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RESUMO

Na execucdo do pular corda podemos identificar, comumente, dois
padrdes distintos de saltar, 0 salto com os pés tocando o0 solo alternadamente e o
salto com os pés tocando o solo simultaneamente. Mas serd que ambos possuem
a mesma estabilidade em diferentes freqiéncias de batida da corda? Serd que
estes padrBes apresentam um mesmo comportamento frente a um aumento
gradativo da freqiéncia de batida da corda, até que se atinja a maxima velocidade
possivel? Com o intuito de responder a estes questionamentos, duas situactes
experimentais com o0 pular corda foram desenvolvidas com a participacdo
voluntaria de oito universitarios do sexo masculino. Na Situacdo Experimental 1
(SE1) os participantes executaram o pular corda em duas diferentes condicbes
(salto com apoio alternado e com apoio simultdneo dos pés), e em trés diferentes
frequéncias de batida da corda (1.5, 1.7 e 1.9 Hz). A corda era batida pelo proprio
executante e a freqiéncia era determinada por um metrbnomo digital que emitia
sinal  sonoro. Na Situacdo Experimental 2 (SE2), os mesmos participantes
executaram o pular corda iniciando em uma freqiéncia lenta de batida da corda
até que fosse alcancada a freqiiéncia mais rapida possivel. As performances dos
participantes, em ambos 0s experimentos, foram registradas por duas cameras
digitais para obtencdo das imagens tridimensionais. Com o objetivo de obter os
dados para a fase relativa continua (FRC), altura do salto, freqiiéncia de batida da
corda e intervalo temporal entre a perda do contato dos pés com o solo e
passagem da corda sob os pés, foram fixadas marcas passivas na corda e nas

articulagbes do tornozelo (maléolo lateral) e quadril (trocanter maior). Para andlise



estatistica foram empregadas Analises de Variancia com medidas repetidas e
qguando necesséario foi utilizado o teste a posteriori de Tukey HSD (p <.05). A
média da FRC mostrou-se invariante entre as condigdes tanto na SE1 quanto na
SE2, mas a variabilidade foi maior na condicdo com apoio alternado dos pés na
SE1. Na SE2 todos os participantes apresentaram uma mudanca de padréo, com
sobre-saltos entre os ciclos para sem sobre-salto, em ambas as condicdes, sendo
gue esta mudanca foi precedida por aumento da variabilidade da FRC. Tanto a
média da altura do salto quanto a média do intervalo temporal foram maiores na
condicio com apoio simultdéneo dos pés em ambas as situagbes experimentais.
De modo geral, os resultados mostram diferencas entre os dois padrbes, mas
estas diferencas ndo foram captadas pela FRC. Dessa forma, os resultados nos
levam a sugerir que o intervalo temporal entre 0 momento da perda do contato dos
pés com o solo e a passagem da corda sob os pés parece captar melhor a relagao
entre a trajetéria da corda e o salto no pular corda e pode ser considerada a
variavel coletiva para este tipo de habilidade motora que envolve sincronizacdo do

movimento corporal com o de um objeto.

Palavras-chave: pular corda, padrdes motores, estabilidade,

mudanca de padrao, fase relativa continua.
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1. INTRODUCAO

O pular corda é uma habilidade motora bastante frequente no
repertério motor do ser humano, principalmente no periodo da infancia onde as
criancas brincam de pular corda com muita naturalidade e algumas vezes até
mesmo com muita habilidade. Mas este ato motor ndo € privilégio apenas das
criancas pois, além do caréater ladico, o pular corda também esta presente em
programas de treinamento desportivo e nas aulas de educacéo fisica, podendo
auxiliar na coordenagéo, agilidade e condicionamento do atleta (WEINECK,
1999). Nos Estados Unidos mais de trés milhdes de estudantes participam
anualmente do programa de levantamento de fundos Jump Rope for Heart”
(PITTENGER et al., 2002) o que indica o quanto esta atividade é bem aceita
pela populacdo como um todo. Mas, apesar da grande popularidade do pular
de corda entre as criangas, sdo poucos os estudos especificos com o pular
corda encontrados na literatura.

Aparentemente, o pular corda é uma habilidade simples de ser
executada, porém uma andlise mais detalhada desta habilidade motora nos
leva a afirmar que € uma habilidade relativamente complexa, pois exige uma

estabilizacdo postural tanto das extremidades superiores como inferiores e uma



antecipacdo do momento em que a corda ira tocar o solo para determinacéo do
momento que a fase de v6o do salto deve ser iniciada para que a corda passe
sob os pés. Além disso, os saltos precisam ser ajustados frequentemente ja
gue a trajetéria da corda sofre pequenas mudancas de um ciclo a outro
(BARRETO, 2000). Uma descricdo um pouco mais detalhada pode nos
mostrar que o ato de pular corda ndo é tdo simples quanto aparenta ser e
devido a esta aparente “simplicidade” ndo percebemos o0s beneficios
proporcionados por esse ato motor no desenvolvimento da coordenacdo da
parte inferior do corpo, no equilibrio, na agilidade, no ritmo, na velocidade dos
membros e na resisténcia muscular localizada (PITRELI; O'SHEA, 1989).

Na execucdo do pular corda podemos identificar dois padrbes
distintos de saltar, o salto com os dois pés tocando o solo simultaneamente e o
salto com os pés alternados, ou seja, ora um pé toca o solo ora o outro
(PITTENGER et al., 2002; SILVA et al., 2003; SILVA et al., 2003?%, 2003b).
Estes dois padroes de saltar s&o comumente vistos nas execucgdes do pular,
mas sera que ambos possuem a mesma estabilidade em diferentes
frequéncias de batida da corda? Sera que estes padrbes apresentam um
mesmo comportamento frente a um aumento gradativo da frequéncia de batida
da corda (scaling frequency)? Ainda ndo temos respostas a estes
guestionamentos com relacdo ao pular corda, mas a estabilidade em diferentes
padrbes de coordenacdo bimanual tem sido extensivamente investigada. O
modelo tedrico desenvolvido por Haken, Kelso e Bunz (1985) conhecido como
modelo HKB, é um ponto de referéncia para os estudiosos na area do controle
motor e ele se apoia nos experimentos de Kelso (1981, 1984), em que a

estabilidade de diferentes padrées de movimento da coordenacdo bimanual



foram testados. O modelo HKB parte de uma descricdo dos principais
resultados de Kelso (1981, 1984) em termos de: transicdo de fase, flutuactes
criticas e o efeito da histereses. O modelo HKB mostra que quando o sistema
esta em um padrao instavel e o parametro de controle é mudado, isto podera
levar o dstema para um padréo mais estavel. O modelo HKB descreve como
um sistema € levado para perto e longe das condi¢des de equilibrio por uma
variavel externa, o parametro de controle e como um padréo de coordenacao
emerge.

Para desenvolvimento do modelo HKB os autores manipularam o
parametro de controle, ou seja, aumentavam de modo sistematico a frequiéncia
do movimento dos dedos. Para verificar a frequéncia de oscilacdo dos
movimentos dos dedos indicadores no plano transverso, aos sujeitos foi
requerido acompanhar a freqiiéncia de um metrénomo, sendo que a frequiéncia
inicial do metrébnomo era de 1 Hz e apods 15 ciclos completos a freqtiéncia era
aumentada em 0.25 Hz, processo este que foi repetido até que a freqiéncia de
3 Hz fosse atingida. O mesmo procedimento Di utilizado no sentido inverso.
Esta manipulacdo da freqiéncia é chamada de “scaling” e foi realizada com o
intuito de verificar a estabilidade de diferentes padrbes de movimentos, através
dos valores da média e desvio padrdo da fase relativa. Seguindo a mesma
linha de raciocinio dos experimentos de Kelso (1981, 1984), também queremos
verificar a estabilidade dos diferentes padrbes de saltar no pular corda, e
através do escalonamento da frequiéncia de batida da corda (scaling) verificar o
comportamento dos padrdes frente as tais mudancas.

Neste estudo, a expressao saltar no pular corda se refere a

habilidade motora saltar independente da corda. Quando a expresséo pular



corda aparecer isoladamente, sem a palavra saltar, estaremos nos referindo ao
conjunto salto e corda. Esta definicdo se fez necessaria pois algumas variaveis
do estudo analisam o saltar independente da corda.

O presente estudo teve como foco a estabilidade de diferentes
padrbes motores de saltar no pular corda em diferentes frequéncias, executado
por universitarios do sexo masculino. O conceito de estabilidade é central no
estudo da dinamica de coordenacdo do sistema. Segundo Newell e Corcos
(1993), a estabilidade € um conceito dificil para ser definido, visto que uma
Unica variavel ndo seria suficiente para caracterizar a estabilidade de um
sistema. Ainda estes autores colocam que, na literatura da engenharia, a
estabilidade de um sistema € geralmente relatada em funcdo da facilidade do
sistema em se acomodar frente a perturbacdes. De acordo com Souza e
Oliveira (2003), quando particularmente no estudo de sistemas biolégicos, um
sistema € estavel quando sua resposta frente a uma perturbacdo permanece
pequena com o decorrer do tempo. Este tipo de estabilidade € denominada de
Estabilidade de Lyapunov (STROGATZ, 1994).

Quando um sistema perde a sua estabilidade frente a uma
perturbacdo, entram em cena dois termos importantes da teoria da auto-
organizacdo em sistemas longe do equilibrio: “transiton point” e “critical slowing
down”. O primeiro diz respeito ao ponto de transi¢do, ou seja, a um ponto
critico que o sistema atinge provocando uma mudanca no seu padrdo de
coordenacédo. O segundo termo diz respeito ao tempo que o sistema leva para
retornar a estabilidade apds uma perturbacéo, sendo que quanto mais préximo
do ponto critico o sistema chegar maior sera o tempo para o sistema retornar a

estabilidade (KELSO, 1995). Segundo Temprado e colaboradores (2002), a



estabilidade e a perda da estabilidade dos estados de coordenacédo podem ser
medidos pela flutuacdo da fase relativa.

A fase relativa é uma variavel coletiva definida como a diferenca
de fase entre dois sinais oscilatorios, isto €, o ponto de adiantamento de um
sinal em relagdo ao outro dentro de um ciclo. No pular corda a fase relativa é
definida como o acoplamento espaco-temporal entre o ciclo do salto e o ciclo
da corda, mais especificamente, a diferenca espaco-temporal entre estes dois
ciclos. A variabilidade da fase relativa indicara a estabilidade do padrédo motor
em questdo, ou seja, nos estudos na coordenacdo bimanual quanto menor a
variabilidade de fase relativa maior sera a estabilidade (KELSO; SHOLZ, 1985;
TEMPRADO et al, 2002; SCHONER et al., 1986). Além da fase relativa, outras
variaveis (como a altura do salto e o intervalo temporal entre a perda de
contato dos pés com o0 solo e a passagem da corda sob os pés do executante)
foram analisadas com o intuito de obtermos maiores informacbes para
descrevermos o comportamento dos diferentes padrdes motores de saltar no
pular corda nas dferentes frequéncias impostas e no escalonamento (scaling).
A descricdo da estabilidade dos diferentes padrées de movimentos no pular
corda em diferentes frequéncias de batida da corda, forneceram informactes
sobre o comportamento do sistema em um estado estavel, cujos valores do
parametro de controle permaneceram constantes, ou seja, a frequéncia de
batida da corda ndo foi alterada. Dessa maneira tivemos referéncias dos
valores do parametro de ordem (fase relativa continua) do sistema em estados
estaveis em diferentes frequéncias, ou seja, com diferentes valores do
parametro de controle. Através do escalonamento (scaling) pudemos verificar

qgual padrdo é mais estavel quando a freqiiéncia de batida da corda se altera



durante a execucdo do movimento, ou seja, qual o grau de estabilidade do
padréo frente as mudancas no parametro de controle. Esta variacdo dos
valores do parametro de controle durante a execucdo da tarefa, pode levar o
sistema a estados de instabilidades ou até levar o sistema a mudancas
gualitativas no padréo de coordenacédo, ou seja, mudanca de padréo. Esta fase
de transicdo € caracterizada por uma abrupta mudanca no valor da fase
relativa, cujos valores sao precedidos por um aumento da variabilidade da fase
relativa (TEMPRADO et al, 2002). Em especifico neste estudo, o pular corda
se constitui num meio pelo qual podemos avancar em nossa compreensao
sobre 0s mecanismos subjacentes a coordenacdo e controle motor, mais

especificamente sobre a relacéo percepcdo-acao no comportamento motor.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O ciclo percepcao-acao e a coordenacao dos movimentos

Durante a década de 70 a &rea de pesquisa do comportamento
motor sofreu significativas mudancas devido as idéias do fisiologista russo
Nikolai A. Bernstein e do psicélogo americano James J. Gibson. Estas idéias
foram as principais causas da mudanca paradigmatica nas explicacfes tedricas
sobre o fendbmeno do comportamento motor (BARELA, 2001).

A principal contribuicdo de Bernstein (1967) foi a identificagéo de
dois problemas na questdo da execucdo e controle dos movimentos: o
problema dos graus de liberdade e o da variabilidade condicionada ao
contexto. Sobre o problema dos graus de liberdade, Bernstein (1967)
guestionou a visdo de que o Sistema Nervoso Central seria o responsavel
direto pelo controle de todas as acdes, através de comandos especificos para
cada musculo ou unidade motora, pois desta forma o nimero de variaveis que
necessitariam ser controladas de forma independente seria superior a
capacidade de controle do sistema. Quanto ao problema da variabilidade
condicionada ao contexto, de acordo com o fisiologista russo, a atividade

muscular para a realizagcdo do movimento deve levar em consideragdo as



diferentes condi¢cdes ambientais, ou seja, um movimento deve ser realizado em
funcdo do contexto em que a acao esta ocorrendo.

De modo similar ao fisiologista russo, o psicélogo americano
Gibson (1966,1979) teve grande influéncia nas mudancas durante a década de
70 com o estabelecimento do referencial tedrico que da suporte a “psicologia
ecologica” ou “abordagem ecoldgica” com base na reciprocidade entre o animal
e 0 ambiente. Dentro desta nova proposta, 0 homem deve ser compreendido
levando-se em consideracdo o ambiente em que esta inserido e, neste sentido,
a percepcdo deve ser entendida a partir do estudo do animal dentro do
conjunto de ofertas que o ambiente |he proporciona e que ele pode usufruir
(GIBSON, 1979; TURVEY et al., 1982).

Um outro aspecto importante € a questdo de como a informacao
deve ser considerada jA que o animal deve ser entendido em relacdo ao
ambiente em que esta inserido (GIBSON, 1979). A informacéo necessita ser
considerada no contexto do animal, ou seja, precisa ser entendida no contexto
de ‘affordance”. Segundo Michaels e Carello (1981), ‘affordance” € o que o
ambiente oferece para o animal, sendo que estas informagdes vao especificar
gual acdo o animal deve realizar em determinado ambiente.

As idéias levantadas por Bernstein (1967) e Gibson (1979)
contribuiram de forma decisiva para a formulacdo de novos pressupostos e
explicacbes para a execucdo e coordenacdo dos movimentos diferentes das
tradicionais, ou seja, tradicionalmente as explicacbes eram obtidas a partir de
duas perspectivas: neuro-maturacional e perceptual cognitiva (BARELA, 1997).
A perspectiva maturacional teve inicio nos trabalhos de Gesell (1954) e

McGraw (1945). Dentro desta perspectiva, a aquisicdo de habilidades motoras



ocorre devido a maturacdo do Sistema Nervoso Central, ou seja, o Sistema
Nervoso Central seria 0 responsavel pela emergéncia e refinamento das
habilidades motoras. A partir do pressuposto da aquisicdo de habilidades
motoras baseadas no Sistema Nervoso Central, outras propostas foram
surgindo, como o gerador central de padrdo (FORSSBERG, 1985) e esquemas
e programas motores (SCHMIDT, 1975), na tentativa de uma explicacdo deste
processo. Ja a perspectiva perceptual-cognitiva (BRUNER, 1973; CONNOLLY,
1970) foi baseada nos pressupostos da teoria do processamento de
informacado, que defende a idéia da necessidade de examinar 0S processos
cognitivos, tais como: sensacao, percepc¢do, atencdo, tomada de deciséo,
solucdo de problema e programacdo da resposta. Na perspectiva da Teoria do
Processamento de Informacdo o comportamento € visto como resultado dos
processos cognitivos e o0 cérebro € visto como um computador. Com o
amadurecimento do Sistema Nervoso Central, os processos responsaveis pelo
processamento de informacdo sdo aprimorados e programas motores mais
elaborados séo construidos (BARELA, 1997).

A partir dos novos pressupostos e explicagdes para a execugao e
coordenacao dos movimentos (BERNSTEIN, 1967; GIBSON, 1979), qualquer
teoria sobre controle e coordenacdo dos movimentos deveria assumir uma
solucéo para o problema dos graus de liberdade e conter pressupostos e
explicacbes capazes de responder as mudancas ocorridas na execucao dos
movimentos devido ao problema da variabilidade condicionada ao contexto.
Por um lado, as idéias de Bernstein (1967) influenciaram o surgimento de uma
abordagem para o estudo do comportamento motor com base nos principios da

teoria dos sistemas dinamicos principalmente em decorréncia do problema da
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variabilidade condicionada ao contexto. Por outro lado, as idéias levantadas
por Gibson (1966, 1979) reforcaram a necessidade de entender o homem
dentro de um contexto cuja percepcédo e acdo fazem parte de uma mesma
entidade.

O problema dos graus de liberdade pode ser resolvido através de
uma estratégia sensoria motora segundo a qual o sistema de controle passa a
coordenar 0s muitos musculos como uma unidade funcional, denominada
estrutura coordenativa (BERNSTEIN, 1967). As estruturas coordenativas
promovem a ativacao integrada de ossos, musculos e articulagdes, facilitando o
controle dos movimentos coordenados frente as iniUmeras possibilidades de
movimento que 0 organismo apresenta, os graus de liberdade (BERNSTEIN,
1967; KUGLER et al, 1980). Além de resolver o problema dos graus de
liberdade, as estruturas coordenativas também podem contemplar o problema
da variabilidade condicionada ao contexto pois as estruturas coordenativas séo
classificadas como estruturas dissipativas por trocarem energia com 0 meio
ambiente. Dessa forma as estruturas coordenativas Sdo sensiveis ao meio
ambiente, apresentando comportamentos néo lineares influenciados pelo meio
no qual o movimento é realizado (BARELA, 2001).

O modelo proposto por Newell (1986) foi também de grande
importancia para a area de comportamento motor, sendo que, indiretamente,
Newell (1986) englobou tantos os aspectos levantados por Bernstein (1967)
guanto os levantados por Gibson (1979), no sentido de que movimentos
coordenados e controlados séao resultantes de um intricado relacionamento
entre varios componentes presentes no executor (organismo), no ambiente e

no objetivo relacionado ao movimento desejado (tarefa). Neste modelo, Newell
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(1986) propbs a nocdo de restricdo na realizacdo da acdo motora. Estas

restricoes foram definidas como limites ou aspectos que dao forma ao

movimento. Trés categorias de restricbes foram sugeridas:

1)

2)

3)

restricdes do organismo: incluem o0s aspectos inerentes ao proprio
organismo como aspectos fisicos, psicolégicos e cognitivos. No
decorrer do desenvolvimento humano, as restricdbes organicas sofrem
grandes alteracbes, mudancas estas que ocorrem ra estrutura e no
funcionamento do sistema;

restricoes do ambiente: estdo presentes no ambiente em que o
movimento esta sendo executado. Estas restricdes envolvem aspectos
fisicos e socio-culturais. Elas podem ser representadas pela atuacao
da forca da gravidade, pelo local em que a acdo esta ocorrendo, clima,
iluminacdo, modalidades esportivas praticadas pela sociedade e
situacéo econdmica,;

restricdes da tarefa: se referem as caracteristicas da acdo motora
propriamente dita. Estas restricdes sdo muito importantes no processo
de aquisicdo de atividades motoras, pois através de sua manipulacéo
podemos facilitar determinados comportamentos durante a sua
aquisicao.

E importante que figue muito claro que todo e qualquer

comportamento motor é resultado das relagbes entre 0s conjuntos das

restricdes (organismo, ambiente e tarefa). Caso ocorra qualquer mudanca em

alguma ou algumas restricbes, essa mudanca é capaz de alterar

completamente o comportamento do sistema como um todo (NEWELL, 1986).
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Segundo Newell (1986), o termo coordenacao tem sido definido
como uma descricdo da sequéncia dos movimentos que sao realizados para
alcance da meta da acdo motora. Dessa maneira, o desenvolvimento da
coordenacéo tem sido visto como sinénimo do desenvolvimento dos padrbes
fundamentais do movimento, pois com o desenvolvimento de novos padrdes,
novas formas surgirdo para se alcangar uma meta e, conseqientemente, novas
formas de coordenacao. Esta relacédo entre o desenvolvimento da coordenagéo
e padrbes fundamentais de movimento se torna mais evidente na infancia
porque € durante esse periodo que varios dos padrdes posturais e de

movimento aparecem.

2.2 Sistemas Dinamicos e a estabilidade de padrbes motores.

A abordagem dos Sistemas Dinamicos para analise do
comportamento motor estq voltada para a identificacdo dos principios da
coordenacdo motora, mais especificamente a formacdo de padrdes. Um
conceito importante dentro desta abordagem refere-se a estabilidade e
instabilidade de tais padrdes, bem como a transicdo de um padréo a outro ao
longo do tempo (KELSO, 1995; THELEN; SMITH, 1994). No presente estudo
utilizamos muitos dos conceitos de estabilidade e instabilidade de padrdes pois
procuramos identificar a estabilidade no pular corda em diferentes padrdes de
saltar, bem como uma possivel mudanca desses padrdes frente & mudanca
nas restricoes da tarefa. Com o objetivo de verificar a estabilidade de diferentes
padrbes de saltar no pular corda em diferentes frequiéncias, bem como analisar

a estabilidade de tais padrbes frente ao escalonamento da frequiéncia (scaling),
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manipulamos as restricdbes da tarefa controlando a freqiéncia de batida da
corda e determinando o padrao de salto utilizado.

Sistemas Dinamicos séo sistemas nos quais pelo menos uma de
suas variaveis de estado depende do tempo. Um sistema dinamico pode ser
nao-linear e aberto (como por exemplo, o pular corda) ou linear e fechado
(como o sistema massa-mola). Iremos detalhar somente o primeiro pois é o
foco do presente estudo.. Um sistema dindmico néo linear € aquele no qual a
dependéncia do tempo é nao-linear, ou seja, a relacdo de suas variaveis de
estado com o tempo ndo sdo proporcionais e, dizemos que um sistema €
aberto quando ele influencia e é influenciado pelo meio-ambiente, isto significa
gue os sistemas abertos interagem com o meio-ambiente. Uma importante
caracteristica desta interagdo é a constante troca de energia e informagdo com
o meio externo (BARELA, 1997; BRESCIANI; D'OTTAVIANO, 2003). As
influéncias que o sistema sofre decorrentes das atividades de elementos
externos nesta relacdo de troca com o meio, podem ser caracterizadas como
ruido ou perturbacdo. A introducdo desses ruidos no sistema pode contribuir,
de algum modo, para a ocorréncia do fenbmeno da auto-organizagao (ATLAN,
1992).

Segundo Pellegrini (1996), auto-organizacdo pode ser entendida
como a capacidade que a matéria fisica possui de formar espontaneamente
padrées, sendo que 0s componentes originais interagem para produzir uma
organizagdo nao contida ou ndo aparente nas unidades individuais. Para
Debrun (1996), a transformacédo e/ou criagcdo de uma organizacao € a principal
caracteristica da auto-organizacdo que decorre da atividade autbnoma e

espontanea dos elementos do sistema.
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Bresciani e D’Ottaviano (2003) sugerem que a mudanca de
estado esta associada a duas caracteristicas do sistema:

1. caracteristica de regulagem: que diz respeito a
manutencédo do estado de equilibrio do sistema;

2. caracteristica de adaptacdo: a qual garante a manutengéo
da existéncia do sistema através da mudanca de um
estado atual para um novo estado de equilibrio.

Essas caracteristicas podem co-existir no sistema, surgindo a
partir das relacbes dinamicas do sistema com 0 seu meio-ambiente e
mantendo a existéncia do sistema em equilibrio com o meio.

No pular corda podemos considerar o individuo como um sistema
aberto que esta interagindo com o meio, em especifico a corda, e esta relagédo
se altera jA que a corda sofre pequenas alteragcbes no seu percurso e
periodicidade. Estas alteracbes ao longo dos ciclos poderiam ser vistas como
ruidos. Assim, a introducdo de ruidos no sistema pode leva-lo a estados mais
estaveis, através de processos auto-organizados, como também a total
desestabilizagdo do mesmo, como, por exemplo, quando a frequéncia de
batida da corda € aumentada de certa forma que o individuo ndo consegue
mais saltar sem interromper a trajetoria da corda.

Nos classicos experimentos de Kelso (1981, 1984) os
participantes foram instruidos a mover ritmicamente seus dedos, sendo que a
frequéncia de oscilacdo era variada e, segundo o autor, esta frequéncia de
oscilacdo corresponde ao parametro de controle. Dentro do contexto dos
sistemas dinamicos, classificamos neste estudo a frequéncia de batida da

corda como parametro do controle, pois é ela quem determina a frequéncia de
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oscilacdo do movimento e, além disso, mudancas nos seus valores podem
levar o sistema a adquirir um novo estado, mas os parametros de controle ndo
predeterminam este estado (KELSO; SCHONER, 1988). As mudancas nos
modos coordenativos ocorrem quando os parametros de controle geram um
ponto critico para o sistema e levam a emergéncia de um novo padréo
(SCHOLZ; KELSO, 1989). Este ponto critico € caracterizado pelo aumento da
instabilidade do sistema, que pode ser provocado por uma perturbacdo. Em
estudo realizado por Wallenstein e colaboradores (1995) foi observada
mudanca de um modo de coordenacdo sincopado para um modo de
coordenacéo sincronizado, com movimentos de flexdo do dedo indicador,
guando a frequéncia de oscilacgdo do movimento era aumentada. Esta
mudanca era caracterizada por uma abrupta mudanca no valor da fase relativa,
sendo precedida por um aumento na variabilidade (aumento no valor do desvio
padréo). Este aumento da variabilidade atinge um ponto critico obrigando o
sistema a buscar uma nova forma de coordenacao para continuar executando
a tarefa. Segundo Temprado et al. (2002), fase de transi¢éo € caracterizada por
uma abrupta mudanca no valor da fase relativa, seguida por uma estabilizacao
em um especifico padrdo de coordenacdo. Nesta fase também ocorre um
aumento no valor do desvio padrdo da fase relativa, mas ocorrendo retorno a
valores mais baixos apoés a estabilizacdo do novo padrao de coordenacao.

No presente estudo, a frequéncia de batida da corda foi
manipulada de duas maneiras. Em um primeiro momento, o desenho
experimental permitiu descrever o comportamento de diferentes padroes de
saltar no pular corda em diferentes frequéncias de batida da corda, sendo esta

frequéncia determinada externamente por um metrdnomo digital.  Nesta
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primeira situacado experimental descrevemos o comportamento do sistema em
um padrao estavel de saltar (alternado ou simultaneo) em trés frequéncias de
batida da corda com o objetivo de obtermos parametros para comparagao com
0 comportamento do sistema frente as perturbacbes impostas na segunda
situacdo experimental. Dessa maneira, em um segundo momento, tivemos
como objetivo testar a estabilidade dos padrbes motores de saltar no pular
corda frente a mudancas na frequiéncia de batida da corda durante a execucéo
da tarefa, de modo que manipulando o parametro de controle levamos o
sistema a um alto grau de instabilidade, com a total desestabilizacdo do
sistema, ou seja, o individuo errar o salto. Essa forma de manipulacdo da
freqiéncia em que hd um aumento gradual da mesma, € denominada de
escalonamento (scaling) (HAKEN et al., 1985; KELSO et al., 1986).

Segundo Kelso (1981, 1984) o ser humano apresenta
espontaneamente dois padries estaveis de coordenacdo bimanual: “in-phase”
(quando mduasculos homdlogos sdo ativados simultaneamente nos dois
membros) e “anti-phase” (quando os musculos homdlogos séo ativados de
forma alternada). Haken, Kelso e Bunz (1985), desenvolveram um modelo
tedrico, baseado nos resultados dos estudos de Kelso (1981, 1984), que ficou
conhecido como modelo HKB. Para o desenvolvimento do modelo HKB, os
pesquisadores realizaram um experimento utilizando o “scaling”. Neste
experimento, a tentativa era iniciada com um metrdnomo emitindo o sinal
sonoro a uma freqiéncia de 1 Hz. Apds 15 ciclos a frequéncia era aumentada
em 0.25 Hz, até que uma frequéncia de 3 Hz era alcancada. O “scaling” era
iniciado ora com o padrdo “in-phase” ora com o padrdo “anti-phase”. Os

resultados mostraram que quando 0s sujeitos iniciavam 0S movimentos no
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padrdo “in-phase”, os mesmos eram capazes de permanecer neste padrdo com
0 aumento da frequéncia, mas diferentes resultados aconteceram quando 0s
sujeitos iniciavam no padrdo “anti-phase”. Em frequéncias lentas os sujeitos
tinham dificuldades em manter o padrdo (alto valor do desvio padrdao). Na
frequéncia critica, diferente para cada sujeito, eles eram incapazes de
continuar realizando a “anti-phase” e passavam para o padrdo “in-phase”.

Assim como nos estudos de Haken et al. (1985), Kelso (1981,
1984), e Kelso e colaboradores (1986), Wallenstein, Kelso e Bressler (1995)
também usava o escalonamento da frequéncia (scaling frequency). Neste
experimento os participantes (n=6) eram requeridos a sincopar o pico de flexao
do dedo da méo direita com o estimulo auditivo repetitivo, que aumentava a
freqiéncia de apresentacdo do estimulo em 0.25Hz a cada dez ciclos, partindo
de uma frequéncia inicial de 1Hz, até que fosse atingida a frequiéncia de 3 Hz
(condicéo sincopado). Neste modelo experimental o autor define dois termos,
“plateau” e “run”. O primeiro corresponde a série de dez ciclos em que a
frequéncia de oscilacdo permanece constante e 0 segundo corresponde a série
total, de 1 a 3Hz . Em uma condi¢ao controle (sincronizado) os sujeitos foram
requeridos a sincronizar o pico de flexdo com o estimulo auditivo. Ambas as
condicbes consistiam de sessenta “runs” e o experimento realizado em dois
dias separados.

Wallenstein et al. (1995) seguiram o paradigma experimental no
gual os sujeitos séo requeridos a manter um padréo sincopado com o estimulo
(2:1), mudancas espontaneas ocorrem em uma freqiéncia critica para um
padrédo mais estavel, o0 modo sincronizado. Esta transicdo de comportamento,

de sincopado para sincronizado, é acompanhada por uma mudanca de
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aproximadamente 180 graus na fase relativa entre os sinais cerebrais e o
movimento, sendo que estes sinais sdo da regido parieto-temporal no
hemisfério esquerdo. Os resultados deste experimento mostraram que a
transicdo do modo de coordenacéo sincopado para sincronizado foi observado
em todos os sujeitos, mas ndo houve transicdo do modo de coordenagéo
guando a tarefa era iniciada no padrdo sincronizado, embora houvesse uma
tendéncia de aumentar o valor da fase relativa no final da sequéncia. O ciclo no
qual ocorreu a transi¢do variou de sujeito para sujeito.

Kelso et al. (1986) também utilizaram a manipulacdo da
freqUéncia (scaling) para realizar um estudo com 0s movimentos dos punhos e
dedos em dois padrdes de coordenacdo de movimento, “in-phase” e “anti-
phase”. Os autores realizaram dois tipos de experimentos. No experimento
com os movimentos dos dedos, a freqUéncia de oscilacdo era aumentada
sistematicamente em 0.25Hz através do controle de um metrbnomo. Ja no
experimento com os punhos, o parametro de controle (frequéncia de oscilagéo)
nao era precisamente controlado, ou seja, a cada 3 ou 4 segundos o
participante era instruido pelo experimentador a aumentar um pouco a
frequéncia. Com bases neste modelo desenvolvemos o protocolo experimental
do presente estudo, o qual sera minuciosamente detalhado no capitulo
referente aos métodos e procedimentos.

Assim como observado nos estudos que abordam a estabilidade
e transicdo de padroes (HAKEN et al, 1985; KELSO et al., 1986;
WALLENSTEIN et al., 1995), acreditamos que os dois padrbes de saltar no
pular corda sdo estaveis (saltos com apoio simultaneo dos pés no solo e saltos

com apoio alternado), mas que podem apresentar diferentes niveis de
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estabilidades frente as diferentes frequéncias de batida da corda e
comportamentos divergentes ao atingirem o ponto critico de instabilidade
provocado pelo ‘scaling frequency”, podendo haver a mudanca de um padréao
menos estavel para um padrao mais estavel de pular corda.

A estabilidade do pular corda serd verificada através da
variabilidade da fase relativa, definida no presente estudo como a diferenca de
fase entre dois sinais oscilatorios, isto €, o ponto de adiantamento de um sinal
em relacdo ao outro dentro de um ciclo, mais especificamente, a diferenca
temporal entre estes dois ciclos. A variabilidade da fase relativa indicara a
estabilidade do padrdao motor em questdo (KELSO; SHOLZ, 1985; SCHONER
etal., 1986).

Meyer-Lindenberg et al. (2002), realizaram um experimento com 0
TMS (transcranial magnetic stimulation) com o intuito de explorar o
relacionamento entre comportamentos estaveis e instaveis (em especifico com
movimentos da coordenacdo bimanual) e a reacdo para perturbacdes neurais.
Neste estudo, os autores utilizam a fase relativa para identificar o padrdo do
movimento e o desvio padrédo da fase relativa como medida de estabilidade.
Para Monno et al. (2000), esta relacdo temporal, denominada de fase relativa,
€ a variavel coletiva utilizada para quantificar a estabilidade do padrdo de
coordenacéo bimanual e a transicdo de um padréo de coordenacao para outro.
Da mesma forma como usado no estudo da coordenacdo bimanual,
buscaremos no comportamento da fase relativa continua, quantificar a
estabilidade do padrédo de coordenacao no pular corda e a transicdo de um

padréo para outro.
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Dentro da linguagem dos sistemas dinamicos, identificamos a
fase relativa como o parametro de ordem (ou variavel coletiva) do sistema. A
abordagem dos sistemas dinamicos sugere que os padrdes coordenados
podem ser caracterizados por um parametro de ordem, que é a variavel que
captura, no caso da coordenacdo bimanual, a reducdo dos graus de liberdade
dos membros, caracterizando o relacionamento entre os movimentos dos
membros (TEMPRADO et al., 2001). A fase relativa no pular corda caracteriza
o relacionamento entre os dois ciclos oscilatérios na execucdo do pular corda,
ou seja, os ciclos do salto e os da corda, que necessitam apresentar um
acoplamento espago-temporal que permita a execucao da tarefa.

Como pudemos verificar, a utlizacdo da fase relativa como
parametro de ordem ndo é exclusividade dos estudos com o pular corda, pois
em outras areas de pesquisa (como por exemplo, na coordenac¢do bimanual)
onde existe um comportamento que € ditado pelo acoplamento de dois ciclos
oscilatérios, a fase relativa também € utilizada como parametro de estabilidade.
Mas esta variavel, em termos de procedimentos experimentais e de analise,
pode ser capturada de duas diferentes formas, continua ou discreta. Segundo
Kelso et al., (1986) a fase relativa discreta possui um problema metodoldgico,
ou seja, 0 seu resultado produz relativamente um numero pequeno de pontos
(dados do fendmeno comportamental) dentro de cada segmento para a média
temporal. A conseqiiéncia deste fato pode trazer um ocultamento do fenémeno,
pois ndo serao analisados todos os momentos do comportamento. Para aliviar
este problema, estes autores realizaram um experimento mais refinado,
fazendo o calculo da fase relativa continua, a qual calcula ponto a ponto a fase

relativa entre os dois ciclos oscilatérios. Comparando os dois métodos de
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analise em um mesmo conjunto de dados, Kelso et al. (1986) concluiram que a
fase relativa continua seria mais apropriada para analisar a fase de transi¢ao
gquando pesquisado a mudanca de padrdo nos estudos com coordenacao
bimanual. Baseados nos resultados destes autores utilizamos a fase relativa
continua, sendo que o calculo desta variavel sera descrita no capitulo referente
aos meétodos e procedimentos.

Duas caracteristicas sdo importantes no estudo da instabilidade
do sistema: “critical fluctuations” e “critical slowing down” (KELSO, 1995;
GALLISTEL, 1980). Quanto mais proximo o sistema chega de um ponto critico,
maiores sdo as instabilidades do comportamento e, quanto maiores essas
instabilidades, maior € a tendéncia de ocorrer uma mudanca no padrdo do
comportamento. As grandes flutuagbes nos valores das variaveis coletivas,
gue ocorrem a medida que o sistema aumenta sua instabilidade a ponto de
buscar uma nova estabilidade, sdo chamadas de flutuaces criticas. Quanto a
“critical slowing down”, este fenébmeno se refere a habilidade do sistema de se
recuperar de uma perturbacdo conforme ele se aproxima de um ponto critico,
sendo que, quanto mais proximo ele chega do ponto critico, maior sera o tempo
para a recuperacdo do estado anterior (KELSO, 1995; GALLISTEL, 1980).
Essas duas caracteristicas, as flutuacbes criticas e a ‘tritical slowing down”,
sdo observadas em sistemas com alto nivel de instabilidade. No presente
estudo tivemos como objetivo levar o sistema a altos niveis de instabilidade e
dessa maneira acreditamos que os diferentes padrbes de saltar no pular corda
apresentardo o comportamento destas caracteristicas de forma divergente, ou

seja, acreditamos que os diferentes padrdes de saltar no pular corda

alcancardo um ponto critico em diferentes frequéncias de batida da corda.
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2.3 O pular corda

O pular corda é uma atividade que envolve um grande controle e
coordenacdo dos movimentos, pois o individuo tem que realizar os saltos em
funcdo da trajetéria da corda. Tendo em vista 0 gasto energético que esta
atividade exige, o pular corda, além de possuir um carater ladico,
principalmente na vida das criancas, faz parte do treinamento desportivo de
muitas modalidades esportivas, promovendo o condicionamento fisico do
atleta. Devido a estas caracteristicas, o pular corda tem sido estudado de
diferentes pontos de vista em diversas areas do conhecimento. Por exemplo,
trabalhos relacionados aos aspectos fisiolégicos e gastos energéticos sao
encontrados desde a década de 60 (KASCH, 1976; BAKER, 1968; FOSTER et
al., 1960; JONES et al., 1962; TOWN et al., 1980).

Na area do comportamento motor, o pular corda é praticamente
inexplorado. Entre os poucos estudos sobre o pular corda encontramos Barreto
(2000), que afirma que durante esta acdo motora o corpo desempenha um
papel equivalente a um projétil, sujeito a todas as leis que norteiam esse tipo
de movimento e a corda atua como um volante dinamico de diversos tipos,
sujeito a todas as leis que governam o movimento rotativo.

Para iniciar o ato de pular corda, o individuo deve antecipar-se ao
movimento da corda quando ela se aproxima dos pés, coordenando a atividade
muscular para realizar um salto vertical permitindo a passagem da corda sob
0s pés. Durante o pular corda podem ocorrer mudancas repentinas em varias
direcbes, pois apesar do salto no pular corda possuir um componente

predominante na direcéo vertical ndo devem ser menosprezados 0s pequenos
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deslocamentos nas outras direcdes (antero-posterior e médio-lateral). Além
disso, deve ocorrer uma estabilizacdo postural (estatica ou dindmica) nas
extremidades superiores e inferiores, e um constante deslocamento do peso
corporal (BARRETO, 2000).

De acordo com Schmidt (1993), a organizagéo temporal relativa
(OTR) é a estrutura temporal da acdo; ou seja, as duracbes de varios
segmentos de uma acéao divididas pelo tempo total de movimento. Embora a
OTR seja considerada por varios autores como um parametro invariante do
programa motor, ndo ha um consenso na literatura sobre isto (LEE; REDDISH,
1981 apud BARRETO, 2000). A estabilidade da OTR no pular corda foi
especificamente investigada por Barreto (2000) em duas condicdes
experimentais: a) a corda sendo batida em uma mesma freqiéncia; e b) a
frequéncia de batida da corda sendo aumentada ou diminuida. Quatro fases
do saltar no pular corda foram identificadas de modo a permitir apontar em que
componentes do saltar os ajustamentos as diferentes frequiéncias de batida de
corda ocorreriam. Os resultados de Barreto (2000) indicaram que a duracéo
absoluta de cada uma das quatro fases nas diferentes frequiéncias sé&o
diferentes entre si. A OTR mostrou estar vinculada a situacdo experimental, ou
seja, quanto maior a complexidade da tarefa, em especifico neste estudo
guanto maior a frequéncia, mais invariante se torna a OTR. Dessa maneira a
OTR mostrou variancia e invariancia dependendo da situacdo experimental.

No trabalho desenvolvido por Barreto (2000), as quatro fases

identificadas do salto no pular corda foram:
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fase 1 (de preparacéo): comeca na primeira reducdo do angulo interno
formado pelos segmentos quadriljoelho e joelho-tornozelo e termina
antes do primeiro aumento angular formado por estes segmentos;

fase 2 (de acdo ou de carga): comeca no primeiro aumento angular do
angulo interno formado pelos segmentos quadriljoelho e joelho-
tornozelo e termina no momento anterior a perda de contato com o solo;
fase 3 (v60): comeca com a perda de contato com solo e termina no
momento anterior ao restabelecimento do contato com o solo;

fase 4: comeca quando ocorre o restabelecimento de contato com o solo
com posterior extensdo do joelho, e termina no momento anterior a
reducéo angular do joelho.

Em relacdo a duracdo da fase de vbo em diferentes frequtiéncias,
os resultados do estudo de Barreto (2000) ndo apontaram diferencas na média
da duracdo absoluta da fase de vbo entre as trés frequéncias de batida da
corda (lenta, média e rapida). Naquele estudo a corda era sempre batida por
batedores externos.

Andrade e colaboradores (2001) analisaram o pular corda quando
esta habilidade é executada com ou sem informacgdo proprioceptiva, ou seja,
guando a corda é batida pelo proprio executante ou por batedores externos,
respectivamente. Neste estudo foi analisado o tempo de duracédo da fase de
vOo e o resultado apontou ndo haver diferenca entre as duas condigbes. Os
resultados dos estudos citados acima (ANDRADE et al.,, 2001; BARRETO,
2000) sugerem que a duracdo da fase de vbo se mantém constante em

diferentes freqliéncias de batida da corda.
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Segundo Hirata e colaboradores (2003), a duracéo da fase de voo
pode se alterar com a pratica. Neste estudo foi verificado o efeito da préatica na
acao motora de pular corda de uma crianga de cinco anos num delineamento
de pré e poés-teste. Foram analisados a altura maxima atingida pelo pé e o
tempo gasto para atingir esta altura. Os resultados apontaram que, apds um
total de 400 tentativas realizadas em quatro sessdes de pratica, ocorreu uma
diminuicdo tanto na altura maxima atingida pelos pés quanto no tempo gasto
para se atingir esta altura. Acreditamos que a medida que a altura do salto e a
duracao da fase de vbo sao diminuidos como consequéncia da pratica, havera
um menor gasto energético para execucado da tarefa, pois € isto que se espera
com a aquisicdo de uma habilidade motora (MAGILL, 1998; SCHMIDT, 1993).

Em estudo realizado por Carvalho (2003) foi investigado a altura
do salto no pular corda em funcéo da frequiéncia de batida da corda (1.4, 1.6 e
1.8 Hz) e da informacédo sensorial disponivel, ou seja, a corda batida pelo
proprio executante e corda batida por batedores externos. Os resultados deste
estudo mostraram que quando o pular corda € executado com a corda sendo
controlada por batedores externos, tanto a média como o desvio padrdo
(medida de variabilidade) da altura dos saltos s&o significantemente maiores do
gue na condicdo com a corda sendo auto-controlada. O autor justifica este
resultado como sendo conseqiéncia da informacdo da trajetoria da corda via
sistema haptico, que fornece ao executante informacédo do tipo feedforward, ou
seja, antecipatéria. Além disso, segundo o autor, a menor variabilidade
apresentada quando a corda foi auto-controlada pode ser consequéncia desta
ser a condicdo mais praticada pelos participantes, universitarios adultos. Com

relacdo a média da altura dos saltos entre as frequéncias, este estudo nos
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mostra que a média foi menor na frequiéncia mais alta (1.8 Hz) do que nas duas
frequéncias mais lentas (1.4 e 1.6 Hz).

Pittenger et al. (2002) descreveram e compararam o padréo de
forca da reacéo vertical no solo durante o pular corda com um ou dois pés
(alternado ou simultdneo) em criangas com média de idade de 10,8 anos e com
dois anos de experiéncia com o pular corda. Neste experimento eles realizaram
uma simulacdo do pular corda com um ou dois pés, para evitar a interferéncia
da corda na plataforma de forca. A frequéncia dos saltos era imposta
externamente por um metronomo a 84 batimentos por minuto (1.4 Hz). Para o
calculo da forca vertical, os dados foram calibrados e normalizados em funcéo
do peso corporal. Os resultados indicaram um tempo da fase de véo
significativamente menor nos saltos com o apoio em apenas um pé (média =
118 + 5 ms) do que com apoio com os dois pés (média = 194 £ 5 ms). Mas o
contrario aconteceu com o tempo de contato do(s) pé(s) com o solo, sendo que
os saltos com o0 apoio em apenas um pé obtiveram um maior tempo de contato
com o solo (média = 566 + 106 ms) do que os saltos com apoio nos dois pés
(média = 491 £ 112 ms). Estes resultados mostram importantes diferencas nas
caracteristicas entre esses dois padrdes de saltar no pular corda, que podem
estar relacionadas com diferentes estabilidades dos padrdes em diferentes
frequéncias, ou seja, as caracteristicas especificas de cada padrdo podem
levar a uma melhor performance de um padrdo em uma determinada
frequéncia do que outro.

A forca de reacdo do solo em diferentes bases de suporte
também foi objetivo no trabalho de Silva et al. (2003), onde em especifico foi

analisada a forgca vertical maxima durante a execucdo do pular corda em
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diferentes bases de suporte (saltos com apoio alternado dos pés ou apoio
simultaneo) de quatro individuos. Os resultados mostraram que a meédia de
forca aplicada no solo foi significantemente maior nos saltos com apoio
simultdneo dos pés no solo do que nos saltos com apoio alternado. Ja no
estudo de Pittenger et. al. (2002), os resultados foram diferentes pois indicaram
gue o valor médio do pico de forca era significantemente maior no salto com os
pés tocando o solo alternadamente do que no salto com os pés tocando o solo
simultaneamente. As diferencas nos resultados entre esses dois experimentos
podem ter surgido devido a diferentes metodologias utilizadas pelos autores.
No estudo de Silva et al (2003) os saltos com os pés tocando o solo
simultaneamente eram executados com ambos os pés dentro da area da
plataforma de forca, ou seja, nesta condi¢cdo era obtido um Unico valor da forca
vertical de ambos os pés deste padrdo motor; enquanto que no estudo de
Pittenger et. al. (2002), na execucéo deste mesmo padréo, o participante ficava
apenas com o pé direito dentro da area da plataforma de for¢a, de maneira que
foi obtido apenas o valor da forca vertical exercida pela perna direita neste
padrdo motor de saltar no pular corda. Independentemente dessas diferencas,
0 importante a ressaltar € que as diferentes caracteristicas desses dois
padrbes de saltar no pular corda sugerem diferencas no gasto energético entre
eles, com um padrdo mais econémico, eficiente para determinada faixa etéria
ou para uma frequiéncia especifica de batida da corda.

O trabalho de Barreto (2000) foi um dos primeiros a manipular a
frequéncia de batida da corda no pular corda. Para a determinacdo da
magnitude das trés freqiiéncias (rapida, média e lenta) foi realizado um estudo

piloto. Apoés andlise dos dados, as freqiéncias de batida da corda ficaram
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definidas da seguinte maneira: frequéncia rapida 1.25 Hz, freqiéncia média
0.83 Hz e frequéncia lenta 0.63 Hz. Este trabalho serviu como parametro para
outros experimentos que tinham em seu foco diferentes frequéncias de batida
da corda no ato de pular corda. Posteriormente, Bueno et al. (2002) realizaram
estudo para identificar a frequiéncia de batida da corda quando jovens adultos
executavam a habilidade do pular corda em uma freqiéncia imposta, através
de um metrbnomo a 1.66 Hz, e em uma frequéncia preferida. Foram
analisadas a duracao total do ciclo, a fim de se identificar a freqiéncia de
execucdo do pular corda, e a variabilidade da duracdo do ciclo, expressa em
termos de desvio padrdo, que indica o grau de estabilidade do sistema. Os
resultados indicaram que a frequéncia preferida do ato de pular corda de
jovens adultos apresentou maior variabilidade do que a frequéncia de batida da
corda quando esta mesma frequéncia € imposta. Estes resultados sugerem
gue a utilizacdo de um metrénomo pode levar a execucdo do pular corda com
menor variabilidade da frequéncia de batida da corda. Apesar deste
procedimento auxiliar na menor variabilidade da frequéncia de batida da corda,
em estudo realizado por Silva et al. (2002) verificou-se que quando a
frequéncia de batida da corda é imposta externamente por um metrénomo, isto
demanda um gasto atencional maior do que quando a freqiiéncia de batida da
corda é escolhida pelo executante.

Quando a frequéncia de batida da corda é imposta por um
metrdnomo 0 executante necessita sincronizar seus movimentos com o sinal
sonoro emitido pelo metrbnomo e isto pode ser feito de dois modos: com o

apoio dos pés no solo ou com o toque da corda no solo. Em estudo realizado

por Silva et al. (2003b) foi verificado o comportamento da fase relativa discreta
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do pular corda em diferentes padrées motores de saltar com diferentes modos
de sincronizacdo com um estimulo externo auditivo. Para isto 10 universitarios
(275,7 + 37,03 meses) pularam corda a uma frequéncia de 1.5 Hz determinada
por um metronomo. A tarefa consistia em pular a corda, sendo batida pelo
proprio executante, tocando o solo ora com um pé ora com outro,
sincronizando o “bip” do metrénomo com o toque da corda no solo (condicédo
1), ou com o toque dos pés no solo (condi¢do 2); e pular corda tocando os pés
simultaneamente no solo, sincronizando o “bip” do metrénomo com o toque da
corda no solo (condigcéo 3), ou com o toque dos pés no solo (condicdo 4). A
média e o desvio padrdo da fase relativa discreta foram calculados nas quatro
condicbes experimentais e o desvio padrdo foi utilizado como medida de
estabilidade no pular corda. Os resultados da ANOVA para comparacédo das
médias da fase relativa discreta alcancaram nivel de significancia no fator
condicdo. O teste a posteriori Tukey revelou valores menores da média da fase
relativa discreta nas Condices 1 e 2 em relacdo as CondigcBes 3 e 4. Estes
resultados sugerem que ao pular corda com o0s pés alternados,
independentemente da sincronizacdo utilizada, o executante consegue um
menor intervalo de tempo entre o saltar e a passagem da corda sob os seus
pés. Os resultados indicaram similar estabilidade do pular corda nas quatro
condicbes empregadas.Estudos sobre a estabilidade do pular corda tém
utilizado a fase relativa como uma variavel coletiva e a frequéncia de batida da
corda como parametro de controle (BUENO et al. 2003b; PELLEGRINI et al
2002; SILVA et al. 2002; SILVA et al 2003a, 2003b). Variaveis coletivas sédo
variaveis que caracterizam o padrdo motor e indicam o resultado do processo

de interacdo dos componentes do sistema; parametros de controle sao aquelas
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variaveis ou componentes que levam o sistema a mudar de um estado para
outro (TURVEY, 1990). Segundo Hiraga (1999), no estudo da coordenacgéo
bimanual a variabilidade da fase relativa (desvio angular), expressa a forma
com que os individuos lidam com as informagfes internas e externas para
controle e coordenacdo do movimento, ou seja, a fase relativa expressa o grau
de consisténcia com que 0s segmentos interagem.

Segundo Newell e Slifkin (1998), a estratégia mais comum para
caracterizar a variabilidade no controle motor é calcular o desvio padrdo de um
dado parametro de movimento. Se o desvio padrdo é pequeno, ele é
usualmente apresentado, mas é considerado como um aspecto natural do
comportamento do organismo. Mas, a baixa variabilidade também pode indicar
um sistema ndo adaptativo, ou seja, um sistema com baixa variabilidade pode
apresentar um padrdo muito “rigido”, que nao apresenta flexibilidade frente a
perturbacdes no sistema, como pequenas oscilacdes no parametro de controle.
No entanto, quando o desvio padrédo do movimento € grande, entdo isto pode
ser visto como instabilidade do sistema.

A média e o desvio angular da fase relativa foram as variaveis
utilizadas no estudo da estabilidade do pular corda de Bueno et al. (2003b), em
duas frequéncias, uma natural e outra determinada por um metronomo a 1.8Hz.
Neste experimento, a corda era batida pelos proprios participantes. Os
resultados mostraram ndo haver diferenca estatisticamente significante da
média e desvio angular da fase relativa discreta entre as duas frequéncias.
Estes resultados sugerem que a utilizagdo do metrénomo nao causou diferenca
na estabilidade do pular corda. Semelhantes resultados foram encontrados

nos estudos de Pellegrini et al. (2003) e Bueno et al. (2003a), cujos valores da
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média e desvio padrdo da fase relativa discreta ndo alcancaram diferenca
significativa entre as diferentes frequéncias (1.4, 1.6, 1.8 Hz e natural) e
condicbes (corda batida pelo préprio executante e por batedores externos).
Estes resultados sugerem que a fase relativa discreta dentro de um mesmo
padrédo de saltar no pular corda parece ndo se alterar com as diferentes
freqUéncias impostas nos experimentos citados.

Em recente estudo desenvolvido por Carvalho (2003) foi
investigado o comportamento da fase relativa discreta em funcéo da frequéncia
de batida da corda (1.4, 1.6 e 1.8 Hz) e da informacao sensorial disponivel, ou
seja, corda controlada pelo préprio executante e corda controlada
externamente. Os resultados mostraram que a média da fase relativa discreta
foi significantemente menor na condicdo com a corda sendo auto-controlada do
que na condicdo com a corda sendo controlada externamente. Segundo
Carvalho (2003), com a informacdo da trajetéria da corda os participantes
sabiam com maior precisdo 0 momento em que a corda iria passar sobre 0s
pés e dessa forma ndo precisavam antecipar tanto o salto quanto na condi¢ao
sem esta informacdo haptica. As médias da fase relativa discreta nas varias
frequéncias mostraram ndo serem estatisticamente diferentes. Ao testar a
variabilidade da fase relativa discreta entre as condicbes e frequéncias o autor
constatou igualdade da estabilidade em ambos os fatores.

Outra variavel utilizada nos estudos com o pular corda é o
intervalo temporal entre a perda de contato dos pés com o solo e a passagem
da corda sob os pés do executante. Através da analise desta variavel podemos

verificar o0 tempo que 0 executante antecipa para a passagem da corda sob os
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pés. Uma exemplificacdo deste intervalo temporal e o célculo desta variavel
podem ser vistos no item 5.4.8 deste trabalho.

Andrade et al. (2001) analisaram esta varidvel em estudo
realizado com 12 universitarios, onde os mesmos tinham que executar o pular
corda em duas condi¢cdes: com e sem informacao proprioceptiva, ou seja, a
corda batida pelo préprio executante e a corda sendo batida por batedores
externos. As performances nas duas condigbes eram executadas de acordo
com a frequéncia imposta por um metronomo (1.66 Hz). Os resultados
apontaram nao haver diferenca no intervalo temporal entre a perda de contato
dos pés com o solo e passagem da corda sob os pés do executante entre as
duas condicbes experimentais. O momento do salto em relacdo a posicdo da
corda se manteve temporalmente constante nas duas condi¢cdes sugerindo que
a informacgao proprioceptiva nao altera a relacdo temporal entre o salto e a
corda no pular corda.

Semelhantes resultados foram encontrados por Bueno et al.
(2003b) com relacdo a invariancia no intervalo temporal entre 0 momento da
perda de contato dos pés com o solo e a passagem da corda sob os pés, em
diferentes frequéncias (1.4, 1.6, 1.8 Hz e natural) no pular corda de 18
universitarios. Nao houve diferenca na média e no desvio padréo do intervalo
temporal entre as freqiiéncias. Apesar da diferenca ndo ter alcancado nivel de
significancia, houve uma tendéncia deste intervalo diminuir com o aumento da
frequéncia, ou seja, com o aumento da freqiéncia o executante perdia o
contato dos pés do solo cada vez mais préximo do toque da corda no solo.

Dados do estudo de Carvalho et al. (2001) apontaram que o

intervalo temporal, entre 0 momento da perda de contato dos pés com solo e a
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passagem da corda sob os pés, ndo se apresentou constante quando estes
autores identificaram o papel dos vérios tipos de informacgéo sensorial no pular
corda de 12 universitarios. Foram analisadas as execucfes do pular corda
batida pelo proprio executante nas seguintes condi¢des: 1) com informacao
visual e auditiva; 2) com informagao visual mas sem informagéo auditiva; 3)
sem informacdo visual mas com informacdo auditiva; e 4) sem informacéo
visual e sem informagdo auditiva. A tarefa consistia em executar uma
sequéncia de 12 saltos no ritmo da batida de um metrébnomo com frequiéncia de
1.66 Hz. Os resultados indicaram que o intervalo temporal, entre a perda de
contato dos pés com a passagem da corda sob os pés, foi maior na condi¢cao
em que ndo havia informacdo visual, quando comparado com as demais
condi¢Bes. A menor média deste intervalo temporal foi encontrada na condicao
sem informacdo auditiva. Estes resultados apresentados levaram os autores a
sugerir que, na auséncia da informacéo visual, o executante inicia o salto com
maior antecedéncia mesmo tendo a informacdo hdptica do movimento da
corda; e em contrapartida, 0 executante atrasa o inicio do salto na auséncia da
informagé&o auditiva.

Em resumo, a revisao da literatura levanta os aspectos do pular
corda que necessitam ser levados em consideracdo quando da analise deste
comportamento motor. Os mecanismos de controle da relagéo sujeito-corda se
alteram em funcdo do modo como a corda € batida (auto-controlado ou
externamente controlada), como o0 salto é executado (salto com apoio
simultdneo dos pés ou com apoio alternado) e a freqiéncia de batida da corda
em que este ato motor é realizado. No presente estudo o pular corda foi

investigado através das variaveis: frequéncia de batida da corda, fase relativa
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continua, altura do salto e intervalo temporal entre a perda de contato dos pés

com o solo e a passagem da corda sob os pés.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral:

O objetivo deste estudo € verificar o acoplamento espaco-
temporal entre o saltar e a trajetoria da corda em diferentes padrdes motores
do saltar no pular corda.

3.2 Objetivos Especificos:

Verificar as diferencas da variabilidade da fase relativa entre
0s padrdoes motores do saltar no pular corda em diferentes
freqUéncias de batida da corda (1.5, 1.7 e 1.9Hz).

Verificar as diferencas na altura do salto entre os diferentes
padrbes de saltar no pular corda nas diferentes frequiéncias.

Verificar se ha diferenga no intervalo de tempo entre o
momento da perda de contato dos pés com o solo e a passagem da
corda sob os pés, entre os diferentes padroes motores de saltar no
pular corda nas diferentes freqliéncias.

Verificar se ocorre mudangca no padrao motor do saltar no
pular corda quando a frequéncia de batida da corda é aumentada
gradativamente de uma frequiéncia lenta para uma frequéncia rapida,

guando o pular corda € iniciado com saltos com apoio alternado dos
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pés no solo.

Verificar se ocorre mudanca no padrdo motor do saltar no
pular corda quando a frequéncia de batida da corda é aumentada
gradativamente de uma frequiéncia lenta para uma frequéncia rapida,
qguando o pular corda é iniciado com apoio simultdneo dos pés no

solo.
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4. HIPOTESES
Diante dos objetivos especificos propostos para este estudo e

dados disponiveis na literatura, as hipoteses testadas foram:

H1: A média mas nao a variabilidade da fase relativa continua do padrao de
saltar com apoio simultaneo seria maior do que a do padrdo de saltar com

apoio alternado dos pés, independente da frequiéncia de batida da corda.

H2: A média da altura do salto no padrdo de saltar com apoio simultaneo,
independente da frequéncia, seria maior do que a do padrdo de saltar com

apoio alternado dos pés.

H3: O intervalo de tempo entre 0 momento de perda do contato dos pés
com o solo e a passagem da corda sob os pés, seria maior na condi¢do
com saltos com apoio simultdneo do que no salto com o apoio alternado

dos pés, independente da freqiiéncia de batida da corda.

H4: Nao ocorreria mudanca no padrdo motor do saltar no pular corda

guando a frequiéncia de batida da corda fosse aumentada gradativamente
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de uma frequéncia lenta para uma frequéncia rapida, quando o pular corda

€ iniciado com saltos com apoio alternado dos pés tocando no solo.

H5: Ocorreria mudanca do padrdo motor do saltar no pular corda quando a
frequéncia de batida da corda fosse aumentada gradativamente de uma
frequéncia lenta para uma frequiéncia rapida, quando o pular corda for

iniciado com saltos com apoio simultaneo dos pés no solo.
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5. METODO
5.1 Participantes

Participaram deste estudo 8 universitarios do sexo masculino
(média= 23,7 £ 1,5 anos) da Universidade Estadual Paulista do campus Rio
Claro. Todos os sujeitos tiveram acesso ao Formulario de Informacgédo e
Consentimento (ANEXO 1), o qual continha todas as informacfes sobre a
tarefa a ser realizada e os danos que poderiam ser causados; explicitava que
os dados seriam utilizados somente para fins cientificos e que a identidade de
cada participante seria preservada. Apos a leitura deste formulario o
participante assinou o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (ANEXO

1),

5.2 Materiais
Para a coleta de dados foram utilizados os seguintes materiais:
duas cameras de video digital da marca JVC, modelo gr-DVL9800u, fixadas em
tripés, com frequéncia de captura ajustada para 120 Hz com “shutter” de 1/250,
foco manual e regulagem da propria camera para ambientes internos com
iluminacdo artificial. Fitas para as filmagens e reproducdo videografica; dois

refletores fixados em tripés para iluminacdo do ambiente, cordas de
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polipropileno de cor preta com um marcador de isopor branco no centro;
metronomo digital da Marca QUARTZ QT-3; marcadores de isopor de cor
branca com dois centimetros de diametro para registrar as articulacbes do
tornozelo (maléolo lateral) e quadril (trocanter maior), marcadores com cinco
centimetros de didmetro para registrar em video o centro da corda; pelicula
reflexiva 3M para encapar as marcas de isopor, vestimenta preta para os
participantes (calca de lycra, meias e camiseta); um calibrador para a filmagem;
estadibmetro e fita métrica. Para o tratamento dos dados serdo utilizados os
programas computacionais: Software DVIDEOW 4.0 (BARROS et al., 1999) e
MATLAB versao 6.5 (Math Works Inc.). Para o tratamento estatistico o Statistic

4.3 for Windows .

5.3 Procedimentos

Em um primeiro momento foi divulgado junto aos estudantes da
UNESP/IB/RC o0s objetivos e procedimentos do estudo. Os interessados em
participar receberam o Formulario de Informacéo e Consentimento (ANEXO 1),
ja citado anteriormente e se de acordo, assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (ANEXO 1). Os voluntarios foram, entdo, informados quanto
ao local, o dia e o horario da coleta de dados. A coleta de dados foi realizada
nas dependéncias do Ginasio Poliesportivo do Departamento de Educacgéo
Fisica, UNESP/IB/RC.

Antes de iniciar o registro da performance motora em video, foram
obtidos de cada um dos participantes dados quanto ao género, data de
nascimento e dados antropométricos (ANEXO 1). Os participantes estavam

vestidos com calca e camisa preta e, posteriormente, foram fixadas no



41

hemicorpo do lado direito marcadores passivos (ZATSIORSKY, 1998) no
maléolo lateral (articulacdo do tornozelo) e no trocanter maior (articulacdo do
guadril). Havia cordas de varios comprimentos, antes do inicio da coleta os
participantes testavam qual seria a adequada de acordo com sua estatura. Os
participantes foram filmados a partir de uma vista lateral em trés dimensoes,

sendo que a corda foi batida pelo proprio participante, como mostra a Figura 1.

0::[] refletar y
metranomo

Experimentadar [ IIIﬁ
cameta 2

marcs: cords
_.-"_"'H.\_

L

& R

[[:[:I refletor e [

marca ouadril o
SUjeito
camera 1 fnarca tornozelo

Figura 1: Representacéo esquemaética da condi¢do experimental.

As cameras 1 e 2 foram posicionadas paralelamente a regiao
central da area demarcada no solo para a realizacdo da tarefa, a uma altura de
1,85 m em relacdo ao solo. A distancia entre a camera 1 e 2 foi de 5,65 m,
sendo que camera um foi posicionada a 12,40 m a esquerda do local
demarcado no solo e camera dois a 11,10 m. Os refletores de luz foram
colocados o mais proximo possivel das cameras e na mesma altura. O
enquadramento das cameras focalizou os marcadores passivos fixados no

corpo e na corda durante toda a execucao da tarefa.
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Antes de iniciar a flmagem de cada participante, foi colocado um
calibrador exatamente no local onde o participante realizaria a tarefa. Este
calibrador continha 108 marcadores (bolinhas de isopor) fixados, como mostra
a Figura 2. Através de uma trena com precisdo em milimetros, foram medidas
as distancias entre os marcadores, obtendo-se os valores absolutos (em
milimetros) das coordenadas cartesianas x, y e z (TABELA 4, ANEXO 2), para
obtenc&o do referencial para tratamento dos dados. O sistema de referéncia
utilizado neste estudo foi determinado como o eixo “y” orientado no sentido
vertical, o eixo "X’ orientado no sentido horizontal e perpendicular ao eixo “y”
(paralelo ao posicionamento das cameras), e o eixo “z” foi definido como
produto vetorial de “x” por “y* (ZATSIORSKY, 1998).

Finalizada a filmagem do calibrador, foi dado inicio a coleta de
dados propriamente dita. O participante se posicionou na éarea indicada e
aguardou o comando de “ATENCAO... GRAVANDOQO’ para iniciar a tarefa,
parando somente ap0s ouvir o comando de “CESSAR”, expresso pelo
experimentador. Nesta Situacdo Experimental 1, cada um dos 8 sujeitos
realizou trinta ciclos completos do pular corda, em cada uma das trés
frequéncias de batida da corda 1.5, 1.7 e 1.9 Hz, determinada externamente
por um metronomo digital que emite sinal sonoro. Antes de realizar a
sequéncia de 30 ciclos completos do pular corda em cada frequéncia, o
participante teve a oportunidade de praticar alguns saltos na frequéncia

imposta pelo metrbnomo para adaptacdo com o metrdbnomo. Houve um
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Figura 2: Representacédo esquematica do calibrador utilizado para
obtencéao do sistema de referéncia.

intervalo de recuperacdo de dois minutos entre as tentativas. Os sujeitos
realizaram 30 ciclos completos do pular corda (em sequiéncia) em cada uma
das trés frequéncias impostas em cada uma das seguintes condi¢fes: 1) pular
corda realizando saltos com apoio alternado dos pés no solo; e 2) pular corda
realizando saltos com apoio simultaneo dos pés no solo. Caso o participante
comete-se algum erro na tentativa, ele deveria reiniciar a tentativa a fim de
completar a série de 30 saltos consecutivos. A ordem de execucdo da tarefa
foi randémica, de modo que foi realizado sorteio para determinar a ordem com
gue o participante iria realizar as tentativas (TABELA 2, ANEXO 2). Nesta
Situagdo Experimental 1 foram coletadas para analise um total de 6 tentativas

(2 condicbes X 3 frequéncias) de cada sujeito. As tentativas de pratica para
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adaptacdo com a frequéncia imposta ndo foram registradas em video, portanto
ndo foram analisadas. Terminada a primeira fase da coleta, houve um periodo
de cinco minutos de descanso, intervalo no qual foram dadas as instructes
para a execucao da Situacdo Experimental 2. ApOs o término do intervalo o
participante se posicionou novamente na area indicada e aguardou o comando
de “ATENCAO... GRAVANDO” para iniciar a nova tarefa, o escalonamento da
frequéncia (scaling frequency), parando somente apds ouvir o comando de
“CESSAR”, expresso pelo experimentador. O participante realizou duas
tentativas na seguinte condicéo:
Pular corda iniciando na freqiéncia mais lenta possivel da batida da
corda, sendo que esta frequéncia foi determinada pelo proprio
executante. Na sequéncia de saltos, a cada cinco ciclos
aproximadamente, o experimentador instruia o participante a aumentar
gradativamente a frequéncia de batida da corda, até que o participante
alcancasse a frequéncia mais rapida possivel. Este procedimento
experimental foi realizado por Kelso et al. (1986), em estudo com
coordenacdo bimanual. A primeira tentativa foi iniciada com apoio
alternado dos pés no solo e a segunda tentativa com os pés tocando o
solo simultaneamente, ou seja, a ordem foi contrabalancada entre os
sujeitos de modo que metade deles iniciou com apoio alternado dos pés
e a outra metade com apoio simultaneo. Os sujeitos foram orientados a
modificar o0 modo de saltar se considerassem necessario para atingir
uma frequéncia alta de batida da corda ou para se evitar o erro.
Somando-se as tentativas das duas fases de coleta, obtivemos

um total de oito tentativas gravadas de cada sujeito para posterior andlise:
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1. Condicéo 1 na frequéncia 1

2. Condicao 1 na frequéncia 2

3. Condicao 1 na frequéncia 3

4. Condicao 2 na frequéncia 1

5. Condicao 2 na frequéncia 2

6. Condicao 2 na frequéncia 3

7. Escalonamento iniciando com o0s pés tocando o solo
alternadamente

8. Escalonamento iniciando com o0s pés tocando o0 solo
simultaneamente
Vale lembrar que a ordem de execucdo até a sexta tentativa foi

definida por sorteio e as duas tentativas do escalonamento (scaling) foram

contrabalancadas entre os sujeitos.

5.4 Tratamento dos dados
5.4.1 Captura, desentrelacamento e sincronizagéo de imagens.

Para analise das imagens, ap6s o registro em video, foram
capturadas as sequéncias desejadas, que foram armazenadas no computador
em formato AVI (audio video interlace). Para isso, utilizou-se uma placa de
video Studio DV da marca Pinnacle. Apds a captura, através do software
Dvideow (BARROS et al., 1999) foi realizado o desentrelacamento (separacao
dos “fields”) destas imagens, permitindo assim a obtencdo de imagens nitidas,
com resolucédo de 120 Hz.

Para que houvesse uma relacdo temporal entre as imagens das

duas cameras, ou seja, para que a captura das imagens registradas pelas
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cameras fossem as mesmas, estas foram sincronizadas pelo pico do sinal

sonoro, que na coleta de dados foi dado através de um apito.

5.4.2 Medicao

Para obtermos os valores para o calculo das variaveis
dependentes foi feita a medicdo das marcas passivas na seguinte ordem: 1)
corda, 2) articulacdo do tornozelo e 3) articulagdo do quadril. A medic&o
fornece os valores em pixel dos marcadores.

A medicdo da marca passiva do primeiro quadro foi feita
manualmente com o mouse e a partir do segundo quadro através do software
Dvideow pela opcdo “Tracking” automatico, que se utiliza de morfologia
matematica presente neste ambiente. Devido as dificuldades de medicao
automatica em toda a sequéncia de quadros (no pular, por exemplo,
geralmente ocorre a passagem do braco encobrindo a marca passiva colocada
na articulagdo do quadril) a medicdo semi-automética integrou a acdo do
operador, recurso existente no software para deteccao de padroes.

Além das imagens das performances, as imagens dos
calibradores também foram medidas, identificando os pontos a serem utilizados

como referéncia.

5.4.3 Calibracao
Para calibrar as céameras a partr de um referencial com
dimensdes conhecidas, foi carregada a sequéncia de imagens de interesse e
foram digitados os valores referentes a cada marca passiva do calibrador. Em

seguida, foram calibradas as cameras colocadas lateralmente ao movimento
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filmado através do calibrador referente a elas(este procedimento também foi

realizado através do mesmo software Dvideow).

5.4.4 Obtencao dos dados tridimensionais
O fendmeno do pular corda é tridimensional, mas para quantifica-
lo, este estudo apoiou-se em uma metodologia que utiliza imagens
bidimensionais e, por isso, necessitou da reconstrugdo tridimensional. O
processo utilizado para a reconstrucéo tridimensional foi o (DLT) "Direct Linear
Transformation” que é um meétodo de equacbes aplicado para quantificar os
parametros da reconstrucéo (BARROS et al., 1999).

A reconstrucdo tridimensional consiste na obtencdo de coordenadas
espaciais a partir de registros de suas imagens e foi inicialmente proposta por
Abdel-Aziz e Karara (1971). Sendo assim, a partir da sequéncia de imagens da
mesma sequéncia do pular corda, geradas por cameras diferentes, foi realizada
a reconstrugcao tridimensional. Ela consistiu na localizagdo das marcas nos
sujeitos no espaco tridimensional com as posi¢cdes relativas no espaco
(realizada também através do mesmo software) para a obtencdo das
coordenadas espaciais que estavam dispostas em forma de matriz, ou seja,

das coordenadas x, y e z de todos os pontos de interesse.

5.4.5 Suavizacao
Posteriormente, para separar os sinais dos ruidos e as possiveis
discrepancias dos valores das coordenadas espaciais, o conjunto de dados

obtidos no processo de reconstrucdo foi suavizado utilizando um filtro digital
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Butterworth, quinta ordem, na freqiiéncia de corte de 5 Hz definida pelo método

de Winter (1990).

5.4.6 Obtencao da Frequéncia de Batida da Corda

Para obtencdo da frequéncia de batida da corda, primeiramente
foi contado o nimero de “frames” que correspondeu a série de saltos a ser
analisada. O numero total de “frames” desta série foi dividido pelo numero de
ciclos da mesma, obtendo-se a média de “frames” por ciclo da sequéncia a ser
analisada. O resultado desta divisdo foi multiplicado por 0,0083 (valor em
segundo do “frame”) a fim de se obter a duragédo de 1 ciclo em segundos. Para
obtermos o valor da frequéncia de batida da corda em Hz, dividimos 1 pelo
valor do ciclo em segundos. O calculo da freqiiéncia de batida da corda é

descrito pela algoritmo:

Frequéncia = 1/((n° frames/n° ciclos)*0.0083)

Este valor em segundos do “frame” (0,0083) foi obtido pela referéncia do
valor da frequéncia de captura da camera, ou seja, como a frequéncia de
captura foi de 120 Hz, dividimos 1 segundo pela frequéncia de captura,

obtendo o valor em segundos de cada frame.

5.4.7 Obtencao da Fase Relativa Continua (FRC)
O relacionamento espaco-temporal entre o salto e a trajetéria da
corda foi analisado por meio da FRC expressa em graus (°). No presente

estudo a FRC foi definida como sendo a diferenca de fase entre dois sinais
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oscilatérios, ou seja, o ponto de adiantamento de um sinal em relacdo ao outro

dentro do mesmo ciclo. A FRC foi calculada seguindo o modelo proposto por

Kelso et al., (1986):
FRC =f corda—f tornozelo

Sendo que “f corda” corresponde ao espaco de fase da corda e

“f tornozelo” ao espaco de fase do tornozelo.
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Figura 3: Na parte superior da figura temos o grafico reapresentando o
deslocamento vertical da corda (azul) e tornozelo (verde) durante
uma sequéncia no pular corda. Na parte inferior da figura esta a
FRC em graus desta mesma sequéncia.
O célculo da FRC no presente estudo foi desenvolvido em
linguagem Matlab. Primeiramente foi utlizada a funcado “hilbert”, que

transformou os dados discretos em continuos, sendo que neste processo foram

adicionados numeros complexos na matriz. Para o célculo do espaco de fase
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foi utilizada a funcdo ‘angle”, que calcula o espaco de fase, em radianos, de
uma matriz com elementos complexos. Para solucionar o problema da
redundéancia em “pi” e “2pi” foi utilizada a funcéo “unwrap” e para transformacéao
dos dados de radianos para graus, os mesmos foram multiplicados por 180/pi.
Posteriormente, foi realizada a subtracdo entre o espacgo de fase da corda e o
espaco de fase do tornozelo, ponto a ponto.

Kurze e Stergiou (2002) sugerem que as diferentes amplitudes
entre os osciladores podem nao ser de fato um problema para o céalculo da
FRC devido as propriedades da funcéo arco tangente no calculo do espaco de

fase. Assim, nenhuma normalizagéo foi efetuada no presente estudo.

5.4.8 Obtencao da altura maxima do salto.

Para o calculo da altura do salto foram utilizados apenas os
valores da coordenada “y”, que corresponde ao deslocamento no eixo vertical,
da marca do quadril (trocanter maior). Este célculo foi realizado através de
uma rotina em linguagem MATLAB especificamente desenvolvida para o
calculo da altura do salto. Esta rotina nos forneceu a altura maxima atingida em
centimetros pela marca do quadril em cada um dos saltos de cada tentativa,
sendo que na sequéncia foi calculada a média da altura maxima atingida pela
marca do quadril em cada condicdo. Em seguida, deste valor foi subtraida a
altura do marcador do quadril no momento em que o participante se encontrava
na posicao ereta (distancia da superficie de contato & marca fixada no trocanter
maior). Para obtermos este medida foi pedido ao participante, antes no inicio

da coleta, para permanecer alguns segundos na posicdo ereta afim de que
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fosse realizada a filmagem da marca do quadril. A Figura 4 traz uma

representacao deste célculo.

Figura 4: Representacdo das medidas para calculo da altura do salto, sendo
gue H = altura do salto, X = altura maxima atingida na fase de véo

e Y = distancia da marca fixada no trocanter maior a superficie de

contato com o participante na posicao ereta.

5.4.9 Obtencao do intervalo temporal.

Para o calculo do intervalo temporal entre a perda de contato dos
pés com o solo e a passagem da corda sob os pés do executante, foi utilizado
0 seguinte processo: primeiramente foram contados o numero de ‘frames” que
corresponde ao intervalo entre a perda de contato dos pés com o solo e a
passagem da corda sob os pés do executante no eixo vertical e depois
multiplicado por 0,008 segundos.. Este valor em segundos do frame (0,008) &
obtido pela referéncia do valor da frequéncia de captura da camera. Como a
frequéncia de captura foi de 120 Hz, dividimos 1 segundo pela freqténcia de
captura, obtendo o valor em segundos de cada frame. A Figura 5 exemplifica a
posicdo da corda no exato momento que ocorre a perda de contato dos pés

com o solo, e 0 percurso que a corda percorre até que ela passe sob os pés do

executante.
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Figura 5: Representacdo esquematica do intervalo temporal entre a perda de
contato dos pés com o solo e a passagem da corda sob a linha
vertical do executante.

5.5 Analise estatistica
Para analise estatistica tomamos como referéncia as hipoteses
gue foram testadas e que sao detalhadas na ordem que foram descritas no

Cap. 4:

H1: foram feitas duas ANOVAs com medidas repetidas nos fatores
condicao (2) e frequéncia (3), uma tendo como variavel dependente a
média da fase relativa continua, ponto a ponto, na sequéncia dos saltos
nos diferentes padrdes de saltar no pular corda de cada sujeito, e a
outra ANOVA tendo como variavel dependente o desvio angular da fase
relativa continua na seqiéncia dos saltos nos dois padrdes de saltar no
pular corda de cada sujeito.

H2: foi feita ANOVA com medidas repetidas nos dois fatores

condicao (2) e frequéncia (3), tendo como variavel dependente a média
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da altura dos saltos (cm) na sequéncia dos saltos nos diferentes
padrbes de saltar no pular corda de cada sujeito.

H3: foi feita ANOVA com medidas repetidas nos fatores condicdo (2)
e frequéncia (3), tendo como variavel dependente a média do intervalo
de tempo entre 0 momento de perda de contato dos pés com o solo e
a passagem da corda sob os pés.

H4 e H5: Para fins de analise do padrédo de saltar ao longo do
escalonamento da frequéncia, foram selecionadas quatro sequéncias
de saltos: os cinco primeiros saltos (Sl), os cinco saltos que
antecederam a mudanca do padrdo (SA), os cinco saltos posteriores a
mudanca (SP) e os cinco saltos finais (SF). De cada uma destas
sequéncias foram obtidos as seguintes variaveis: frequéncia de batida
da corda, FRC, altura do salto e a diferenca temporal entre o inicio da
fase de vbo e da passagem da corda sob os pés. Foram feitas
andlises de variancia condicdo (2) e sequéncia (4) para analise do
comportamento das variaveis no escalonamento.

Em cada uma das ANOVAs, quando necesséario, foi utilizado o
teste a posteriori de Tukey HSD (p <.05), ou seja, para identificacdo das
diferencas quando as analises de variancia indicaram diferencas significativas
entre trés ou mais médias. Todas as analises estatisticas foram feitas utilizando

0 programa estatistico Statistic for Windows - Versao 4.3.



7. RESULTADOS
7.1 Situacdo Experimental 1

Este estudo teve como objetivo investigar o acoplamento espaco-
temporal entre o saltar e a trajetoria da corda em diferentes padrdes motores
de saltar no pular corda, e em especifico, verificar 0 comportamento de
diferentes variaveis (frequéncia de batida da corda, fase relativa continua,
altura do salto e intervalo temporal) nas distintas freqiéncias de batida da
corda.

Na Situagdo Experimental 1 os participantes tiveram como tarefa
a execucdo de 30 saltos no pular corda em dois distintos padrées de saltar
(salto com apoio alternado dos pés e saltos com apoio simultdneo dos pés) em
trés diferentes frequéncias: 1.5, 1.7 e 1.9 Hz, respectivamente F1, F2 e F3. As
frequéncias de batida da corda foram impostas por um metrébnomo digital que

emitia sinal sonoro.

7.1.1 Frequéncia Imposta x Frequiéncia Real
Para verificarmos se o0s participantes acompanharam as
freqUéncias impostas pelo metrdnomo, foi calculada a média da frequéncia de

batida da corda em cada tentativa, para fins de comparagéo com a frequéncia
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imposta para aquela tentativa. Os resultados do Teste T de Student para cada
uma das frequéncias, F1, F2 e F3 (TABELAS 5, 6, e 7, respectivamente;
ANEXO 2) ndo indicaram diferenca significativa entre as freqiéncias impostas
pelo metrobnomo e as frequéncias observadas na execucdo do pular corda
pelos participantes. A Figura 6 apresenta a média e o desvio padrdo das
frequéncias executadas pelos participantes, em comparacdo com as

frequéncias impostas.
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Figura 6. Média e desvio padrao das frequéncias observadas na execucao do
pular corda pelos participantes e as frequéncias impostas pelo
metrdnomo na Situacdo Experimental 1.

7.1.2 Fase Relativa Continua (FRC).
Para verificar a primeira hip6tese levantada de que haveria

diferenca na média, mas ndo na variabilidade da fase relativa continua entre os

padrées motores de saltar com apoio dos pés alternado e simultaneo,
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independentemente da frequéncia de batida da corda, foram realizadas duas
ANOVAs com medidas repetidas nos fatores condicao (salto alternado e salto
simultéaneo) e frequéncia (1.5, 1.7 e 1.9 Hz), sendo que a primeira teve como
variavel dependente a média da FRC nas trés tentativas e a segunda o desvio
padrédo (DP) da FRC nas trés tentativas. Os resultados da ANOVA com a
média da FRC indicaram n&o ter nenhum dos fatores nem a interacao entre
eles alcancado nivel de significAncia (TABELA 8, ANEXO 2). A média da FRC
na condicdo de saltos com apoio alternado dos pés foi de 172,90° (DP = 17,56)
e na condicdo de saltos com apoio simultdneo dos pés de 164,11° (DP =
13,36). As médias e o desvio padrdo da fase relativa continua em funcédo da

frequéncia de batida da corda estdo apresentados na Figura 7.

200
190 ~
180 -
170 A ?
160 -
150 -
140 -
130 -

120 T T 1
15 1.7 19

Frequéncia (Hz)

Fase Relativa Continua (°)

Figura 7. Média e desvio padrdo da fase relativa continua em cada uma das
frequéncias da Situacao Experimental 1.

Os resultados da ANOVA condicdo (2) x frequéncia (3) tendo

como variavel dependente o desvio angular da FRC, indicaram que na

condicdo com saltos com apoio alternado dos pés a média do desvio angular
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da FRC (52,98°) foi significantemente superior a média do desvio angular na
condicdo com apoio simultdéneo dos pés (22,15°), F(1,7y=134,07, p<0.0001

(TABELA 9, ANEXO 2).

7.1.3 Altura do Salto

Para verificarmos a segunda hipotese de que a média da altura
do salto no padrdo de saltar com apoio simultdneo dos pés seria maior do que
no padrao de saltar com apoio alternado foi feita ANOVA com os fatores
condicao (2) e frequéncia (3), tendo como variavel dependente a altura dos
saltos na tentativa (TABELA 10, ANEXO 2). Os resultados indicaram ter os
dois fatores alcancado nivel de significancia, sendo que a média da altura dos
saltos com apoio alternado dos pés foi significantemente menor (15,01 + 3,81
cm) do que a média da altura dos saltos na condicdo com apoio simultaneo dos
pés (17,11 + 4,11 cm), Fu,7=12,87, p<0.05. Quanto a frequéncia, F,14)=7,40,
p<0.05, o teste a posteriori de Tukey HSD (TABELA 11, ANEXO 2) indicou que
a altura do salto na frequéncia de 1.7 Hz foi maior do que na de 1.5 Hz. A
Figura 8 mostra a média e o desvio padrdo da altura dos saltos em funcéo da

freqUéncia na Situacédo Experimental 1.

7.1.4 Intervalo Temporal.
A terceira hipotese era de que o intervalo de tempo entre o
momento de perda do contato dos pés com o solo e a passagem da corda sob
0S pés seria maior no pular corda saltando com apoio simultaneo dos pés

guando comparado com apoio alternado dos pés. Para verificarmos esta
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Figura 8. Média e desvio padréao da altura do salto em funcéo da frequiéncia na
Situacéo Experimental 1.

hipotese foi realizada ANOVA condicdo (2) x frequéncia (3) com medidas

repetidas nos dois fatores, tendo como varidvel dependente o intervalo
temporal (TABELA 12, ANEXO 2). Os resultados indicaram ter apenas o fator
condi¢éo alcangado nivel de significancia, F1,7=6,98, p<0.05. A condi¢do com
apoio simultdneo nos pés nos saltos apresentou maior intervalo de tempo (0,13
+ 0,02 seg.) entre o momento de perda do contato dos pés com o solo e a
passagem da corda sob os pés, do que na condicdo de saltos com apoio

alternado dos pés (0,11 + 0,02 seg.).

7.2 Situagdo Experimental 2
Na Situacdo Experimental 2, a tarefa consistia em pular corda,
com apoio simultdneo ou alternado dos pés, com aumento da frequéncia de

batida da corda partindo de uma velocidade lenta até que o participante
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atingisse a maxima velocidade possivel, identificado como escalonamento
(scaling). O aumento da frequéncia de batida da corda nao foi determinada
externamente por metrbnomo, mas o participante era orientado pelo
experimentador a aumentar a frequéncia aproximadamente a cada cinco saltos.
Desta forma, o nimero de saltos realizados por participante variou em cada
tentativa. A Figura 9 mostra a frequéncia de batida da corda na sequéncia dos
saltos por participante na condicdo em que iniciaram o0s saltos com apoio
alternado dos pés e a Figura 10 na condicdo com apoio simultdneos dos pés

no solo.
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Figura 9. Frequéncia de batida da corda por participante na condicdo com
apoio alternado dos pés na Situacao Experimental 2.

Através da andlise dos registros em video, foi verificado que

todos os participantes apresentaram uma mudanca de padrdo em um

determinado momento durante o aumento da freqiiéncia no escalonamento
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Figura 10. Frequéncia de batida da corda por participante na condicdo com
apoio simultaneo dos pés na situacao experimental 2.

(scaling), em ambas as condi¢cbes. Os participantes iniciavam o pular corda

realizando sobre-saltos, ou seja, dois saltos em um mesmo ciclo da corda (nas
frequiéncias mais baixas), sendo que quando havia uma mudancga brusca na
frequéncia de batida da corda, e uma frequiéncia mais rapida era atingida, este
primeiro salto (sobre-salto) desaparecia dando inicio a um novo padrédo de
saltar, agora sem sobre-salto. Por sobre-salto identificamos um pequeno salto
gque € executado antes do salto para pular a corda propriamente dito.
Analisando as imagens quadro a quadro, identificamos o salto na sequéncia do
escalonamento em que o sujeito realizou a mudanca de padrédo com sobre-

salto para sem sobre-salto.
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7.2.1 Frequéncia de Batida da Corda

Com o objetivo de verificar se a frequéncia de batida da corda
entre as sequéncias (independente das condicbes) e as condicdes
(independentes das sequéncias) eram diferentes, foi feita ANOVA condicéo (2)
X sequéncia (4) tendo como variavel dependente a frequéncia de batida da
corda (TABELA 13, ANEXO 2). Os resultados da ANOVA alcancaram nivel de
significancia apenas no fator seqiiéncia, F321)=7,39, p<0.0001. O teste a
posteriori de Tukey HSD (TABELA 14, ANEXO 2) indicou que todas as médias
das frequéncias da batida da corda sao diferentes entres si, sendo
SI<KSA<SP<SF. A Figura 11 mostra as médias e o desvio padrdo de cada
sequéncia no escalonamento na Situacdo Experimental 2.

Com o objetivo de comparar as médias da frequéncia de batida
da corda no salto em que ocorreu a mudanca do padrédo (SM) entre as duas
condicbes (TABELA 15, ANEXO 2), foi feito o Teste T de Student para
variaveis dependentes. Os resultados indicaram ndo haver diferencas entre as
médias sendo que na condicdo com apoio alternado dos pés a média da
frequéncia de batida da corda foi 1,67 Hz (DP = 0,25 Hz) e na condigcdo com

apoio simultaneo a média da frequéncia foi 1,73 Hz (DP = 0,16 Hz).

7.2.2 Fase relativa continua (FRC).

Com o intuito de verificarmos o comportamento da FRC entre as
condicbes e sequéncias foi feita ANOVA condicdo (2) x sequéncia (4) tendo
como variavel dependente a média da FRC (TABELA 16, ANEXO 2). Os
resultados da ANOVA indicaram nenhum fator ou interacdo ter alcancado nivel

de significancia.
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Figura 11. Média e desvio padrao da frequéncia de batida da corda nas quatro
sequéncias na situacdo experimenta 2.

Para verificarmos a estabilidade da FRC nas condicbes e na
sequéncia do escalonamento (scaling), foi feita ANOVA condicdo (2) X
sequéncia (4) tendo como variavel dependente o desvio angular da FRC
(TABELA 17, ANEXO 2). Apenas o fator sequéncia alcancou nivel de
significancia, Fz21)= 4,93 p<0.01. O teste a posteriori Tukey HSD (TABELA 18,
ANEXO 2) indicou que a média do desvio angular da FRC na seqiéncia SA é
maior do que nas sequéncias SP e SF. A Figura 12 apresenta as médias e

desvio angular da FRC no escalonamento (scaling), Situacdo Experimental 2.

7.2.3 Altura do Salto
Para verificarmos se havia diferenca na altura do salto entre as
condicbes e as diferentes sequéncias do escalonamento (scaling), foi feita

ANOVA condigéo (2) x seqiiéncia (4) tendo como variavel dependente a altura
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Figura 12. Desvio angular da Fase Relativa Continua nas sequéncias do
escalonamento (scaling), Situacdo Experimental 2.
do salto (TABELA 19, ANEXO 2). Ambos os fatores alcancaram nivel de
significancia mas néo a interacao entre eles. Quanto ao fator condicdo, a média
da altura dos saltos foi maior na condicdo de apoio simultaneo dos pés no solo
(16,97 + 3,34 cm) do que na condicdo com saltos alternados (14,87 +4,08 cm),
Fa,7= 10,52, p<0.01. Para o fator seqliéncia, F321)= 4,99, p<0.009, o teste a
posteriori de Tukey HSD (TABELA 20, ANEXO 2) indicou ser a média da altura
do salto na sequéncia SF foi maior do que na sequéncia SP. A Figura 13
mostra as médias e o desvio padrdo da altura dos saltos nas sequéncias do

escalonamento (scaling), na Situagédo Experimental 2.

7.2.4 Intervalo Temporal

Para verificarmos se havia diferenca no intervalo temporal entre
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Figura 13. Média e desvio padrao da altura dos saltos em funcdo da sequéncia
na Situacdo Experimental 2.
as oondicbes e as sequéncias foi feita ANOVA condicédo (2) x sequéncia (4)
tendo como variavel dependente o intervalo temporal (TABELA 21, ANEXO 2).
Ambos os fatores alcancaram nivel de significancia, sendo que no fator

condicéo, F1,7= 85,01, p<0.0001, a media do intervalo temporal foi maior na
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Figura 14. Média e desvio padrdo do intervalo temporal em funcdo da
sequéncia na Situacao Experimental 2.
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condicdo com apoio simultdneo dos pés nos saltos (0,15 £ 0,04 seg.) do que na
condicdo com apoio alternado (0,11 £ 0,02 seqg.). Para o fator sequéncia,
Fa,21= 8,42, p<0.0007, os resultados do teste a posteriori Tukey HSD (TABELA
22, ANEXO 2) indicaram que a média do intervalo temporal foi maior na
seguéncia SP do que nas sequéncias SA e SF. A Figura 14 apresenta a média
e 0 desvio padrdo do intervalo temporal nas quatro sequéncias do

escalonamento (scaling) na Situacao Experimental 2.
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8. DISCUSSAO

Este estudo teve como objetivo verificar o acoplamento espaco-
temporal entre o saltar e a trajetoria da corda em diferentes padrées do saltar
no pular corda. Foram analisadas diversas variaveis (frequéncia de batida da
corda, altura do salto, fase relativa continua e intervalo temporal entre a perda
do contato dos pés com o solo e passagem da corda sob os pés) com o intuito
de verificarmos as caracteristicas dos diferentes padrées do saltar (saltos com
apoio alternado e saltos com apoio simultaneo dos pés) em diferentes
frequéncias da batida da corda (Situacdo Experimental 1) e a estabilidade
destes padrbes frente ao aumento da frequéncia de batida da corda, chamado
de escalonamento ou “scaling” (Situacao Experimental 2).

Em um primeiro momento, discutiremos o0s resultados da
Situacédo Experimental 1, no qual os participantes executaram o pular corda em
dois padrdes distintos de saltar (apoio alternado e apoio simultaneo) em trés
diferentes frequéncias da corda (1.5, 1.7 e 1.9 Hz). Nesta situacéao
experimental os participantes tiveram que acompanhar as trés frequéncias
impostas pelo metrébnomo que emitia sinal sonoro. O primeiro passo dado foi a
verificacdo da frequéncia que de fato os participantes executaram o pular

corda. Os resultados desta analise (Ver 7.1.1) mostraram que as médias das
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frequéncias da batida da corda executadas pelos participantes ndo foram
significativamente diferentes das frequéncias impostas pelo metrénomo. Em
termos do desenho experimental empregado, este resultado € de suma
importancia, pois indica que as frequéncias selecionadas para o presente
estudo, levam a comportamento distintos nitidamente diferentes entre si e,
além disso, demonstra a grande capacidade ritmica do ser humano em
acompanhar diferentes freqiéncias na execucdo de uma habilidade motora
extremamente complexa como o0 pular corda. Em estudo realizado por
Carvalho (2003), adultos universitarios também tiveram que sincronizar seus
saltos com um metrénomo que emitia sinal sonoro, mas o0s resultados néo
foram idénticos ao presente estudo, pois segundo Carvalho (2003) as
frequéncias observadas foram em geral acima da frequéncia imposta pelo
metrébnomo. A diferenca nestes resultados pode estar relacionada com os
diferentes protocolos experimentais, jA& que o0s dois estudos em questédo
analisavam diferentes frequéncias. Além disso, no estudo de Carvalho (2003)
ndo consta a ocorréncia de tentativas de pratica para adaptacdo ao
metronomo, diferentemente do protocolo aplicado na Situagdo Experimental 1,
gue previu um periodo de pratica para assegurar a sincronizacdo com a
freqUéncia imposta pelo metrénomo.

As trés primeiras hipdteses levantadas neste estudo diziam
respeito a Situacdo Experimental 1. De acordo com a primeira, haveria
diferenca na média, mas ndo na variabilidade (desvio angular) da fase relativa
continua entre os padrbes motores de saltar no pular corda, independente da
frequéncia de batida da corda. Além disso, a média da FRC seria maior no

padrdo de saltar com apoio simultaneo em relagdo ao padrédo com apoio
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alternado dos pés. Os resultados referentes a média da FRC (Ver 7.1.2)
mostraram ndo haver diferenca nas médias entre as condi¢des e freqiiéncias,
mas os resultados referentes ao desvio angular da fase relativa continua
mostraram maior variabilidade na condicdo do salto com apoio alternado em
relacdo a condigcdo com apoio simultdneo dos pés. Estes resultados mostram
gue independente da condicdo e frequéncia de batida da corda, a FRC se
mantém constante. Isto significa que para a execucdo do pular corda nas
condicdes e frequéncias do presente estudo, existe uma amplitude no valor da
FRC que os participantes tém que manter para executar com sucesso 0 pular
corda. Mas segundo estes resultados, quando os participantes executam o
pular corda na condicdo com apoio simultdneo dos pés, eles executam com
menor variabilidade na relacdo salto-corda em comparagdo com a condigédo de
apoio alternado dos pés. Segundo Hiraga (1999) a variabilidade da fase
relativa, no estudo da coordenacg&o bimanual, expressa a consisténcia com que
0s segmentos interagem. A maior variabilidade da fase relativa continua no
padrdo com apoio alternado pode dar margem a duas linhas de raciocinio pois,
segundo Newell e Slifkin (1998), a baixa variabilidade pode ser indicio de um
sistema muito rigido, que nao apresenta flexibilidade frente a perturbacdes no
sistema, porém quando o desvio padrdao do movimento € grande isto pode ser
visto como instabilidade do sistema.

A semelhanca no valor da média da fase relativa continua das
condicbes ndo era por nds esperada pois em estudo anterior, quando da
analise da fase relativa discreta (FRD) em diferentes padrbes motores de saltar
(Silva et al., 2003b) menores valores da FRD foram obtidos na condicdo com

apoio alternado em relacdo a condicdo com apoio simultaneo dos pés. Desta
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maneira, a Hipdtese 1 ndo foi confirmada. No entanto, variabilidade
semelhante foi observada nas duas condi¢cdes. As diferencas nos resultados
entre estes dois experimentos podem ser atribuidas aos procedimentos
utilizados para célculo da fase relativa discreta naquele estudo e continua no
presente estudo. A principal diferenca entre esses dois procedimentos € o
namero de pontos utilizados para o calculo da fase relativa. Para calculo da
fase relativa discreta no pular corda foram utilizados apenas os valores do pico
maximo da altura da corda e tornozelo, dentro de cada ciclo (SILVA et al
2003b). Para calculo da fase relativa continua no presente estudo foram
utilizados os dados quadro a quadro da corda e tornozelo (ver item 5.4.6), ou
seja, ponto a ponto. Segundo Kelso e colaboradores (1986), o baixo nimero
de dados (pontos) utilizados para o calculo da fase relativa discreta pode
“mascarar” o0 comportamento da fase relativa quando no estudo da
coordenacdo bimanual, o que consideramos também se aplica quando do
estudo do pular corda.

Os resultados referentes a média e desvio angular da fase
relativa indicaram ndo haver diferencas entre as frequéncias. Estes resultados
ja eram por nos esperados pois ja haviam sido observados em estudo anterior
de Bueno et al. (2003b) que envolveu duas frequéncias de batida de corda. Os
estudos realizados por Pellegrini et al. (2003), Bueno et al (2003a) e Carvalho
(2003), também mostraram ndo haver diferencas na média e desvio angular da
fase relativa discreta entre as diferentes frequéncias.

A segunda hipoétese previa que a média da altura dos saltos seria
maior na condicdo com apoio simultdneo em relacdo a condicdo com apoio

alternado dos pés no solo. Os resultados da analise estatistica referentes a
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altura dos saltos na Situacdo Experimental 1 (Ver 7.1.3) mostraram que a
média da altura dos saltos foi significantemente maior na condi¢cdo dos saltos
com apoio simultdneo dos pés no solo do que na condicdo com saltos
alternados. Os resultados referentes a altura do salto na Situacdo Experimental
1 mostram que na condi¢do com saltos alternados o participante pode executar
a acao motora do pular corda com uma menor impulséo, sugerindo um menor
gasto energético e até mesmo um menor impacto do pés com o solo. Estes
resultados confirmam estudos encontrados na literatura. (Pittenger et al., 2002;
Silva et al., 2003). No primeiro estudo, 0S executantes apresentaram um maior
tempo de v6o no padrdo de saltar com apoio simultdneo dos pés do que no
padrdo com apoio alternado, sugerindo uma maior altura no salto para o
padrdo de saltar com apoio simultdneo. No segundo estudo, os resultados
mostraram maior forca vertical dos saltos com apoio simultaneo dos pés no
solo do que no padrao alternado, sugerindo também maior altura na condicao
com apoio simultdneo dos pés. O padrdo das forgcas musculares e as forgas
reativas (Bernstein, 1967) sdo diferentes nestes dois padrdes o que gera
alturas diferentes no saltar ao pular corda.

Com relacéo a altura dos saltos entre as diferentes freqiéncias,
os resultados mostraram que a média da altura dos saltos foi significantemente
maior na frequéncia média (1.7 Hz) do que na freqiiéncia mais lenta (1.5 HZ),
mas nenhuma delas diferente da altura do salto na frequéncia de 1.9 Hz. N&o
h&a ainda na literatura um consenso sobre a relacdo entre a altura do salto e a
frequéncia de batida da corda. Em estudo realizado por Carvalho (2003), a
altura dos saltos foi menor na frequéncia mais alta, sendo que neste estudo os

participantes executavam o pular corda em trés freqiéncias de batida da corda
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(1.4, 1.6 e 1.8 Hz). Se admitirmos uma correlacdo positiva entre a duracdo da
fase de voo com a altura do salto, ou seja, quanto maior o tempo da fase de
v6o maior a altura do salto, podemos entdo dizer que os estudos de Andrade et
al. (2001) e Barreto (2000) mostram ainda resultados mais conflitantes, pois os
resultados destes dois estudos sugerem que a duracdo da fase de vOo se
mantém constante em diferentes frequéncias de batida da corda. Os resultados
encontrados em relacdo a altura do salto do presente estudo confirmam
parcialmente a segunda hipétese, no que diz respeito a condicéo.

A Hipotese 3 levantada previa que o intervalo de tempo entre o
momento de perda do contato dos pés com o solo e a passagem da corda sob
0S pés seria maior no pular corda saltando com apoio simultdneo dos pés
guando comparado com a condicdo saltando com apoio alternado. Os
resultados do intervalo temporal na Situacdo Experimental 1 (Ver 7.1.4),
mostraram que na condicdo com apoio simultaneo dos pés o intervalo temporal
€ maior do que na condigdo com apoio alternado. Estes resultados confirmam
a Hipotese 3, sugerindo que quando os participantes executam o pular corda
com apoio alternado dos pés, eles atrasam mais a retirada do pé de apoio do
solo até a chegada da corda do que na condi¢cdo com apoio simultaneo.

Este intervalo temporal € relativamente constante ao longo das
freqUéncias investigadas. Este resultado € muito interessante pois mostra que
a posicao da corda no momento em que o participante perde o contanto com o
solo, ndo é a mesma entre as diferentes freqiiéncias. O sucesso na execucao
do pular corda depende da percepcédo do tempo que a corda vai levar para
chegar ao pé do executante que é constante, de modo que o inicio do salto

varia com a freqiéncia de batida da corda. Semelhantes resultados na
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invariancia do intervalo temporal entre diferentes frequéncias foram
apresentados no estudo de Bueno et al. (2003b).

Na Situacdo Experimental 2, os participantes executaram o pular
corda com escalonamento da frequéncia (scaling frequency), partindo de uma
frequéncia lenta de batida da corda, aumentando gradativamente esta
frequéncia até que fosse atingida a maxima frequéncia possivel de batida da
corda. Foram realizadas duas tentativas completas deste escalonamento,
sendo uma iniciada com o padréo de saltar com apoio alternado e outra com
apoio simultaneo dos pés no solo. A frequéncia de batida da corda nao foi
determinada externamente por um metrdnomo, por isSso 0s participantes
iniciaram as sequéncias nas freqiéncias em que eles determinaram ser a mais
lenta possivel e elevaram esta frequiéncia ao maximo possivel, até a ocorréncia
do erro. O primeiro dado interessante neste estudo foi que para todos 0s
sujeitos nas duas condi¢oes de salto, a sequéncia lenta por eles escolhida para
inicio foi ao redor de 1 Hz.

As hipoteses de numeros 4 e 5 dizem respeito ao escalonamento,
sendo que a quarta hipétese previa ndo haver mudanca no padrdo de saltar
guando a sequéncia fosse iniciada no padrdo de saltar com apoio alternado
dos pés e a quinta hipdétese previa mudanca de padrdo de saltar quando a
sequéncia dos saltos fosse iniciada no padréo de saltar com apoio simultaneo.
Estas hipoteses foram baseadas no pressuposto dos estudos de coordenacéo
bimanual de Kelso (1981, 1984) e no modelo HKB (HAKEN et al., 1985).
Segundo estes autores, quando a frequéncia de oscilacdo do movimento é
aumentada em certa magnitude, padroes menos instaveis tendem a mudar

para padrdes mais estaveis. Ao analisarmos as caracteristicas dos padrdes de
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saltar no pular corda para este estudo, acreditAvamos ser o0 padrdo com apoio
alternado dos pés mais apropriado para altas frequéncias de batida da corda,
uma vez que tal padrdo possui menor tempo de fase véo (PITTENGER, et al.,
2002) e consequentemente menor altura dos saltos (caracteristica confirmada
nos resultados na Situacéo Experimental 1, ver 7.1.3). Além disso, o estudo de
Silva (et al., 2003b) mostrou que este padréo possuia um menor valor da fase
relativa discreta, sugerindo que nesse padrdo haveria um menor intervalo de
tempo entre o saltar e a passagem da corda sob os pés (caracteristica também
confirmada nos resultados na Situacéo Experimental 2, ver 7.1.4).

Os resultados da Situacado Experimental 2 mostraram nao haver a
mudanca de padrdo de saltar com apoio alternado para simultaneo, mas o
inverso também nado ocorreu, ou seja, ndo houve mudanca do padrdo de saltar
com apoio simultaneo para alternado. Na verdade, o que foi observado a partir
dos resultados € que ambos os padrbes se mantiveram estaveis durante toda a
sequéncia, apresentando independente do padrdo de saltar (alternado ou
simultdneo) uma variacdo temporal dentro do proprio padrdo em funcdo da
frequéncia de batida da corda. Como apresentado no item 7.2, os participantes
apresentaram em ambas as condicdes um padrao de saltar com um sobre-
salto, ou seja, um pequeno salto nas frequéncias mais baixas da batida da
corda, sendo que quando era atingida a frequéncia de batida da corda de
aproximadamente 1.7 Hz, este sobre-salto desaparecia. Dessa forma, a
Hipétese 4 é confirmada e a Hipbtese 5 é rejeitada.

Assim, da mesma forma como observado nos estudos da
coordenacdo bimanual que exploraram o aumento da freqiiéncia de oscilacéo

dos movimentos (HAKEN et al 1985; KELSO 1981, 1984; KELSO et al., 1986;
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TEMPRADO et al., 2002; WALLENSTEIN et al., 1995) também no presente
estudo detectamos mudanca de padrdo, mas néo relacionada com a mudanca
no valor da fase relativa continua, como nos classicos experimentos de
coordenacédo bimanual, pois segundo os resultados da Situacdo Experimental 2
o valor da média da fase relativa continua se manteve constante. A fase
relativa é a variavel coletiva que melhor descreve o padrdo motor como um
todo, ou seja, a fase relativa € considerada a variavel responsavel por
caracterizar a coesdo no relacionamento dos elementos constituintes do
padrdo motor, no caso o relacionamento entre as maos (KELSO, SHONER
1988; TURVEY, 1990). Através dos resultados da fase relativa continua na
Situacdo Experimental 2, percebemos que nos estudos do pular corda afase
relativa continua ndo capta as diferencas entre os padrdes de saltar, pois
apesar de algumas variaveis terem mostrado diferencas entre os dois padrdes
(altura do salto e intervalo temporal) estas ndo foram refletidas nos valores da
média da fase relativa continua. O intervalo temporal parece captar melhor a
relacdo entre o salto e a corda no pular corda e pode ser considerada a
variavel coletiva para este tipo de relacdo do movimento corporal com o
movimento de um objeto.

Com base nos pressupostos da abordagem dos sistemas
dindmicos, a frequéncia de batida da corda, foi caracterizada neste estudo
como o parametro de controle. Segundo Turvey (1990), o parametro de
controle é uma variavel ou componente que leva o sistema a mudar de um
estado para outro. Analisando os resultados da Situacdo Experimental 2,
observamos que esta varidvel desempenhou muito bem o seu papel de

parametro de controle, pois decorrente de seu aumento, houve uma variacao
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temporal dentro dos padrées, provocando mudancas na média e na
variabilidade das varidveis analisadas entre as sequenciais, ditando o
comportamento do pular corda antes e apds a mudanca do padréo, ou seja,
com e sem sobre-salto.

Fazendo uma analise mais detalhada do comportamento desta
variavel observamos resultados interessantissimos durante o escalonamento
na Situacdo Experimental 2. Ao analisarmos as Figuras 9 e 10 (paginas 59 e
60), como j& citado anteriormente, percebemos que em ambas as condi¢cdes 0s
participantes iniciaram o pular corda por volta da freqiéncia de 1 Hz de batida
da corda. Estes mesmos resultados podem ser visualizados na Figura 11
(pagina 62). Os resultados da analise da frequéncia de batida da corda (Ver
7.2.1), mostraram nao haver diferencas entre as condicdes ao longo do
escalonamento na Situacdo Experimental 2. Estes resultados s&o muito
interessantes pois apesar dos participantes ndo terem tido um controle externo
da frequéncia de batida da corda através de um metrbnomo e ndo terem
executado o mesmo numero de saltos, eles iniciaram e finalizaram as suas
sequéncias em frequéncias semelhantes nas duas condi¢cbes, sendo a
frequéncia dos saltos iniciais de ambas as condi¢cdes no escalonamento foi em
torno de 1 Hz e dos saltos finais em torno de 2.5 Hz.

A manipulagéo da freqliiéncia € procedimento comum nos estudos
gue envolvem habilidades motoras ciclicas e nos estudos com o pular corda as
diferentes frequéncias de batida da corda servem para analise do
comportamento de determinadas variaveis, como: fase relativa, altura do salto,
variacdo angular dos membros inferiores e outras mais. Na literatura

encontramos referéncia a freqiéncia natural, na qual as a¢cdes humanas seriam
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naturalmente mais estaveis o que faz com gque em muitos estudos se utilize a
frequéncia escolhida pelo participante ou frequéncias lenta, media e rapida.
Qual seria o critério para esta classificacdo? A diferenca da média da
frequéncia de batida da corda entre os saltos iniciais e finais no escalonamento
(Situagdo Experimental 2) foi de aproximadamente 1,5 Hz, ou seja, 0s
participantes variaram da mais lenta para a mais rapida 1.5 Hz. Em estudos
com o pular corda, estd variacao tem ficado em torno de 0.5 Hz (BARRETO,
2000; BUENO et al 2003a, 2003b; CARVALHO, 2003; PELLEGRINI et al.,
2003), ou seja, trés vezes menos do que a diferenca observada no presente
estudo.

Outro dado muito interessante relacionado com a frequéncia de
batida da corda esta no salto em ocorre a transicdo do padréo de saltar com
sobre-salto para padrdo sem sobre-salto no curso do escalonamento. Nas
duas condicdes, esta mudanca ocorre em torno de 1,7 Hz. Também de
interesse para o0 presente estudo esta o fato dos sujeitos realizarem
guantidades diferentes de saltos no escalonamento como um todo, mas as
frequéncias iniciais, finais e a frequéncia de batida da corda no momento em
gue ocorreu a mudanca de padrdo néo foram diferentes entre os dois padroes,
ou seja, independente do padrdo de saltar executado, a frequiéncia de batida
da corda é determinante para a emergéncia de um novo padrdo de movimento
do saltar.

Como ja foi dito anteriormente, a Situacdo Experimental 2 foi
delineada com base nos estudos de coordenacdo bimanual em que o
parametro de controle - freqiéncia de oscilacdo do movimento — era

manipulado em diferentes padrbes de movimentos, com o intuito de verificar a
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estabilidade do padréo, provocando mudancas de um estado menos estavel
para outro mais estavel (HAKEN et al., 1985; KELSO, 1981, 1984; KELSO et
al.,, 1986; TEMPRADO et al., 2002; WELLENSTEIN, 1995). Estes estudos
utilizam a fase relativa para identificar o padrao de coordenacéo entre as maos
em movimento e a sua variabilidade, em termos de desvio angular. Segundo
Scholz e Kelso (1989), mudancas nos modos coordenativos ocorrem quando o
parametro de controle gera um estado critico para o sistema e levam a
emergéncia de um novo padrdo. Esta mudanca de padrdo, nos estudos da
coordenacao bimanual, € caracterizada por uma abrupta mudanca no valor da
fase relativa, a qual € precedida por um aumento na variabilidade
(WALLENSTEIN et al.,, 1995). Nos resultados do escalonamento no pular
corda na Situagcdo Experimental 2, observamos uma mudanga temporal no
modo de coordenacdo em ambos os padrdes, ou seja, 0 aumento do parametro
de controle (frequéncia de batida da corda) levou o sistema a um estado critico,
forcando os elementos do sistema a se reorganizaram para 0 surgimento de
uma nova forma de coordenacdo que fosse mais adequada diante dos novos
valores do parametro de controle. Assim como nos estudos da coordenagao
bimanual, esta mudanca foi precedida por um aumento na variabilidade da fase
relativa continua (Ver.7.2.2, Figura 10), mostrando aumento da instabilidade do
sistema antes da mudanca do padrao. Mas diferentemente dos resultados dos
estudos com a coordenacdo bimanual, esta mudanca nédo foi caracterizada por
uma abrupta mudanca no valor da fase relativa. Tanto na Situacao
Experimental 1 quanto na 2 (escalonamento), a média da fase relativa continua
nao foi diferente entre as condi¢des e entre as frequiéncias ou sequiéncias, mas

em ambas as situacdes experimentais foram encontradas diferencas na sua



78

variabilidade, identificando diferentes niveis de estabilidade. Estes resultados
sugerem que a fase relativa continua nos estudos com o pular corda talvez néo
possa ser utilizada como forma de identificar o padrdo de movimento como nos
estudos da coordenacao bimanual. Os resultados do presente estudo mostram
dois modos de coordenacgao distintos no pular corda, os saltos com apoio
simultdneo e com apoio alternado dos pés, mas os valores da fase relativa
continua nao refletem estas diferencas.

Outras variaveis foram analisadas no presente estudo com o
intuito de captarmos o maior numero possivel de informagbes sobre estes
diferentes padrbes de saltar, em especifico na Situacdo Experimental 2, os
diferentes comportamentos destas variaveis antes e apdés a mudanca no modo
de coordenagdo. Analisando a altura do salto entre as condigbes na Situacao
Experimental 2 (Ver 7.2.3), observamos que altura do salto no padrdao com
apoio simultdneo dos pés é maior do que com apoio alternado dos pés. Este
resultado ja era esperado, pois confirmam resultados da Situagdo Experimental
1 (Ver. 7.1.3), e os observados nos estudos de Pittenger et al. (2002) e de Silva
et al (2003). O mais interessante nesta analise da altura do salto, foram os
resultados entre as sequéncias ao longo do escalonamento, pois a média da
altura do salto nos saltos finais foi maior do que nos saltos posteriores a
mudanga de padrdo. Estes resultados nao confirmam os resultados de
Carvalho (2003) em que menor altura do salto na freqiéncia de 1.8 Hz foi
observado do que nas frequéncias de 1.4 e 1.6 Hz. Como citado anteriormente,
a média da frequéncia de batida da corda nos saltos finais do escalonamento
foi de 2.5 Hz e nos saltos posteriores a mudanca de padréo foi de 1.85 Hz.

Apesar da frequéncia de batida corda ter sido maior nos saltos finais do que
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nos saltos posteriores a mudancga, 0os participantes executaram os saltos mais
altos no final do escalonamento pois estavam em uma frequéncia de batida
muito alta, 0.7 Hz a mais do que a freqiéncia mais alta do estudo de Carvalho
(2003). E importante levar em consideracéo que no presente estudo, ao final do
escalonamento, o0s participantes estavam préximos do erro, o que deve ter
influenciado estes resultados.

Assim como a fase relativa, o intervalo temporal entre a perda de
contato dos pés com o solo e a passagem da corda sob os pés, trata da
relacdo entre os dois ciclos oscilatorios do pular corda, ou seja, a trajetéria da
corda e do salto. Assim como na Situagao Experimental 1, o intervalo temporal
na Situacdo Experimental 2 foi maior na condicdo com apoio simultaneo em
relacdo a condicdo com apoio alternado dos pés, demonstrando que o padrao
com apoio alternado atrasa temporalmente o inicio da fase véo para a
ultrapassagem da corda sob os pés. Os resultados com o intervalo temporal
entre as sequéncias do escalonamento foram também muito interessantes pois
a média foi maior nos saltos posteriores a mudanca do padrdo do que nos
saltos finais (Ver. 7.2.4). Diferentemente ao comportamento da fase relativa
continua, esta varidvel se mostrou suscetivel a freqiéncia de batida corda, pois
foram nos saltos finais onde os participantes atingiram as maiores frequéncias
de batida da corda que o valor da média do intervalo temporal se alterou

significantemente em relacdo aos saltos apds a mudanca do padréo.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como foco a habilidade motora do pular corda.
Tal habilidade, considerada de alta complexidade, necessita de um perfeito
acoplamento espaco-temporal entre o saltar e a trajetoria da corda para que o
executante realize a agdo motora com sucesso. O comportamento deste
acoplamento espaco-temporal, representado no presente estudo pela fase
relativa continua, foi investigado em diferentes padrdes de saltar (salto com
apoio simultaneo e alternado dos pés) e em diferentes freqiiéncias de batida da
corda. O comportamento da variavel coletiva, a fase relativa continua, também
foi investigada em um procedimento experimental no qual os valores do
parametro de controle (freqiéncia de batida da corda) foi aumentado,
permitindo avaliar, a estabilidade dos diferentes padroes motores do saltar em
questao.

O interesse na analise desta complexa habilidade motora surgiu a
partir do momento que percebemos que o pular corda se constitui num meio
pelo qual podemos avancar em nossa compreensao sobre 0S mecanismos
subjacentes a coordenacdo e controle motor, mais especificamente sobre a
relacdo percepcdo-acdo no comportamento motor. No desenvolvimento deste

estudo, tomamos consciéncia dos varios mecanismos subjacentes ao controle
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e coordenacdo dos movimentos envolvidos na execucao desta tarefa que é
praticada com muita naturalidade por uns e praticamente impossivel de ser
realizada por outros. Estas virtudes do pular corda, se assim podemos dizer,
fazem dela uma grande janela para o entendimento do ciclo percepc¢ao-acao do
comportamento motor, pois 0 acoplamento espaco-temporal entre a trajetoria
da corda e salto, precisam estar em perfeita harmonia. Assim, vimos no pular
corda uma importante ferramenta para a compreensdo dos mecanismos
subjacentes do controle e coordenag¢ao do movimento humano.

O principal pressuposto deste estudo foi de que diferentes
padrbes de saltar no pular corda possuem diferentes relacbes espaco-
temporais entre os membros inferiores, podendo levar um padrdo a ser mais
estavel que outro frente a mudancas nos valores do parametro de controle.
Com o intuito de investigarmos as caracteristicas e diferencas entre dois
padroes em diferentes freqiéncias de batida da corda, foi delineado uma
Situacdo Experimental 1, na qual ambos os padrdes do pular corda foram
executados em trés frequéncias de batida da corda (1.5, 1.7 e 1.9 Hz). Em um
segundo momento, com 0 intuito de investigar a estabilidade de tais padrdes,
foi delineada a Situacdo Experimental 2, na qual ambos os padrbes foram
executados em um escalonamento da frequéncia de batida da corda, sendo
gue a tentativa iniciava em uma freqiéncia bem lenta até que a méaxima
velocidade possivel de batida da corda fosse alcangcada, ocorrendo o erro. Em
ambos os delineamentos experimentais, foram investigadas a frequéncia de
batida da corda, fase relativa continua, altura do salto e intervalo temporal entre
o0 momento da perda de contato dos pés com o solo e a passagem da corda

sob os pés.
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A frequéncia de batida da corda foi considerada no presente
estudo como parametro de controle, sendo ela responséavel por levar o sistema
a estados de instabilidade diante da variacdo dos seus valores (KELSO,
SHONER 1988; TURVEY 1990). Vimos nos resultados da Situagdo
Experimental 2 que a freqiiéncia de batida da corda desenvolveu muito bem o
papel de parametro de controle, pois ela foi responsavel por provocar
mudancas nos modos de coordenacdo e controle no pular corda diante do
aumento de seus valores. Além disso, diante dos resultados na Situagéo
Experimental 1, ficou evidente a grande capacidade ritmica do ser humano em
sincronizar diferentes frequéncias emitidas por sinais sonoros de um
metrénomo digital com a execucdo de uma tarefa tdo complexa quanto o pular
corda.

Tratamos neste estudo de dois padrdes de saltar no pular corda
0S quais tinhamos pouquissimas informacfes vindas da literatura,
principalmente informacgdes relacionadas com o0s protocolos experimentais
desenvolvidos para este estudo. Importantes informacdes relacionadas a estes
dois padrdes foram observadas. Ficou muito bem documentado que o salto no
padrdo com apoio alternado dos pés € executado com menor altura e menor
intervalo temporal em relacdo ao padrdo com apoio simultaneo. Em termos de
estabilidade, estes padrdes nédo apresentaram diferencas entre si pois diante
do escalonamento, onde ocorreu mudanca no valor parametro de controle com
o intuito de levar o sistema a estados de instabilidade, n&o houve diferencas na
variabilidade da fase relativa.

No presente estudo a fase relativa continua foi caracterizada

como parametro de ordem ou variavel coletiva, sendo ela responsavel por



83

caracterizar o padrdo motor (KELSO, SCHONER, 1988; TURVEY, 1990). Os
resultados do presente estudo ndo mostraram, em nenhum momento,
diferencas nos valores da média da fase relativa continua. Isto nos leva a
assumir que estes dois padrbes, apesar de apresentarem algumas
caracteristicas que os diferenciam, como altura do salto e intervalo temporal,
eles mantiveram a mesma relacdo temporal entre a trajetdria da corda e salto,
medida pela fase relativa continua.

Acreditamos que o fato mais inovador neste estudo foi a
aplicacdo de um delineamento experimental classico dos estudos da
coordenacédo bimanual no pular corda. O simples fato da acdo de pular corda
exigir do executante uma capacidade ritmica motora muito bem desenvolvida,
aliada a possibilidade de manipular a frequéncia de batida da corda para
estudo das estabilidades dos diferentes padrbes e a analise do comportamento
de tantas outras variaveis, se constituiu numa oportunidade valiosa para
verificarmos o intricado relacionamento dos elementos constitutivos de uma
habilidade complexa.

Ambos os padrbes apresentaram um padrao de saltar com sobre-
salto nas frequéncias mais baixas de batida da corda, sendo que este sobre-
salto desaparece quando esta frequéncia chega por volta de 1.7 Hz. Assim
como visto nos estudos da coordenacao bimanual, a mudanca de padrédo no
pular corda foi precedido por um aumento na variabilidade da fase relativa
continua, mas esta mudanca nao foi caracterizada por uma mudanca abrupta
no valor da média da fase relativa continua. Acreditamos que o modelo

experimental usado para estudo da coordenacao bimanual pode ser utilizado
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com restricdes no estudo da coordenacdo da sincronizacdo de um movimento
corporal com o movimento de um objeto externo.

Muito ainda estd por ser contribuido nas diversas areas do
conhecimento com estudos com o pular corda, mas diante das propostas do
presente trabalho acreditamos ter alcancado os objetivos. Com base no
referencial tedrico utlizado e através das analises desenvolvidas com a
aplicagdo dos delineamentos experimentais, pudemos dar mais um passo na
compreensdo dos modos de coordenacdo e controle dos movimentos na
habilidade motora do pular corda. Entretanto, consideramos que outras
pesquisas se fazem necessérias com diferentes métodos de andlise para
melhor entendimento da coordenacdo e do controle da execucdo da habilidade

motora em destaque, o pular corda.
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ABSTRACT

In the execution of rope jumping, we can commonly identify two
distinct patterns of jumping: the jump with the feet touching the floor alternately
and with the feet touching the floor simultaneously. However, do both have the
same stability in different frequencies of rope beat? Do these patterns present
the same behavior during a gradual increase of rope beat until the maximum
speed possible is reached? With the aim of answering these questions, two
experimental situations of jump rope were developed, with the voluntary
participation of eight male university students. In Experimental Situation 1
(ES1), the participants performance the rope jumping in two different conditions
(jump with alternate feet support), at three different frequencies of rope beat
(1.5, 1.7 and 1.9 Hz) with the rope being controlled by the student himself and
the frequency being determined by a digital metronome that emitted a sound
signal. In Experimental Situation 2 (ES2), the same participants performance
the jump rope starting in a slow frequency of rope beat until the maximum
frequency possible was reached. In both situations, the participants
performances were registered by 2 digital cameras to obtain tridimensional
images. With the objective of obtaining data for the Continuous Relative Phase
(CRP), height of jump, frequency of rope beat and temporal interval between
the loss of contact of the feet from the floor and passage of rope under the feet,
passive marks were attached on the rope and in the ankle joint (lateral
melleolus) and hip (greater trocanter). For statistical analyses, of Analysis
Variance with repeated measurements were employed and the posterior test of
Tukey HSD (p <.05) was utilized when necessary. The average of the CRP
turned out invariant between the conditions in ES1 as well as in ES2, but the
variability was bigger in the condition with the alternate support of the feet in
ES1. In ES2 all the participants showed a change in pattern in both the
conditions, such that this change was preceded by an increase in the variability
of the CRP. Both the average height of jump and the average of the temporal
interval were bigger in the condition with simultaneous feet support in both the
experimental situations. In general, the results showed differences between he

two patterns, but these differences have not been picked up by the CRP. As a
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result, we suggest that the temporal interval seems to pick up better the relation
between the jump and the rope in the rope jumping performance and the
collective variable could be considered for this kind of relationship of corporal

movement with the movement of an object in motion.
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Projeto de pesquisa: A ESTABILIDADE DO PULAR CORDA EM DIFERENTES
PADROES MOTORES DO SALTAR.

Formulario de Informacé&o e Consentimento
Departamento de Educacéo Fisica
IB/ UNESF/ Rio Claro

O presente estudo tem como objetivo verificar 0 acoplamento espaco-tempord
entre o sdtar no pular corda e a trgetéria da corda em diferentes padres motores e em
diferentes frequiéncias de batida de corda

O participante vestira uma roupa especifica para a coleta (caca de lycra preta e
meias pretas) que serd fornecida pelo experimentador. Serdo coletados dados de dtura, e
comprimento das pernas. Entdo o paticipante se posicionard na &ea indicada e
aguardard o comando de “ATENCAO.. GRAVANDO” paa pular corda, parando
somente apds ouwvir o comando de “CESSAR”, expresso pelo experimentador. Nesta
fase inicid da coleta, cada sujeito redizara vinte ciclos completos do pular corda, em
cada uma das freqliéncias. 1.5, 1.7 e 1.9 Hz. Uma Unica seqiiéncia de prética para cada
freqiéncia de corda sera dada para adaptacéo a freqiéncia imposta. A freqiéncia de
corda serd determinada externamente por um metrénomo digita que emite sna sonoro.
Entre as tentativas haverd um intervado de descanso de 2 minutos. Em seguida os
participantes redizard0 uma tentativa de 30 cicos em seguéncia nas freqiéncias
impostas sendo a primeira sequéncia do pular corda com apoio dternado dos pés no
solo e a segunda com apoio smultaneo. Caso 0 paticipante cometa dgum erro na
tentativa ele reniciad a tentativa a fim de completar uma s&ie de 30 <dtos
consecutivos em cada condicéo nas trés freqiéncias.

O paticipante redizara mais duas tentativas do pular corda sdtando com apoio
dternado dos pés ou gpoio smulténeo em uma freqiéncia lenta de batida da corda,
sendo que edta freqiéncia serd determinada pelo préprio  executante, aumentada
gradativamente dravés do comando do experimentador a cada 5 ciclos
goroximadamente, até que se acance a freqiéncia mais rgpida possivel. A ordem do
sdtar com gpoio dternado ou smulténeo serd contrabalancada entre os sujeitos, com a
metade deles comecando com apoio dternado dos pés e metade com apoio Smultaneo.
Sempre que sentirem necessdade de modificar 0 modo de contato com o solo os
participantes poderéo fazé-1o naturdmente,

Para os participantes, os riscos de acidente sdo praticamente inexistentes, pois pular
corda € uma atividade que faz parte do repertério motor do ser humano desde o periodo
da infancia. O esforco exigido € de intensdade moderada e sempre havera um tempo de
descanso entre as tentativas. Além disso, uma pessoa permanecera proxima para evitar
possiveis acidentes. Os dados seréo coletados em uma quadra poliesportiva sob uma
superficie estdvel, diminuindo a posshilidade de agum desequilibrio por parte do
participante. Porém caso ocorra qualquer tipo de acidente, como entorses, quedas,
escoriagfes ou contusdes, serdo seguidos os procedimentos de primeiros socorros. Se
necessrio, o participante ser4 encaminhado ao Pronto Atendimento pela pesquisadora e
todo e qualquer gasto referente a acidente que porventura possa ocorrer durante a coleta
de dados sera coberto pela pesquisadora, responsavel por este estudo.

O tempo tota de coleta sera de aproximadamente 35 minutos.
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Codigo do Participante:

Eu, estou
afidentemente esclarecido quanto aos objetivos, procedimentos, beneficios e riscos
envolvidos no estudo. Recebi respostas satisfatorias as minhas indagagdes relativas ao
estudo e estou consciente de que posso retirar-me do experimento a qualquer momento
e por quaquer razéo. Autorizo a utilizacdo dos dados coletados com a minha
participacdo parafins de ensno e pesquisa

DADOS PESSOAIS

NOME:
ENDERECO:
CEP:
TELEFONE:
DATA DE NASCIMENTO: / /
Rio Claro, de de 2003.

Assnaturado Participante



Ficha pararegistro dos dados pessoais

Cddigo

do sujeito

Data de

nasc.

Data da

coleta

Estatura

(cm)

Altura da
marca do

qguadril (cm)
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N Controle da Coleta de Dados
CONDICOES

1. 30 saltos com os pés alternados nafreqiiénciade 1.5 Hz.
30 saltos com os pés simultaneos nafregiiénciade 1.5 Hz.
30 saltos com os pés alternados na frequénciade 1.7 Hz.
30 saltos com os pés simulténeos na frequiénciade 1.7 Hz.
30 saltos com os pés alternados nafreqgiiénciade 1.9 Hz.
30 saltos com os pés simultaneos nafrequénciade 1.9 Hz.

Pular corda com os pés alternados com aumento e diminui¢éo da frequiéncia da batida da corda.

O N o O~ WD

Pular corda com os pés simulténeos com aumento e diminuic¢éo da frequiéncia da batida da corda.

Sujeito # Data da coleta:

Freg. 1.5 Hz Freg. 1.7 Hz Freq. 1.9Hz |“Scaling Frequency”

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cr C8

T1

T2

T3

T4

Informagtes

adiicionais
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ANEXO 2



posicao ereta (N = 8).

TABELA 1

Caodigo Idade | Estatura| Comprimento da
marca do quadril
do (meses)| (cm) até o chio

sujeito (cm)
1 242 179 85,9
2 294 183 91,6
3 276 173 80,1
4 283 184 89,6
5 283 176 76,6
6 297 185 85,3
7 296 182 82,0
8 300 187 86,4
Média 283,8 181,12 84,6
DP 18,8 4,76 4.9

101

Idade, estatura e comprimento da marca do quadril até o chdo com o sujeito na
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Ordem de execugédo do pular corda por Sujeito em funcdo da

condicdo (Cl-salto com os pés alternados e C2-salto com 0s pés simultaneos)

e frequéncia da corda: 1.5, 1.7 e 1.9 Hz (F1, F2 e F3, respectivamente),

Situacao Experimental 1.

ORDEM DE EXECUCAO

w
n

Condicao e Frequéncia

ClF1

C2F1

C1F3

C2F3

C1F2

C2F2

C1F3

C2F3

ClF1

C2F1

C1lF2

C2F2

C1F3

C2F3

C1F2

C2F2

ClF1

C2F1

C1lF2

C2F2

ClF1

C2F1

C1F3

C2F3

ClF1

C2F1

C1F3

C2F3

C1F2

C2F2

C1F3

C2F3

ClF1

C2F1

C1F2

C2F2

ClF2 C2F2 C1F1

C2F2

C1F3

C2F3

O Nl o O ] W] N| B

ClF1 C2F1 C1F2 C2F2

C1F3

C1F3
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Ordem de execucdo do pular corda por Sujeito em funcdo da

condicao (Cl-salto com os pés alternados e C2-salto com os pés simultaneos)

na execugéao do escalonamento (scaling), Situagéo Experimental 2.

ORDEM DE EXECUCAO

Ss Condicao
1 |C1 C2
2 |C2 Cil
3 |C1 C2
4 |(C1 Cc2
5 |[C2 C1
6 |(C1 C2
7 |C2 C1
8 |C1 C2




TABELA 4

Valores das coordenadas cartesianas (X, y, z) dos pontos do calibrador.
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P X Y A
(cm) (cm) (cm)
1(origem) 0 0 0
2 0 0 45.7
3 0 0 91.5
4 0 0 137.9
5 5.7 0 141.8
6 51 0 141.8
7 95.7 0 141.8
8 141.3 0 141.8
9 146.6 0 137.6
10 146.6 0 92
11 146.6 0 45.6
12 146.6 0 0
13 141 0 -4.8
14 95.5 0 -4.8
15 50.9 0 -4.8
16 5.5 0 -4.8
17 0 0 -2
18 3 37.4 141.8
19 144.1 36.9 14.8
20 146.8 36.7 -2
21 0 72.6 0
22 0 72.6 46
23 0 72.6 98.1
24 0 72.6 138.1
25 5.9 72.6 141.8
26 51.1 72.6 141.8
27 96.8 72.6 141.8
28 148.1 72.6 141.8
29 145.1 72.6 137.4
30 145.1 72.6 91.6
31 145.1 72.6 45.5
32 145.1 72.6 0
33 145.2 72.6 -4.8
34 96.7 72.6 -4.8
35 51 72.6 -4.8
36 6 72.6 -4.8
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(continuacdo) Valores das coordenadas cartesianas (X, y, z) dos pontos do

calibrador.
P X Y Z
(cm) (cm) (cm)
37 0 80.3 0
38 0 80.3 46
39 0 80.3 92
40 0 80.3 137.5
41 50.5 80.3 141.8
42 96.1 80.3 141.8
43 140.7 80.3 141.8
44 146.8 80.3 137.7
45 146.8 80.3 91.5
46 146.8 80.3 455
47 146.8 80.3 0
48 141.3 80.3 -4.8
49 96.4 80.3 -4.8
50 51.2 80.3 4.8
51 6.0 80.3 -4.8
52 0 116.5 -2
53 3 116.3 141.5
54 144.1 117.1 141.8
55 146.8 116.6 -2
56 0 153 455
57 0 153 92.8
58 0 153 138.9
59 5.3 153 141.8
60 50.7 153 141.8
61 95.6 153 141.8
62 140.9 153 141.8
63 146.8 153 136.5
64 146.8 153 91
65 146.8 153 45
66 146.8 153 0.5
67 141.3 153 -4.8
68 96.3 153 -4.8
69 50.3 153 -4.8
70 55 153 -4.8
71 0 0 0.3
72 0 0 45.9
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(continuacdo) Valores das coordenadas cartesianas (X, y, z) dos pontos do

calibrador (continuacéo).

P X Y Z
(cm) (cm) (cm)
73 0 0 91.9
74 0 160.4 137.3
75 5.6 160.4 141.8
76 50.7 160.4 141.8
77 95.8 160.4 141.8
78 140.3 160.4 141.8
79 146.8 160.4 137
80 146.8 160.4 92.1
81 146.8 160.4 45.2
82 146.8 160.4 0.4
83 141.3 160.4 -4.8
84 95.8 160.4 -4.8
85 50.8 160.4 -4.8
86 5.8 160.4 -4.8
87 0 197.5 -2
88 3 196.9 141.8
89 144.1 196.5 141.8
90 146.8 196.8 -2
91 0 233.5 0.2
92 0 2335 45.7
93 0 233.5 91.8
94 0 233.5 137.3
95 6.1 233.5 141.8
96 50.4 2335 141.8
97 96.1 2335 141.8
98 141 233.5 141.8
99 146.8 233.5 136.7
100 146.8 2335 91.8
101 146.8 233.5 44.8
102 146.8 233.5 0.4
103 140.8 233.5 -4.8
104 95.8 2335 -4.8
105 50.4 2335 -4.8
106 5.3 233.5 -4.8
107 5 80.7 141.8
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TABELA5
Tabela do Teste-T de Student Frequéncia Imposta (1.5 Hz) x Frequéncia Real

da média da Frequiéncia de Batida da Corda, N = 8.

Média DP t df P
Variaveis
F1 imposta 1,50000 0,000000
F1 real 1,495625 , 106581 164194 15 871771
TABELA 6

Tabela do Teste-T de Student Frequéncia Imposta (1.7 Hz) x Frequéncia Real

da média da Frequiéncia de Batida da Corda, N = 8.

Média DP t df P
Variaveis
F2 imposta 1,70000  0,000000
F2 real 1,694375 ,116732 ,192750 15 ,849740
TABELA 7

Tabela do Teste-T de Student Frequéncia Imposta (1.9 Hz) x Frequéncia Real

da média da Frequiéncia de Batida da Corda, N = 8.

Média DP T df P
Variaveis

F3 imposta 1,90000  0,000000
F3 real 1,903125 ,058506 -,213654 15 ,833693
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TABELA 8
Tabela da Andlise de Variancia dos fatores Condicao (2) e Frequéncia (3) da

média da Fase Relativa como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1 926,9055 279,9048  3,11503 ,111609
2 (Frequéncia) 2 112,4945 275,4680  ,408376 ,672396
1x2 2 562,6398 222,4056 2,529791 ,115373
TABELA 9

Tabela da Analise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Frequéncia (3) do

Desvio Angular da Fase Relativa como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1* 11408,03* 85,0897* 134,0705* ,000008*
2 (Frequéncia) 2 257,70 81,6941 3,1544  ,0739798
1x2 2 54,51 100,8150 ,5407 ,594011

* = Diferenca significativa
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TABELA 10
Tabela da Andlise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Frequéncia (3) da

Altura do Salto como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1* 52,78024*  4,100028* 12,87314* ,008882*
2 (Frequéncia) 2* 44,72194* 6,045476* 7,39759* ,006422*
1x2 2 2,31929 3,429363 ,67630 524351

* = Diferenca significativa

TABELA 11
Resultados do teste a posteriori de Tukey HSD (p< 0,05) Condicdo (2) e

Frequéncia (3) da Altura do Salto como variavel dependente, N =8

Frequéncia {1} {2} {3}
Média 14,24261 17,52450 16,43788
F1 {1} ,005563* ,059347
F2 {2} ,005563* ,445005
F3 {3} ,059347 ,445005

* = Diferenca significativa
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TABELA 12
Tabela da Andlise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Frequéncia (3) do

Intervalo Temporal como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma

de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1* 0,007431*  0,001065* 6,975170* 0,033372*
2 (Frequéncia) 2 0,000364 0,000222 1,643074 0,228564
1x2 2 0,000169 0,000141 1,202902 0,329544

* = Diferenca significativa

TABELA 13

Tabela da Andlise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Sequéncia (4) da

Frequiéncia de Batida da Corda como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1 ,054056 ,124396 12,87314 ,530844
2 (Sequéncia) 3* 6,170510* ,077650*  7,39759* ,000001*
1x2 3 ,029269 ,065927 ,67630 , 7124074

* = Diferenca significativa
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TABELA 14
Resultados do teste a posteriori de Tukey HSD (p< 0,05) Condicdo (2) e

Seguéncia (4) da Frequéncia de Batida da Corda como variavel dependente, N

=8
Sequéncia {1} {2} {3} {4}
Média 1,111875 1,388125 1,857500 2,531250
1(SI) {1} ,048403* ,000171* ,000171*
2(SA) {2} ,048403* ,000699* ,000171*
3(SP) {3} ,000171* ,0000699* ,000174*
4(SF) 4 ,000171* ,000171* ,000174*

* = Diferenca significativa

TABELA 15
Tabela do Teste-T de Student da comparagéo da freqiéncia de batida da corda
no salto em que ocorreu a mudanca do padrao (SM) entre as condicbes no

experimento 2 (C7 e C8), N = 8.

Média DP T df p
Variaveis

C7 1,666250 ,253374
C8 1,728750 ,158964 -,833135 7 432273




TABELA 16
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Tabela da Analise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Sequéncia (4) da

Fase Relativa Continua como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1 3301,364 843,5100 3,913841 ,088397
2 (Sequéncia) 3 731,927 354,6313 2,063908 ,135372
1x2 3 691,782 312,6029 2,212973 ,116563
TABELA 17

Tabela da Andlise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Sequéncia (4) do

Desvio Padrédo da Fase Relativa Continua como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1 677,3006 486,1109 1,393305 ,276399
2 (Sequéncia) 3* 579,8143* 117,7269* 4,925078* ,009584*
1x2 3 345,8389 120,0839 2,879977 ,060167

* = Diferenca significativa
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Resultados do teste a posteriori de Tukey HSD (p< 0,05) do Desvio Padrédo da

Fase Relativa Continua, do fator principal Sequéncia.

Sequéncia {1} {2} {3} {4}
Média 29,53625 34,78062 23,03125  21,86563
1(SI) {1} 532776 ,350726 ,219937
2(SA) {2} 532776 ,027991* ,014388*
3(SP) {3} ,350726 ,027991* ,990043
4(SF) 4 ,219937 ,014388* ,990043*
* = Diferenca significativa
TABELA 19

Tabela da Andlise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Sequéncia (4) da

Altura do Salto como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1* 71,06490*  6,758153* 10,51543* ,014199*
2 (Sequiéncia) 3* 29,86337*  5,978913* 4,99478* ,009045*
1x2 3 4,94098 2,182283 2,26418 ,110676

* = Diferenca significativa
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TABELA 20
Resultados do teste a posteriori de Tukey HSD (p< 0,05) da Altura do Salto, do

fator principal Sequéncia.

Sequéncia {1} {2} {3} {4}
Média 15,51937 15,67437 14,63688  17,85188
1(SI) {1} ,997953 , 739376 ,060155
2(SA) {2} ,997953 ,633595 ,085948
3(SP) {3} , 739376 ,633595 ,006547*
4(SF) 4 ,060155 ,085948 ,006547*

* = Diferenca significativa

TABELA 21
Tabela da Andlise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Sequéncia (4) do

Intervalo Temporal como varidvel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1* ,022022* ,000259*  85,00938* ,000036*
2 (Sequiéncia) 3* ,005143* ,000611*  8,42396* ,000723*
1x2 3 ,001430 ,000530 2,69633 ,071964

* = Diferenca significativa
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TABELA 22
Resultados do teste a posteriori de Tukey HSD (p< 0,05) do Intervalo Temporal,

do fator principal Seqténcia.

Seqiiéncia {1} {2} {3} {4}
Média ,1324888 ,1266009 , 1518554 ,1083049
1(Sl) 0 1905832 151315 052550
2(SA) {2} , 905832 ,040374* , 188916
3(SP) 3 151315 040374+ 000484+
A(SF) 4) 052550 188916  ,000484*

* = Diferenca significativa

TABELA 23
Tabela da Andlise de Variancia dos fatores Condicdo (2) e Sequéncia (4) do

Desvio Padréo do Intervalo Temporal como variavel dependente, N = 8.

Graus Soma
de dos Quadrados
Fonte de Variacdo  Liberdade  Quadrados Médios F p
1 (Condicao) 1 ,000130 ,000046  2,837984 ,135930
2 (Sequiéncia) 3* ,000127* ,000025* 5,046919* ,008664*
1x2 3 ,000017 ,000074 222713  ,879525

* = Diferenca significativa
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TABELA 24
Resultados do teste a posteriori de Tukey HSD (p< 0,05) do Desvio Padrédo do

Intervalo Temporal, do fator principal Sequéncia.

Seqiiéncia {1} {2} {3} {4}
Média ,0169443 ,0196766 ,0212142 ,0148979
1(Sl) 0 431276 105773 660489
2(SA) 2} 431276 821116 060135
3(SP) 3 1105773 821116 009216+
4(SF) 4) ,660489 ,060135 ,009216*

* = Diferenca significativa
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