
eval('m5_norm_rms =' nome_passada '(1,5) ;)
eval('m6_norm_rms =' nome_passada '(1,6) ;)
eval(['m7_norm_rms =' nome_passada '(1,7) ;')

eval('m1_norm_freq_pre =' nome_freq_pre '(1,1) ;)
eval(['m2_norm_freq_pre =' nome_freq_pre '(1,2) ;)
eval(['m3_norm_freq_pre =' nome_freq_pre '(1,3) ;)
eval('m4_norm_freq_pre =' nome_freq_pre '(1,4) ;')
eval(['m5_norm_freq_pre =' nome_freq_pre '(1,5) ;)
eval(['m6_norm_freq_pre =' nome_freq_pre '(1,6) ;)
eval(['m7_norm_freq_pre =' nome_freq_pre '(1,7) ;)



eval(['m1_norm_freq_pos =' nome_freq_pos '(1,1) ;1)
eval('m2_norm_freq_pos =' nome_freq_pos '(1,2) ;')
eval('m3_norm_freq_pos =' nome_freq_pos '(1,3) ;')
eval('m4_norm_freq_pos =' nome_freq_pos '(1,4) ;')
eval(['m5_norm_freq_pos =' nome_freq_pos '(1,5) ;')
eval('m6_norm_freq_pos =' nome_freq_pos '(1,6) ;')
eval(['m7_norm_freq_pos =' nome_freq_pos '(1,7) ;1)

curvas_norm = 100*[((mean((m1_interpol_env_g_col)")")./mean(m1_norm_env))

((mean((m2_interpol_env_g_col)")")./mean(m2_norm_env))
((mean((m3_interpol_env_g_col)")")./mean(m3_norm_env))
((mean((m4_interpol_env_g_col)")")./mean(m4_norm_env))
((mean((m5_interpol_env_g_col)")")./mean(m5_norm_env))
((mean((m6_interpol_env_g_col)")")./mean(m6_norm_env))
((mean((m7_interpol_env_g_col)")")./mean(m7_norm_env))];

rms_passada_norm = 100*[avgrmsemgmm1_passada./m1_norm_rms
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avgrmsemgmm?2_passada./m2_norm_rms avgrmsemgmma3_passada./m3_norm_rms
avgrmsemgmm4_passada./m4_norm_rms avgrmsemgmmb5_passada./m5_norm_rms
avgrmsemgmme6_passada./m6_norm_rms avgrmsemgmm?7_passada./m7_norm_rms];

rms_pre_norm = 100*[avgrmsemgmm1_pre./m1_norm_rms
avgrmsemgmm2_pre./m2_norm_rms avgrmsemgmma3_pre./m3_norm_rms
avgrmsemgmmd4_pre./m4_norm_rms avgrmsemgmmb5_pre./m5_norm_rms
avgrmsemgmme6_pre./m6_norm_rms avgrmsemgmm?7_pre./m7_norm_rmsJ;

rms_pos_norm = 100*[avgrmsemgmml_pos./m1_norm_rms
avgrmsemgmm?2_pos./m2_norm_rms avgrmsemgmma3_pos./m3_norm_rms
avgrmsemgmm4_pos./m4_norm_rms avgrmsemgmmb5_pos./m5_norm_rms
avgrmsemgmme6_pos./m6_norm_rms avgrmsemgmm?7_pos./m7_norm_rms];

freq_mediana_pre_norm = 100*[mf_m1_pre./m1_norm_freq_pre
mf_m2_pre./m2_norm_freq_pre mf_m3_pre./m3_norm_freq_pre
mf_m4_pre./m4_norm_freq_pre mf_m5_pre./m5_norm_freq_pre
mf_m6_pre./m6_norm_freq_pre mf_m7_pre./m7_norm_freq_pre];

freq_mediana_pos_norm = 100*[mf_m1_pos./m1_norm_freq_pos
mf_m2_pos./m2_norm_freq_pos mf_m3_pos./m3_norm_freq_pos
mf_m4_pos./m4_norm_freq_pos mf_m5_pos./m5_norm_freq_pos
mf_m6_pos./m6_norm_freq_pos mf_m7_pos./m7_norm_freq_pos];

rms_pre_razao_m3 = rms_pre_norm(:,3);
rms_pre_razao_m4 = rms_pre_norm(:,4);
rms_pre_razao_m7 = rms_pre_norm(:,7);

rms_pos_razao_m3 =rms_pos_norm(:,3);

rms_pos_razao_m4 =rms_pos_norm(:,4);
rms_pos_razao_m7 =rms_pos_norm(:,7);

razoes_pre =

[rms_pre_norm((1:(length(rms_pre_razao_m3))),2)./rms_pre_norm((1:(length(rms_pre
_razao_ma3))),5) rms_pre_norm(:,3)./rms_pre_norm((1:(length(rms_pre_razao_ma3))),5)
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rms_pre_norm(:,4)./rms_pre_norm((1:(length(rms_pre_razao_m4))),5)
rms_pre_norm(:,7)./rms_pre_norm((1:(length(rms_pre_razao_m7))),6)];

razoes_pos =
[rms_pos_norm((1:(length(rms_pos_razao_m3))),2)./rms_pos_norm((1:(length(rms_po
s_razao_m3))),5) rms_pos_norm(;,3)./rms_pos_norm(:,5)
rms_pos_norm(:,4)./rms_pos_norm((1:(length(rms_pos_razao_m4))),5)
rms_pos_norm(:,7)./rms_pos_norm((1:(length(rms_pos_razao_m7))),6)];

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'razoes_pre', '.xIsT;
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' razoes_pre );

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'razoes_pos', '.xIs";
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' razoes_pos '));

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'rms_passada_norm’, ".xIsT;
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' rms_passada_norm ");

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'rms_pre_norm’, ".xIs';
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' rms_pre_norm ');

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'rms_pos_norm’, ".xIs";
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' rms_pos_norm ');

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'rms_med_pos', '.xIs'];
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' rms_med_pos 7);

arg_ascii=[voluntario, velocidade, 'freq_mediana_pre_norm’, ".xIs";
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' freq_mediana_pre_norm ']);

arqg_ascii=[voluntario, velocidade, 'freq_mediana_pos_norm', ".xIs";
eval(['save -ascii ', arq_ascii, ' freq_mediana_pos_norm '));

k=k+1;
%9%0%%%%%%%% POSSIBILITANDO AO USUARIO SELECIONAR NOVA
AMOSTRA %%%%%%%%%%%%%%%%% %

% Pergunta para decidir sobre o primeiro LOOP

continua = input('Voce quer rodar outra velocidade? (SouN): ', 's") ;
end
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