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SILVA, M.G. Analise do controle postural e muscular do langamento de precisdo no
futebol em condicOes de dupla-tarefa e fadiga neuromuscular. 2016. 148 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

A coordenacdo postura e movimento é um importante requisito para realizar tarefas
diarias. Para investigar esta coordenacdo, dois experimentos foram conduzidos. No primeiro,
a demanda cognitiva adicional associada ao controle da postura e do movimento foi estimada
usando o paradigma da dupla-tarefa. No segundo, foram investigados os efeitos da fadiga
muscular de membros inferiores nesta coordenacdo. Trinta e seis homens adultos, 20 a 30
anos, futebolistas amadores, foram voluntariamente recrutados, vinte para o primeiro e
dezesseis para o0 segundo experimento. A tarefa consistiu em langar uma bola até o alvo, o
mais precisamente possivel, com a parte interna do peé. Parametros biomecénicos foram
analisados: centro de pressdo (CP), centro de massa (CM) e atividade eletromiogréfica
(EMG). Os valores foram comparados por ANOVAs (p=5%). Resultados do primeiro
experimento mostraram que a condicdo de dupla-tarefa produziu uma diminuicdo na
performance e significante aumento no tempo de execu¢do do movimento. Resultados dos
deslocamentos do CP e CM mostraram significantes diferencas somente na direcédo
anteroposterior (p<0,05). Analises do sinal EMG mostraram que a condi¢do dupla-tarefa
modificou 0 modo que os ajustamentos posturais antecipatorios (APAs) foram gerados,
enfatizando que os processos cognitivo, postural e motor trabalharam dependentemente. No
segundo experimento, os resultados mostraram que a eficacia do langamento diminuiu com a
fadiga. Resultados dos deslocamentos do CP e CM mostraram significantes diferencas entre
condicBes, nas diregdes anteroposterior e médio-lateral (p<0,05). Analises EMG mostraram
que em condicdo de fadiga houve um aumento da atividade dos muasculos posturais, ao passo
que na andlise temporal EMG uma diminuicdo da ativacdo ocorreu em relacdo ao inicio do
movimento. Em conclusdo, os resultados de ambos 0s experimentos sugeriram que uma
adaptacdo funcional resultou numa invariancia global dos APAs, e independente da condigé&o,

foi aplicada, garantindo desta maneira uma performance relativamente eficaz do movimento.

PALAVRAS-CHAVE: Coordenagdo Postura-movimento. Pardmetros biomecénicos. Dupla-

tarefa. Fadiga muscular. Ajustamento postural.



SILVA, M.G. Analysis of postural and muscle control in accuracy kicking soccer in
dual-task and neuromuscular fatigue conditions. 2016. 148 f. Thesis (Doctorate in
Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

The coordination of posture and movement is a necessary requirement to perform daily life
tasks. To investigate this coordination, two experiments were conducted. In the first, the
additional cognitive demand associated to postural and movement control was estimated
using a dual-task paradigm. In the second, were investigated the effects of lower limbs
muscular fatigue on this coordination. Thirty six adult men, 20 to 30 years old, amateur
footballers, were voluntary recruited, twenty to first and sixteen to the second experiment.
Participant’s task was to kick a ball with the inside of the right foot, as accurately as possible,
toward a target. Biomechanical parameters were analyzed: center of pressure (CP), center of
mass (CM) and electromyographic activity (EMG). The values were compared by ANOVAs
(p=5%). Results of the first experiment showed that dual-task yielded a decreased kicking
performance and a significant increased timing to perform the movement. CP and CM
displacements results showed significant differences only in anteroposterior direction
(p<0,05). EMG signal analysis showed that dual-task condition modified the way of
adjustments postural anticipatory (APAs) were generated, emphasizing that cognitive,
postural, and motor processes worked dependently. In the second experiment, results showed
that kicking accuracy decreased with fatigue. CP and CM displacement results showed
significant differences between conditions, in anteroposterior and mediolateral directions
(p<0,05). EMG analysis showed that in fatigue condition, postural muscles were important,
mainly for stabilizing the body during the unipodal stance. EMG analysis showed that the
fatigue condition was increased activity of the postural muscles, while in the EMG temporal
analysis a decrease in activation occurred in the beginning of the movement. In conclusion,
the results of both experiments suggested that a functional adaptation resulting in an
invariance of overall APAs, whatever the condition, was applied and ensured a relatively
efficient performance.

KEYWORDS: Coordination Posture-movement. Biomechanical parameters. Dual-task.

Muscle fatigue. Postural adjustment.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICAO E RELEVANCIA DO PROBLEMA

Atualmente, com a evolugéo tecnoldgica, tornou-se cada vez mais importante quantificar
e principalmente entender o desempenho do movimento humano.

Os ultimos anos colocam em evidéncia o tema motricidade humana, cujo principal
objetivo é o de tornar o movimento menos dispendioso possivel para o sistema sensorio-
motor; sendo que grande parte das analises do movimento é em relagdo aos membros
inferiores, pois sdo utilizados tanto na analise de atividades do cotidiano, quanto na area
esportiva (LEDIN et al., 2004; NODA; DEMURA, 2006; PINSAULT; VUILLERME, 2008).

A coordenagdo entre postura e movimento € uma exigéncia que se verifica
constantemente. Frequentemente, ambos devem ser executados simultaneamente, logo, ha a
necessidade constante de uma performance eficaz do movimento, mantendo-se o equilibrio e
uma postura apropriada (HORAK; MACPHERSON, 1996; MASSION, 1992).

Dada a capacidade de organizacdo do sistema de controle postural no sentido de uma
melhor performance do movimento, é pertinente compreender os mecanismos e estratégias de
controle postural estatico e dinamico, e de que forma esses mecanismos influenciam variaveis
de outros sistemas.

Um fator que estd diretamente relacionado é a necessidade da integridade dos
mecanismos centrais e periféricos para a manutencéo do perfeito funcionamento do controle
neuromotor; portanto, a analise sensério-motora representa uma ferramenta quantitativa e
qualitativa de avaliacdo da resposta de tais mecanismos frente a uma tarefa solicitada, como
por exemplo, o controle do equilibrio ou do movimento.

Investigaces anteriores mostraram que o controle da postura é tdo complexo quanto o
controle do movimento (MOCHIZUKI; AMADIO, 2003). O mais comum nestes casos, é a
necessidade da atuacdo dos ajustamentos posturais, antecipando-se ao desequilibrio produzido
pela agdo motora.

Entretanto, certos desequilibrios ndo podem ser previstos pelo sistema de controle da
postura e do movimento, uma vez que afetam negativamente a funcdo do sistema sensorio-
motor, implicando geralmente em atraso nas respostas motoras (ENOKA; DUCHATEAU,
2008) principalmente em tarefas que demandam precisdo. Pode-se observar a ocorréncia

destes desequilibrios em situacdes de dupla-tarefa, ou em casos de fadiga muscular.
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Desta maneira, uma questdo ainda permeia a comunidade cientifica: Como os individuos
organizam a postura e 0 movimento durante um gesto de precisdo de membros inferiores?

A coordenacdo postura-movimento, portanto, € um tema de estudo que vem
apresentando um numero crescente em pesquisas produzidas, devido principalmente as
alteracbes que podem trazer a qualidade do movimento e também outros fatores, tais como: a
estabilidade postural e equilibrio, podendo desta maneira comprometer a qualidade de
execucdo do movimento, além de aumentarem os riscos de lesdes.

No intuito de verificar-se o controle postural e motor numa tarefa de langamento de
precisdo em diferentes condicdes, dois experimentos foram propostos para o presente estudo
(dupla-tarefa e fadiga neuromuscular). Por meio do paradigma de dupla-tarefa
(ANDERSSON et al., 1998; YARDLEY et al., 1999) ¢ possivel estimar a demanda cognitiva
ligada ao controle de uma tarefa motora, e verificar estratégias desenvolvidas mediante a
necessidade de se realizar uma outra tarefa simultaneamente. Por outro lado, o paradigma da
fadiga muscular em diferentes condi¢cGes pode causar o aumento de rigidez articular e
consequentemente, induzir a necessidade de inclusdo de novos parametros dentro do
programa motor (BARRY; ENOKA, 2007; FORESTIER; NOUGIER, 1998).

Nos esportes em que o equilibrio é fator preponderante para a execucdo do alto
desempenho do gesto esportivo, a analise do controle postural durante a execucdo da tarefa
funcional esportiva demonstra ter carater significativo para a compreensdao do controle do
movimento no esporte, na melhoria da performance, bem como na prevencao de lesdes.

O futebol representa a modalidade esportiva mais praticada pela popula¢do mundial, e
de acordo com essa premissa é facil compreender o grande interesse na investigacdo de
fatores intrinsecos, e ou, extrinsecos concernentes (AMADIO; SERRAO, 2007); sendo a
biomecanica do chute futebolistico o gesto técnico mais estudado dessa modalidade, pois
apesar de ndo ser a unica tarefa funcional do futebol, contempla a principal e mais utilizada
durante o jogo (AMADIO; SERRAO, 2007; LEES; NOLAN, 1998).

Portanto, o estudo do controle postural e do movimento de precisao, além de contribuir
para a compreensdo durante a execucdo do lancamento investigado, pode também fornecer
maior perspectiva para a investigacdo da influéncia de possiveis alteragbes no sistema

sensorio-motor, no controle postural e na precisdo do movimento focal.



19

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Identificar as estratégias de organizagdo posturais e motoras utilizadas pelos individuos
durante uma tarefa de precisdo no futebol, com e sem carga cognitiva adicional, ou em

condicdes de fadiga muscular localizada, por meio da analise dos componentes biomecanicos.

1.2.2 Objetivos especificos

- Identificar a interacdo postura-movimento durante o ciclo do langcamento de preciséo,
por meio das variaveis dependentes: Centro de Pressdo (CP), Centro de Massa (CM)
e Eletromiografia de superficie (EMG);

- Avaliar a influéncia do movimento de lancamento de precisdo nas varidveis
dependentes, através de parametros biomecanicos, tais como: amplitude e velocidade
médias do CP e CM, andlise da laténcia de ativacdo e integral dos sinais EMG, e da
performance dos lancamentos, por meio da eficicia da precisdo e do tempo de
lancamento;

- Verificar em dois experimentos distintos, dupla-tarefa e fadiga muscular, 0s
ajustamentos posturais desenvolvidos em condi¢cBes de equilibrio estatico e
dindmico, numa tarefa de precisdo unipodal para membros inferiores (mmii);

- No experimento 1 (dupla-tarefa), identificar os ajustamentos posturais desenvolvidos
em equilibrio estatico e dindmico, numa condicdo de aumento da demanda cognitiva
durante a tarefa, por meio dos variaveis investigadas (CP, CM, EMG). No
experimento 2 (fadiga muscular), identificar os ajustamentos posturais desenvolvidos
em diferentes condigdes de fadiga neuromuscular de membros inferiores, por meio
das variaveis (CP, CM, EMG).

1.3 JUSTIFICATIVAS
- Dada a multidimensionalidade do movimento torna-se importante a identificacao e

correlacdo de fatores, internos e externos, relevantes, e de variaveis descritivas que

permitam caracterizar adequadamente padrdes cinéticos e cinematicos;
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- A importéncia da investigacdo utilizando um sistema de analise dos parametros
biomecanicos, que permita verificar o comportamento postural e motor durante uma
tarefa de precisdo, podendo este método de andlise ser utilizado tanto durante o
acompanhamento e aperfeicoamento do treinamento, quanto na reabilitacdo e
investigacao de patologias associadas a préatica esportiva;

- Existem poucos estudos metodoldgicos associados ao lancamento de precisdo no
futebol, principalmente no que tange o controle postural e motor associado as

atividades elétricas musculares envolvidas neste tipo de movimento.

1.4 HIPOTESES

- As condicdes investigadas nos experimentos 1 e 2, influenciaram 0s ajustamentos
posturais, e consequentemente o equilibrio dindmico e o comportamento muscular do
membro inferior de apoio durante o ciclo do langamento;

- A performance do movimento de lancamento de precisdo € prejudicada com a
implementacdo de uma carga cognitiva adicional ou em condi¢bes de fadiga
muscular do membro de apoio, motor ou de ambos 0s membros;

- O sistema neuromuscular € capaz de desenvolver estratégias especificas, a fim de
manter-se em condicdo de equilibrio postural e desta maneira executar com preciséo

0 movimento, em condicdo de dupla-tarefa ou fadiga muscular;

1.5 ESTRUTURA DA TESE

No Capitulo 2 é feita uma revisdo de literatura, dividida em secBes ou sub-secdes,
através de uma investigacado bibliogréafica.

No Capitulo 3 € apresentada a descricdo metodoldgica desta investigacdo, apresentando
0s materiais e métodos utilizados, tais como: a composi¢do da amostra, os procedimentos e a
instrumentacdo utilizada para medicdo dos pardmetros e varidveis investigadas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes referentes aos experimentos
abordados na tese.

No Capitulo 5 é realizado o desfecho do estudo, por meio das conclusdes e
considerag0es finais, de acordo com os objetivos propostos inicialmente.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no presente estudo,

seguida dos apéndices e anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo descritos estudos/temas abordando o0s seguintes topicos: Sistema
sensorio-motor, Coordenacdo postura-movimento, Controles motor e postural, Ajustamentos
Posturais, Biomecanica, Dupla-Tarefa e Fadiga Muscular.

Para a elaboracdo do texto, foram selecionados artigos nacionais e internacionais
retirados das bases de dados: Google Académico, Medline, SciELO, PUBMED, EBSCO
Host, Lilacs, Portal de Periodicos CAPES, BiblioVIE; os artigos, teses, dissertacdes e livros
pesquisados foram publicados predominantemente entre os anos de 2001 e 2016.

Os termos-chave utilizados foram: Coordenagéo Postura e Movimento, Dupla-Tarefa,
Fadiga muscular, Ajustamentos Posturais, Tarefas de precisdo de membros inferiores,
Biomecanica nos esportes, Futebol. Os termos foram utilizados em portugués e inglés, de

forma individual e em combinacdes.

2.1 SISTEMA SENSORIO-MOTOR

As informacOes do sistema somatosensorial exercem modificacbes no padrdo de
movimento, sejam elas advindas do sistema ascendente quanto do sistema descendente, ou
seja, do somatosensorial periférico, visual e vestibular.

Essas informacBes possuem como resposta 0 movimento reflexivo organizado no nivel
da medula espinhal no SNC. A funcdo do controle do movimento exercida pelas informacdes
sensoriais periféricas pode ser realizada de forma complexa pelos trajetos ascendentes, além
disso, devido ao fato dos receptores sensoriais convergirem nos motoneuronios (trajeto
comum final), as informacdes sensoriais periféricas podem também na medula espinhal
articular o movimento dos comandos originarios dos centros superiores do SNC
(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2003).

O sistema somatosensorial periférico e seus receptores denominados de proprioceptivos
possuem funcGes especificas e diferenciadas. Os corplsculos de Paccini sdo receptores de
adaptacdo rapida, possuem baixo limiar de excitabilidade para sobrecarga mecanica e
respondem principalmente a variacdo de aceleracdo articular no inicio e no final do
movimento. Ja as terminacdes de Ruffini e os receptores de Golgi sdo de adaptacédo lenta,
possuem alto limiar de excitabilidade. Podem controlar a posicéo e o deslocamento articular,
além do senso de aceleracdo e desaceleracdo da articulagdo. Ambos 0s receptores possuem

representacdo cortical bem estabelecida com alto grau de representacdo espacial, portanto,
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outra possibilidade desses receptores é a capacidade de promover a consciéncia da posicao
articular passiva e ativa (BELL et al., 1994; ENOKA, 2000).

Da mesma forma, os receptores musculares, como o Fuso Muscular, controlador do
alongamento muscular e os receptores tendineos, como o Orgdo Tendinoso de Golgi, sensivel
a modificacdo do comprimento do musculo durante a contragdo muscular, além dos receptores
sensoriais situados na regido dérmica, chamados de receptores cutaneos, atuam em sinergismo
com 0s receptores proprioceptivos ligamentares e capsulares na funcdo de fornecer
informacdes sensoriais a0 SNC para controlar o movimento (ENOKA, 2000; SHUMWAY -
COOK; WOOLLACOTT, 2003).

E importante ressaltar que o sistema somatosensorial periférico, com seus receptores
citados anteriormente, € associado ao sistema visual que contribui com a informacao
exteroceptiva, por meio do fornecimento de informacdes sobre a posicdo de objetos no
espaco, das informacgOes sobre a posicdo do corpo no espaco, a relagdo entre os segmentos
corporais no espaco, assim como a situagédo espacial dos movimentos corporais (KANDEL et
al., 1991; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2003).

Finalmente o terceiro sistema sensorial, denominado de sistema vestibular, contribui por
fornecer informacGes sobre a posicdo da cabeca no espaco e das alteracBes rapidas e
inesperadas nas direcGes do movimento cefalico. Esse sistema € dependente de receptores que
sdo sensiveis a aceleracdo angular, denominados canais semicirculares compostos de cilios
gue sdo sensiveis ao movimento do fluido presente no seu interior, e de receptores sensiveis a
aceleracdo linear, denominados de utriculo e saculo (BELL et al., 1994; KANDEL et al.,
1991).

Portanto, os trés sistemas de informagfes sensoriais contribuem de forma fundamental
para 0 mecanismo da homeostase corporal por fornecer informacdes aos controles motores,
sendo considerado o sistema altamente confiavel para o controle da postura e do movimento
(LATASH et al., 2010).

2.2 INVESTIGACAO DA COORDENACAO POSTURA E MOVIMENTO

Durante a execucdo de movimentos voluntarios, muitos aspectos de uma mesma tarefa
sdo coordenados e devem ser realizados simultaneamente. Como os individuos adaptam sua
postura quando estdo em condigbes as quais frequentemente necessitam executar o
movimento direcionado é uma questdo que frequentemente tem despertado muito interesse na
comunidade cientifica (BOUISSET; ZATTARA, 1987 b; MASSION, 1992; MASSION et al.,
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2004; POZZO et al., 2002). A funcdo priméria da postura deve ser preservada, quando o
sistema é confrontado com uma tarefa de preciséo.

Preservar o equilibrio € uma condi¢do necessaria para uma performance eficaz, bem
como preservar a orientacdo dos segmentos corporais em relacdo a gravidade, uma vez que
eles provém valores de referéncia para o planejamento da trajetéria do movimento
(MASSION et al., 2004). Todavia, uma contradigdo parece existir entre a necessidade de
manter-se o equilibrio durante o0 movimento e a necessidade de se estabilizar os segmentos, 0s
quais sirvam como valores de referéncia para a trajetéria do movimento; desta maneira, uma
coordenacgdo entre controle do equilibrio e manutencdo da postura podem ser necessarios
(MASSION, 1992).

A capacidade para realizar atividades do cotidiano com sucesso é fundamental para
manutencdo de um estilo de vida independente, uma vez que ndo somente postura e
movimento precisam estar coordenados, mas também postura e equilibrio (MASSION, 1992).

Na maioria das atividades motoras, a postura e movimento devem ser coordenados no
intuito de alcancar o objetivo da tarefa. De acordo com (BERRIGAN et al., 2006; YIOU et
al., 2007), embora as atividades do cotidiano parecam simples, elas envolvem tanto a
movimentacdo de segmentos corporais responsaveis pelos ajustes posturais, quanto do ajuste
do movimento (YIOU et al., 2012), ou seja, 0 SNC deve resolver dois problemas
simultaneamente: o controle da trajetéria do membro em direcdo ao alvo desejado
(movimento focal) e a manutencdo da projecdo do CM do corpo dentro dos limites de
estabilidade da base de suporte (MASSION, 1992; POZZO et al., 2002; STAPLEY et al.,
1999; YIOU et al., 2012), portanto para que haja coordenacao entre postura e movimento, €
necessario que haja deslocamento do CM dentro da base de suporte.

De acordo com Massion et al. (2004) a coordenacdo entre a postura e movimento
também acarreta um grande problema, uma vez que, o desempenho de um movimento é uma
fonte de perturbacédo da postura por duas razdes. Em primeiro lugar, ela muda a geometria do
corpo, e como consequéncia, a posic¢ao do centro de gravidade (CG) com relacdo a superficie
de suporte (na maioria das vezes o solo). Em segundo lugar, 0 movimento ¢ iniciado pela
forca dos musculos internos, os quais estdo associados com forgas de reacdo, agindo sobre os
segmentos de suporte e a propria base de suporte.

As interacOes dindmicas resultantes entre corpo e segmentos devem ser acomodadas,
caso contrario, existiria um desvio da trajetdria planejada e causaria um distdrbio dificil de ser

controlado, mas que pode ser evitado gracas a atuagdo dos ajustamentos posturais.
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Movimentos envolvendo todo o corpo sdo realizados através de uma combinacdo de
ajustamentos posturais antecipatorios (APAs) e movimentos focais. Nota-se entdo que, dois
modos de coordenacdo entre postura e movimento parecem existir (MASSION, 1992;
ROBERT et al., 2007).

No primeiro, chamado de modo “hierarquico” (Figura 1 A) os caminhos que controlam
0 desempenho do movimento emitem garantias que atuam nas redes posturais responsaveis
pelos APAs, através de uma rede de comando comum. Neste modo de coordenacdo, o inicio
do movimento e o ajustamento postural sdo ativados simultaneamente.

O outro modo ¢ o “paralelo” (Figura 1 B) onde os ajustamentos posturais e 0 movimento
sdo controlados por caminhos paralelos. Neste modo, as alteracGes posturais ocorrem mais
frequentemente, antes do inicio do movimento, porém existem casos em que ocorre um
retardo deste sinal e 0 mesmo é ativado somente apds o inicio do movimento. Uma
caracteristica determinante deste modo de controle € que os APAs e 0s movimentos focais sdo
controlados de forma independente através de comandos de controle paralelos ou de duplo

processo.

Figura 1 - Modelos de organizacao da coordenagdo postura e movimento.

A B

J 1 '
Controle da Controle do Controle da Controle do
Postura Movimento Postura Movimento
¥y v
Execucio da Execucio do Execucio da Execucdo do
Postura Movimento Postura Movimento
1 1 l
Postura Movimento Postura Movimento

Fonte: Adaptado Massion (1992).

Este tipo de coordenacdo é observado através dos movimentos dos bracos com o

individuo na posicdo em pé. Existem varios parametros que indicam que o controle postural e
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0 controle do movimento sdo organizados de maneira independente (BOUISSET,;
ZATTARA, 1987 b).

Primeiramente, o intervalo entre o inicio do ajustamento postural e o0 do movimento
varia em funcdo do modo de controle: os ajustamentos posturais precedem o inicio do
movimento quando 0 movimento possui um ritmo constante ou automatico, considerando que
ocorre principalmente, simultaneo ao inicio de um movimento em reacdo ao paradigma do
tempo (BERRIGAN et al., 2006; HORAK et. al., 1984; LEE et. al., 1990).

Em segundo lugar, o intervalo entre o inicio do movimento de ajustamento postural
antecipatdrio e o inicio do movimento primario aumenta conforme a progressdo positiva da
funcdo ou evento (ZATTARA; BOUISSET, 1986 a, b).

Entretanto, durante experimentos envolvendo o uso do paradigma de reacdo, acontece as
vezes que, por engano, 0s sujeitos realizam um ajustamento postural inapropriado para o
movimento ser executado, normalmente refletindo num retardo na ativacéo.

O comando central dos ajustamentos posturais compensatérios (APCs) e os do
movimento sdo, além disso, processos separados (BROWN; FRANK, 1987). Quando o inicio
do movimento é atrasado em relagcdo ao inicio do ajustamento postural, como, por exemplo,
quando uma carga é adicionada ao braco, sugere-se que, conforme previamente sugerido por
Cordo; Nashner (1982), que o circuito de movimentos voluntarios sejam inibidos até os
ajustamentos posturais terem alcangado um determinado valor.

O ato motor € desta forma sequencial: primeiro os APCs ocorrem e retardam o inicio do
movimento até as modificacdes posturais terem alcancado um adequado nivel, para minimizar
os distarbios posturais ou do equilibrio devido para 0 movimento ou diretamente para uma
forca adicional do movimento (BARRY; ENOKA, 2007; LEE et al., 1990).

Os mecanismos inibitorios por meio dos quais o inicio do movimento é retardado
dependem da quantidade de perturbacdo associado & performance do movimento. E
improvavel que as entradas sensoriais indiqguem que os ajustamentos posturais alcangaram um
nivel inadequado para o inicio do movimento que pode estar envolvido, devido ao curto
tempo decorrido entre as mudancgas posturais e as condi¢des que devem estar no inicio do

movimento.

2.3 CONTROLE MOTOR

E um campo da ciéncia relativamente novo (ENOKA, 2008; LATASH et al, 1995 a;

LATASH et al., 2010). Pode ser definido como uma area da ciéncia natural que explora como
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0 SNC produz movimentos coordenados e intencionais numa interagdo com as demais partes
do corpo e com o0 ambiente (BERRET; JEAN, 2016).

A teoria do controle motor € definida como um grupo coerente de proposicoes utilizadas
como principios para a explicacdo dos processos e mecanismos envolvidos na organizagdo do
movimento: identifica variaveis que explicam o desempenho motor; além de proporcionar
uma estrutura conceitual para organizacdo do corpo no espaco relacionado a organizacao de

padrdes de movimento.

2.3.1 Aprendizagem da tarefa e performance motora

As concepcbes de movimento humano provém de um conjunto de processos e eventos,
ocorridos a nivel neuronal, fisioldgico e estrutural do corpo dos individuos, podendo ainda ser
um reflexo de imensuraveis influéncias oriundas do ambiente fisico, cultural e social em que o
individuo esta inserido. Esses processos decorrem das interacdes entre o estado atual de cada
um desses ambientes e a aquisicdo de novas habilidades, resultando em mudancas
relativamente permanentes do desempenho através da pratica ou da experiéncia. Essas
transformagfes podem ser caracterizadas como aprendizagem motora (CASTANEDA;
GRAY, 2007; ENOKA, 2008; MAGILL, 2000; SCHMIDT et al., 2000; WULF et al., 2010).

Uma das mais importantes caracteristicas do movimento humano é a variabilidade. As
varias tentativas de uma mesma tarefa permitem levar a algum padrdo de performance,
incluindo a cinematica, cinética, e padrdes de ativacdo muscular (BERRET; JEAN, 2016).
Desta forma, alguns pesquisadores entendem a variabilidade motora ndo como uma
perturbacdo, mas como um tipo de janela da organizagéo central para a organizagdo motora do
sistema que produz movimentos voluntarios; entretanto, quando o sujeito atinge o estagio
autbnomo da aprendizagem, no qual é capaz de executar 0s movimentos exigidos de maneira
automatizada e sem dispensar muita atencdo, pode apresentar consequentemente um padrédo
de movimento com menor variabilidade.

Um dos problemas encontrados na coordenagédo e controle do movimento séo 0s graus
de liberdade que se referem ao grande nimero de variaveis livres a serem organizadas pelo
sistema nervoso central. A hipdtese levantada por (TURVEY et al., 1982) é que os graus de
liberdade s&o controlados atraveés do uso de unidades definidas no aparelho motor, as
unidades automaticamente ajustam-se entre si e as forgas externas. As unidades de acdo sdo

definidas como estruturas coordenativas, que consistem em um grupo de musculos que
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frequentemente envolvem varias articulagbes de forma a restringir seus atos como uma
unidade funcional (DAVIDS et al., 2006; ENOKA, 2008).

O modelo apresentado na figura 2 mostra o funcionamento do processo de informacéo,
no qual durante varios estagios, observa-se que o individuo continua a processar o estimulo
utilizando uma variedade de operagdes durante estes estagios, e finalmente produz uma

resposta, na maioria das vezes, talvez a desejada.

Figura 2 - Modelo expandido do processamento de informacao.

Identificacdo Selecdo da Programacao
Estimulo —» do Estimulo | ] Resposta | ,| daResposta —» Resposta
(Percepcdo) (Deciséo) (Acdo)

Fonte: Adaptado Schmidt; Wrisberg (2001).

2.3.2 O papel da atengédo no controle motor

Um fator que tem sido consistentemente citado como gerador da melhora no
desempenho e aprendizagem de habilidades motoras € o foco de atengdo. Numerosos estudos
realizados nos Gltimos anos tem demonstrado que a eficacia na aquisicdo de habilidades
motoras tem grande dependéncia do foco de atencdo induzido (LANDERS et al., 2005;
WULF; SU, 2007; WULF et al., 2010).

E possivel investigar esta variavel através de duas formas: o foco de atencdo externo
(Fe) e o foco de atencéo interno (Fi), ambos estdo ligados ao aprendizado de uma habilidade
motora. Neste sentido, o Fe é definido como uma forma de ensinar o0 movimento dirigindo a
atencdo para efeitos do ambiente no mesmo. Enquanto que, o Fi é uma forma de ensinar
dirigindo a atencdo do praticante da habilidade para o seu movimento, ou para seu proprio
corpo durante a realizacdo da tarefa (LOHSE et al., 2012; SCHIMDT; WRISBERG, 2001;
WULF et al., 2010).

Diferentes estudos encontrados na literatura vém apresentando que o Fe resulta em
melhor desempenho e aprendizagem em relagcdo ao Fi em uma gama de habilidades motoras
(BELL & HARDY, 2009; CHIVIACOWSKY et al., 2008; WULF; SU, 2007). Por exemplo,
foi demonstrado que o Fe reduz as demandas de atencdo durante a aprendizagem, o que
permite que os reflexos rapidos possam ser usados, da mesma forma podendo ocorrer um
processamento de informacgdo semelhante ao processamento automatizado de sujeitos mais
experientes na tarefa (WULF; SU, 2007; WULF et al., 2010).
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Porém, de acordo com (CANDIDO et al., 2012; CASTANEDA; GRAY, 2007), além da
capacidade de atencdo, outros fatores devem ser levados em consideragdo, para que se possa
obter um bom desempenho e aprendizagem da habilidade motora, como por exemplo: sistema
de pratica da habilidade, o nivel de complexidade da tarefa, o estdgio do desenvolvimento
motor, as caracteristicas individuais, e 0 uso de estratégias que buscam a facilitacdo e
aprendizagem mais rapida de habilidade motora.

2.4 CONTROLE POSTURAL

Inimeros sdo os trabalhos na area de controle postural e muitos questionamentos sobre
diferentes aspectos deste controle, parecem existir, tais como: a participacdo do SNC e
sistemas associados, ativacdo muscular, formas de ajustes da postura, estratégias de controle,
patologias, formas de avaliagcdo do controle postural.

O objetivo central do controle postural, portanto, € minimizar os efeitos negativos da
perda do equilibro, e para atingir este objetivo, 0 SNC desempenha papel fundamental neste
controle, o qual se baseia no monitoramento da representacdo interna da postura, 0 esquema
corporal (MASSION; WOOLLACOTT, 1996).

Logo, observa-se entdo que o controle postural é parte integrante do sistema de controle
motor humano, sendo definido como o processo pelo qual o0 SNC produz padrdes de atividade
muscular necessarios para a relacdo entre 0 CM e a base de sustentacdo. Definida com a
atividade basica automatica que requer limitados investimentos de atencdo (ROERDNICK et
al., 2010).

Estas informagOes permitem formar uma representagdo interna do mundo externo,
relatando e reconhecendo a posi¢cdo e o movimento de cada parte do corpo (MOCHIZUKI,
AMADIO, 2003). Utiliza informagbes dos sistemas visual, vestibular e somatossensorial
(BACSI; COLEBATCH, 2005; HORSTMANN; DIETZ, 1990; McCOLLUM et al., 1996;
ROTHWELL, 1994; WINTER, 1995).

O controle postural é responsavel por diferentes e importantes fun¢bes na postura ereta.
Estas funcBGes desempenham papéis importantes no proprio comportamento motor humano e
junto com o controle da execucdo de movimentos voluntarios permite o melhor entendimento
do controle de uma acdo motora, e pode ser entendido também como um comportamento que
emerge de um continuo e dindmico relacionamento entre informagdo sensorial e atividade
motora, incluindo os componentes sensorio-motores e musculos-esqueléticos envolvidos na
busca de uma determinada posi¢do corporal (AMADIO, 2003; FRANK; EARL, 1990;
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HORAK, 2006; JANUARIO; AMARAL, 2010; MOCHIZUKI; POZZO et al., 2001;
REMAUD et al., 2012; ROBERT et al., 2007; SCOTT et al., 2015; STAPLEY et al., 2000;
WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK, 2002), bem como a habilidade para manter-se o
equilibrio em relacéo a acdo da forca gravitacional através da manutencédo ou retorno do CM
na base de suporte. Essa atividade é um processo complexo, que envolve os esforcos
coordenados de mecanismos aferentes ou sistemas sensoriais e mecanismos eferentes ou
sistemas motores. Exemplos de restricdes posturais, de acordo com Yiou et al. (2012) sdo: a
dupla-tarefa, fadiga muscular, instabilidade, tempo de execucdo da tarefa, medo de queda.
Para que o individuo tenha autonomia nas tarefas diarias, seja com énfase no foco ou na
postura, faz-se necessario um adequado funcionamento do Sistema de Controle Postural,

responsavel pela orientacdo e equilibrio postural (HORAK, 2006).

2.4.1 Orientacdo postural e equilibrio

De acordo com Carvalho; Almeida (2008) existem dois componentes comportamentais
do sistema de controle postural: a orientacdo e o equilibrio postural.

A orientacédo postural refere-se ao alinhamento dos segmentos do corpo, a relacdo deles
entre si e a relacdo deles com o ambiente; ja o equilibrio postural é o estado em que todas as
forcas que atuam sobre o corpo estdo balanceadas de modo que o seu CM seja controlado em
relacdo a base de apoio, tanto para permanecer em uma determinada posicdo ou durante a
realizacdo de um movimento (HORAK, 2006). Para desempenhar essas funcdes o SCP
precisa detectar e prever possiveis instabilidades e, para tanto, informacgdes provenientes do
sistema sensorial, através dos sistemas visual, vestibular e somatossensorial, sdo enviadas
continuamente ao SNC.

Estas informacGes dos sistemas sensoriais, de acordo com Peterka (2002), originam-se
da relacdo do individuo com o ambiente, da orientacdo da cabeca e da posi¢do dos membros
entre si, as quais sdo entdo integradas pelo SNC para que impulsos nervosos sejam enviados
ao sistema muscular e assim, contragbes musculares sejam realizadas para possibilitar a
manutencdo do CM dentro da base de apoio (HORAK, 2006; JACOBS; HORAK, 2007).

Qualquer perturbacdo externa, tal qual uma translagé@o subita da superficie de suporte,
ou interna, como um movimento rapido do membro superior e inferior, altera a projecéo do
CM para os limites da base de suporte e o alinhamento entre 0 CM e o CP, 0 que pode resultar

num desequilibrio postural.
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De acordo com Gallahue; Ozmun (2003), o equilibrio estatico é a capacidade de manter
0 préprio equilibrio enquanto o centro de gravidade permanece estacionario, e, definem
equilibrio dindmico como a capacidade de manter o proprio equilibrio conforme o CG se
desloca.

A postura pode ser definida como a posi¢cdo no espago, de quaisquer segmentos em
relacdo a outros, num determinado momento (MASSION, 1992; PAILLARD, 2007). Cada
postura adotada corresponde a um estado de equilibrio, que envolve coordenacéo
neuromuscular e adaptacdo que representa um determinado movimento corporal. As respostas
posturais automaticas sdo dependentes do contexto, ou seja, sdo ajustadas de acordo com as
necessidades de interacdo entre os sistemas de organizacdo postural e 0 meio ambiente.

De fato, o equilibrio postural pode ser quantificado através do CP ou do CM. O CM é a
variavel que nos permite analisar o comportamento do equilibrio (SILVEIRA et al., 2013),
enquanto o CP é o ponto representativo da resultante da aplicacdo de todas as forcas no solo, e
é a representacdo sensorio-motora dos deslocamentos do CM (DUARTE; FREITAS, 2010;
MOCHIZUKI; AMADIO, 2003; WINTER, 1995).

Entretanto, de acordo com Amorim (2012), o CM e o CP se diferenciam pelo fator
temporal devido aos elementos que compdem cada variavel, e pelo fator da frequéncia de
oscilacdo devido ao espectro de frequéncia do sinal. Esse segundo fator pode ser evidenciado
pelas frequéncias de oscilagdo de até 0,2 Hz em que aproximadamente dez por cento da
oscilacdo do CP, nédo representa a oscilacdo do CM, e quando a frequéncia ¢ elevada para 0,5
Hz a ndo representatividade do CP em relacdo ao CM é de aproximadamente 50%
(MOCHIZUKI; AMADIO, 2003).

Ambas as perturbacfes podem criar deslocamentos do CM do corpo, fazendo com que
ele figue proximo dos limites da area da base de suporte formada pelos pés, colocando em
risco a estabilidade do corpo (SANTOS et al., 2010). Nestas condicdes, as informacdes dos
sistemas sensoriais sdo, entdo, integradas e utilizadas para gerar os comandos motores, a fim
de manter o equilibrio postural no nivel desejado.

De acordo com Horak et al. (1984), este processo ocorre no subconsciente, em um nivel
involuntario, produzindo ajustes posturais antecipatdrios automaticos. Estes ajustes posturais
tém sido denominados de estratégias posturais e sdo caracterizados principalmente pelos
movimentos das articulacbes e/ou padrdes de ativacdo muscular (NASHNER; McCOLLUM,
1985).

Dentre as estratégias posturais utilizadas para a manutencdo e/ou recuperagdo do

equilibrio, destacam-se as estratégias do tornozelo, seguindo 0 modelo de um péndulo Unico
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invertido (WINTER, 1995). Tal estratégia é habitualmente utilizada quando pequenas
perturbacdes maiores e rapidas e/ou quando a superficie de apoio é estreita, a estratégia do
quadril € preferencialmente utilizada.

De acordo com Freitas; Duarte, 2012; Krishnamoorthy; Latash, 2005, embora estas
estratégias enfatizem a participacdo das articulagdes do quadril e tornozelo, outros estudos
tém sugerido que as demais articulagbes do corpo também estariam envolvidas na
manutencdo da postura ereta; desta maneira a escolha por uma ou outra estratégia postural
depende também das perturbaces resultantes das condi¢cfes da tarefa. Em posicédo ortostatica
existe um equilibrio instavel dado que a forca gravitacional tem que ser equilibrada
continuamente atraves de energia muscular.

Numa andlise mecanica, as condi¢des de equilibrio do corpo dependem das forcas e
momentos de forca sobre ele aplicados. Como exemplo de forcas externas nomeiam-se a forca
de gravidade e a forca de reacdo ao solo (FRS); as forcas internas podem ser fendmenos
fisiol6gicos, como batimentos cardiacos, movimentos respiratorios e perturbacdes geradas
pela ativacdo muscular. Um corpo estd em equilibrio mecanico quando o somatério de todas
as forcas agindo sobre ele € igual a zero. Contudo, na postura ortostatica existem sempre
pequenas oscilagdes do corpo, porque as forcas s6 se anulam momentaneamente
(JANUARIO; AMARAL, 2010; MCCOLLUM et al., 1996). Desta maneira fica evidente que
o0 corpo humano estd em constante desequilibrio, atuando sempre numa busca constante por
equilibrio.

O equilibrio postural é uma valéncia fisica que descreve a dinamica do corpo para evitar
quedas, sendo muito importante nas tarefas diarias (WINTER, 1995). O equilibrio postural é
importante na realizacdo das tarefas diarias, exigindo que o sistema nervoso central organize
as informacdes enviadas pelos sistemas sensoriais (visual, vestibular e somatossensorial) e
interaja com o neuromuscular para funcionamento ideal.

O CP é apenas uma resposta de correcdo aos movimentos do CM para o controle do
equilibrio estatico (MOCHIZUKI; AMADIO, 2003). O CM representa verdadeiramente o
controle do equilibrio postural, sendo definido fisicamente como um ponto representativo do
total da massa de um corpo (WINTER, 1995).

Ao realizar avaliacGes do equilibrio atraves do CP € possivel tentar estimar a localizacéo
e os deslocamentos do CM através de diferentes técnicas, como: a cinematica, a integracao
dupla da forca horizontal dividida pela massa e a utilizacdo de filtros passa-baixas no sinal do
CP (DUARTE; FREITAS, 2010; LAFOND et al., 2004; MOCHIZUKI; AMADIO, 2003;
NANTEL et al., 2009; WINTER et al., 1996).
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O equilibrio em posi¢éo vertical é conseguido quando o CM é posicionado sobre a base
de suporte e estd alinhado com o CP. Qualquer perturbacdo externa, como uma translacao
subita da superficie de suporte, ou interna, como um movimento rapido do membro superior
ou inferior, altera a projecdo do CM para os limites da base de suporte e o alinhamento entre o

CM e o CP, o que pode resultar num desequilibrio postural.

2.5 AJUSTAMENTOS POSTURAIS

De acordo com as leis da mecénica, 0 movimento constitui uma perturbag&o transitdria
da postura e do equilibrio postural por duas razBes principais.

Quando um segmento corporal é deslocado de um ponto do espaco a outro, a posicéo
inicial do CG global do corpo é modificada, elaborando novas condicGes de equilibrio
postural. Por outro lado, a aceleracdo dos segmentos corporais deslocados voluntariamente
(segmentos focais) gera, em virtude do principio da acdo e reacdo, as forcas de sentido
opostos que se aplicam ao nivel da extremidade do segmento corporal adjacente (BERRET et
al., 2014; BOUISSET; ZATTARA, 1987; MEZAOUR, 2010;).

Ressalta-se que quando se trata dos ajustamentos posturais associados aos movimentos
voluntérios, ¢ importante destacar a teoria da “Capacidade Posturo-Cinética”, citada no
trabalho de Yiou et al. (2012) e definida como a capacidade do individuo em gerar eficientes
ajustamentos posturais em resposta a uma perturbacdo de origem interna ou externa
(BOUISSET; ZATTARA, 1990). Esta teoria enfatiza a necessidade de desenvolver
ajustamentos em antecipacdo a futuras perturbacdes no intuito de aperfeigoar o controle do
balanco, portanto defende que é necessaria uma boa mobilidade da articulacdo postural
contraria a perturbacéo.

A manutencado da postura frente a perturbac6es requer que o SNC utilize principalmente
dois tipos de estratégias de ajuste postural. Para manter a homeostase ou equilibrio interno, o
corpo humano é composto de muitos sistemas, e para tal controle, dentre esses sistemas
existem dois que sdo comumente utilizados, o controle Feedback (APCs) e o controle
Feedforward (APAS).

Diversos autores investigaram os APAs (BOUISSET ; ZATTARA, 1990; CORDO;
NASHNER, 1982 ; Le BOZEC ; BOUISSET, 2009 ; LEE et al., 1987; MASSION, 1992) e
APCs (BOUISSET ; ZATTARA, 1987; LATASH et al.,1995 a; Le BOZEC et al., 2008).

Os sistemas somatosensorial periférico, visual e vestibular, em perfeito funcionamento,

fornecem informaces para os dois tipos de controles motores citados, sendo que o controle
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feedback se caracteriza por um processamento continuo de informagfes aferentes, em
contrapartida, no controle feedforward as informagdes aferentes s&o utilizadas de forma
intermitente, somente até o0 momento do controle feedback ser iniciado (KANDEL et al.,
1991; RIEMANN et al., 2002).

Um dos objetivos dos APAs é minimizar os efeitos do futuro desequilibrio (MASSION,
1992), sendo que a presenca de APA né&o dispensa os APCs para o controle postural, uma vez
que estes ultimos envolvem correcdes em tempo real (BOUISSET; ZATTARA, 1987) e
regulacdo da atividade (CRENNA et al., 1987).

Outro ajuste que ocorre sdo os APCs, todavia estes sdo iniciados por sinais sensoriais de
feedback. Ocorrem geralmente quando a perturbacdo ndo pode ser prevista e € iniciado por
um sinal antecipatorio (SANTOS et al., 2010). Uma das fungdes mais importantes, é que estes
ajustamentos posturais constituem mecanismos de restauro da posicdo do CM apds uma
perturbacao.

Desta maneira, 0 SNC tenta prever as perturbacGes posturais associadas com o
planejamento do movimento voluntario e minimiza-las com correcBes antecipatdrias
(ARUIN, 2002; SANTOS et al., 2010), enquanto correcdes compensatérias tratam das
perturbacdes atuais do equilibrio que ocorrem devido a eficAcia dos componentes
antecipatorios.

A figura 3 apresenta um modelo de como os ajustamentos posturais corrigem 0s avangos
das perturbacdes da postura e equilibrio que estdo associados com a execucdo do movimento.
Através deste diagrama, € possivel verificar que para um funcionamento do sistema de
controle postural, é necessario que os sistemas de reacdo postural e ajustamento antecipatério
estejam integrados.
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Figura 3 - Representacdo esquematica do ajustamento postural.

Controle da | Controle do

Postura Movimento
| —‘!Lntenpat;au
7L
Execut;au da EIer:ut;au do
l Postura Movimento
+ Perturbat;ﬁuJ_ l
L POSTURA « MOVIMENTO |

Fonte: Adaptado Massion et al. (2004).

Este modelo de representacdo memorizada (ou modelo) foi primeiramente difundido no
dominio postural por Bernstein (1967) apud Massion et al. (2004) baseado na anélise da
aprendizagem motora; posteriormente outros pesquisadores investigaram 0 tema
(GURFINKEL et al., 1988; MASSION et al., 2004; POZZO et al., 2002).

As inter-relacdes entre os ajustes posturais antecipatorios e compensatorios foram
investigadas em estudos recentes (SANTOS et al., 2010).

Diversos estudos tém mostrado também que individuos jovens saudaveis pré-selecionam
suas estratégias de ajustes posturais antes que uma perturbacdo externa ocorra (SANTOS et
al., 2010) e, dessa forma, modificam suas repostas motoras com base nas caracteristicas das
perturbacdes (SANTOS; ARUIN, 2008), na previsibilidade, na tarefa (SANTOS; ARUIN,
2009) e na pratica (ASAKA et al., 2008).

Os mecanismos relacionados ao desenvolvimento dos ajustes posturais provavelmente
dependem das experiéncias anteriores (MOCHIZUKI; AMADIO, 2003). Por um lado,
Nashner & McCollum (1985) sugerem que o efeito da repeticdo no ajuste postural é devido ao
ajuste fino da atividade muscular. Por outro lado, Hadders-Aldra et al. (1996), Perrin et al.
(1998) questionaram se o treinamento modifica o desenvolvimento das respostas posturais.
Esta possibilidade ja havia sido anunciada por Belenkii et al. (1967) citados no trabalho de
Aruin; Latash (1995a, 1995b).

Uma caracteristica importante referente a utilizagdo das estratégias é que cada individuo

pode selecionar uma ou outra estratégia, e a magnitude da sua resposta por influéncia de
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intengdes, experiéncias e expectativas da tarefa (HORAK; NASHNER, 1986; SHUPERT,
1999), dependendo da percepcdo da necessidade da seguranca no movimento do CM e da
eficiéncia motora.

Os trabalhos referentes ao tema na literatura abordam frequentemente estas duas
estratégias, porém existe uma terceira defendida por Gahery (1987). De acordo com este
autor, a terceira estratégia sdo os ajustes posturais de acompanhamento; os quais partindo do
pressuposto que as condicOes da tarefa sdo conhecidas, estes ajustes promovem um método
seguro e eficiente de regulacdo da postura; todavia esta estratégia ndo serd abordada no

presente estudo.

2.5.1 Ajustes Posturais Antecipatorios (APAS)

Referem-se as alteragcdes na atividade dos musculos posturais e deslocamentos do CP
iniciados antes do inicio da acdo voluntaria (CORDO; NASHNER, 1982). Desse modo, 0s
APAs estdo presentes especialmente em movimentos voluntarios que causam perturbacdes
previsiveis na postura. Estdo associados a ativacdo dos musculos posturais antes que a
perturbacdo ocorra (BOUISSET; ZATTARA, 1987; MASSION, 1992; SANTOS et al., 2010)
e sdo desencadeados com a finalidade de minimizar os efeitos de uma perturbagdo prevista.

A amplitude deste ajuste é dependente da intensidade e direcdo da perturbacdo, assim
como da estabilidade postural no momento do evento (KRISHNAMOORTHY; LATASH,
2005), sendo ele determinado a partir da magnitude do distdrbio. Porém gquando é conhecido o
momento e a magnitude da perturbacdo, com base em informacdes dos sistemas visual e
proprioceptivo, os APAs podem ser observados sem que a causa da perturbagéo postural seja
0 movimento voluntario (MASSION, 1992).

As estratégias posturais antecipatdrias ajudam a manter a estabilidade, antecipando a
compensacao para um desequilibrio. Individuos com respostas posturais automaticas pouco
coordenadas mostram instabilidade postural em respostas a desequilibrios externos, enquanto
sujeitos com APA pouco coordenados mostram instabilidade no inicio do movimento
(HORAK, 2006).

Antecipacdo envolve a previsdo de uma futura perturbacdo (MASSION et al., 2004).
Isto implica que devido ao efeito das experiéncias repetidas e do aprendizado na rede de
adaptacdo do SNC, modelos memorizados do movimento sdo desenvolvidos e utilizados

durante a performance da tarefa.
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Vérios estudos tém demonstrado que a magnitude dos APAs depende da direcdo
(ARUIN, 2002; SANTOS; ARUIN, 2008) e do desequilibrio (ARUIN; LATASH, 1995a;
BOUISSET, 1991) e que estes sdo afetados pelas caracteristicas da agdo motora para induzir o
desequilibrio (ARRUIN, 2003; SHIRATORI; ARUIN, 2007), configuracdo corporal
(ARRUIN, 2003) e medo de queda (ADKIN, 2002; YIOU et al., 2012).

A reducdo dos parametros espaco-temporais dos APAs igualmente foram colocados em
evidéncia em condicOes de estabilidade postural precaria.

Pesquisas anteriores (ARUIN et al., 1998; YIOU et al., 2007) mostraram que a reducéo
do tamanho da base postural estd associada ao eixo da perturbacdo postural induzida pelo
movimento voluntéario. As possibilidades de deslocamento do CP, e consequentemente de
contra-perturbacéo postural sdo reduzidas.

Assim, em condicdo de estabilidade postural inicial precaria, a reducdo dos APAs
constituiria uma estratégia de protecdo destinada a minimizar seus efeitos desestabilizadores
(ARUIN et al., 1998; NOUILLOT et al., 2000).

A importancia da estabilidade da postura final foi estabelecida por Do et al. (1991) no
caso dos movimentos de flexdo-extensdo dos mmii terminando com um duplo apoio dos pés
no solo ou com um simples apoio do pé ao solo. Estes autores mostraram um aumento da
duracdo dos APAs na postura final unipodal (ex: por um equilibrio menos estavel ao fim do

movimento).

2.5.2 Ajustes Posturais Compensatdrios (APCs)

Em termos gerais, APCs designam os fendmenos motores que afetam o suporte postural
apos o fim do movimento voluntario. Diversos autores mencionaram a existéncia de tais
ajustamentos (BOUISSET; ZATTARA, 1987; CRENNA et al., 1987; LATASH et al., 1995a;
Le BOZEC et al., 2008; MASSION, 1992; ODDSON, 1990; SANTOS et al., 2010).
Entretanto, os estudos sobre este tipo de ajustamento postural sdo menos explorados do que
aqueles direcionados aos APAsS.

Ocorrem geralmente quando a perturbacdo ndo pode ser prevista e € iniciado por um
sinal antecipatorio (SANTOS; ARUIN, 2009). Constituem mecanismos de restauro da
posicdo do CM apds uma perturbacao.

Quando o APA ndo minimiza os efeitos da perturbagéo, o controle postural usa outra
estratégia para garantir a estabilidade do sistema (CHABRAN et al., 2002; TOUSSAINT et
al., 1998). Neste sentido, 0 APC ¢ desencadeado e regulado pelo APA (HAY; REDON, 1999)
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e depende da informac&o sensorial disponivel e das condi¢des do ambiente.

As estratégias de feedback, ou APC sdo a primeira defesa em relacdo a perturbacdes
externas inesperadas. De acordo com Nashner (1976) apud Nashner; McCollum (1985), sdo
rapidos, inferiores a 100 ms, regulando a postura numa base estavel, quando se encontra numa
situacdo de crise. Por outro lado, observa-se segundo a literatura pesquisada que a resposta
dos APCs depende da direcdo e magnitude do desequilibrio na dimensdo da base de suporte
(DIMITROVA, 2004; HORAK; McPHERSON, 1996; JONES et al., 2008), da previsibilidade
do desequilibrio (BURLEIGH, 1996), de instrugbes (MCLLROY, 1993) e do envolvimento

numa tarefa secundaria, tal como segurar um objeto com as méos (BATENI et al., 2004).

2.6 INVESTIGACOES DO CONTROLE POSTURAL NO FUTEBOL

Dentre as modalidades de investigacdes realizadas no futebol, existem diversos estudos,
0s quais abordam a motricidade dos gestos esportivos e suas eficiéncias mecanicas, e em
especial, o gesto do chute, podendo ser o de poténcia ou de precisao.

No entanto, até esse momento, os dados concretos acerca dos parametros biomecanicos
no futebol ainda s&o escassos em relacdo aos avancos tecnoldgicos (AMADIO; SERRAO,
2007), bem como os trabalhos que abordam a analise do controle postural durante o gesto
técnico do futebol (AMORIM, 2012; BARONI et al., 2011; ROSA, 2010).

Especificamente na andlise do lancamento de precisdo com a parte medial do pé, o
equilibrio é dindmico com variacdo dependendo da fase de analise do ciclo de chute, sabendo
que o CP pode ser analisado de maneira estética ou dinamica.

Desta forma, os estudos dos gestos técnicos no futebol, realmente concentram-se na
analise da execucdo do chute, e de forma preferencial realizada por meio de registros
cinematicos, os quais também apresentam como variaveis preferenciais para andlise, 0
deslocamento e a velocidade linear e angular dos segmentos do membro inferior que realiza o
movimento de balango do chute (AUGUSTUS et al., 2016; BARBIERI et al., 2008;
BARFIELD et al.,1998; LEVANON; DAPENA, 1998; TEIXEIRA, 2004; THOMAZ, 2005).

Portanto, o futebol requer uma postura unipodal com o intuito de realizar diferentes
movimentos técnicos (ex: chute, passe ou lancamentos). A estabilidade do pé de suporte em
alguns momentos tornou-se critica, mas tdo eficaz quanto possivel. Além disso, o controle
postural de praticantes de futebol, deve ser avaliado em uma postura unipodal (AUGUSTUS
et al., 2016; PAILLARD et al., 2006) a fim de respeitar as condigdes especificas da

modalidade. Sabe-se que um apoio sobre o0 solo bem estabelecido é caracteristica fundamental
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para a eficacia do chute, seja de poténcia ou de precisdo, e esta caracteristica é extremamente
correlacionada a coordenagdo da postura-movimento.

Na pesquisa desenvolvida por Rosa (2010) a qual teve como objetivo investigar o
equilibrio dindmico durante o chute de futebol, por meio de um sistema de analise com uma
tarefa controlada, na qual investigou o comportamento gréfico das curvas médias da trajetoria,
deslocamento e velocidade do CM e CP durante a tarefa de chute controlado; conclui que a
analise do controle postural € uma excelente ferramenta no acompanhamento técnico ou na
reabilitacdo e prevencdo de lesbes no esporte, especificamente no futebol.

Outro estudo desenvolvido por Gerbino et al. (2007), compararam através do CP, dois
grupos distintos: um de jogadores de futebol e outro de dancarinas. Encontraram como
resultado uma diferenca significativa do deslocamento do CP, sendo menor para o grupo de
dancarinas em relacdo ao apresentado pelo grupo de jogadores de futebol. Esses autores
destacaram a importancia de analise do equilibrio de jogadores de futebol, pois nessa pratica
esportiva 0 gesto técnico do chute € realizado em apoio unipodal, e ainda é associado com
outros fatores externos, durante a fase da corrida de aproximacao por exemplo.

Gioftsidon et al. (2006), os quais investigaram a eficiéncia do programa de treinamento
de equilibrio em jogadores de futebol e o efeito da fadiga pds-treino no controle postural,
encontraram que nao existem diferencas significativas nos testes de controle postural pré e
pos-treino. Porém, encontraram diferencas com melhora no controle postural no grupo que
realizou o programa de treinamento de equilibrio.

Vuillerme et al. (2001) verificaram que a variacdo de velocidade do CP foi semelhante,
comparando-se um grupo de ginastas com um grupo controle (composto por atletas de
futebol, handebol, volei). A diferenca na velocidade do deslocamento do CP apareceu quando
o tenddo do tornozelo foi submetido a uma vibracdo, fazendo com que a entrada
proprioceptiva fosse perturbada. O grupo de ginastas apresentou uma recuperacdo do
equilibrio mais rapida do que o grupo controle, sugerindo que o tipo de treino que as ginastas
fazem favorece o equilibrio.

Num estudo elaborado por Matsuda et al. (2008), demonstrou-se que os atletas de
futebol apresentam menor deslocamento AP e ML em relagdo ao grupo formado por atletas de
basquete, natacdo, e sedentarios. Isto pode ser comprovado pela dindmica da movimentacéo e
necessidade de maior controle postural durante o gesto técnico, variando do chute com
poténcia ao chute de precisao.

Os estudos que tratam da analise do controle postural, conforme descritos nas pesquisas

citadas nesta secdo, investigaram os parametros biomecanicos, tais como: CP e CM, seja na
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andlise do ciclo total do movimento ou em fases especificas. A secdo 2.7 abordara a
importancia dos métodos biomecénicos, bem como de sua aplicagdo pratica na investigacdo

dos processos de coordenacao da postura e do movimento.

2.7 A IMPORTANCIA DOS METODOS DE ANALISE BIOMECANICA APLICADOS A
INVESTIGACAO DA COORDENACAO POSTURA-MOVIMENTO

A pesquisa em Biomecanica proporciona a melhoria do conhecimento sobre uma
estrutura muito complexa, que é o corpo humano. E considerada, portanto um ramo da
engenharia Biomédica, sendo um campo interdisciplinar no qual os principios e métodos da
engenharia das ciéncias basicas e da tecnologia sdo aplicados para projetar, testar e fabricar
equipamentos para uso em medicina, a fim de entender, definir e resolver problemas em
fisiologia e biologia. (NORDIN; FRANKEL, 2003).

Em muitas situagdes, o conhecimento biomecanico, representado pela analise dos
parametros e variaveis do movimento, € uma importante ferramenta de estudo, podendo ser
aplicada na analise de situacGes do cotidiano, tais como: analise da marcha, do equilibrio ou
do apoio unipodal. Outra importante contribuicdo do estudo da Biomecanica pode ser
observado no ambito esportivo, atuando tanto na analise do movimento visando o rendimento
ou performance, como numa também na prevencao ou reabilitacdo de lesdes.

Pode ser classificada ainda em: interna e externa, sendo a primeira responsavel em
determinar as forcas transmitidas pelas estruturas internas do corpo humano e a segunda
responsavel em determinar modelos de gestos desportivos ou de movimentos padrfes
cotidiano, a fim de diagnosticar e corrigir os erros encontrados. Utilizando métodos
biomecanicos, observa-se que o movimento pode também ser descrito e modelado
matematicamente, permitindo maior compreensdo dos mecanismos internos reguladores e
responsaveis pelos movimentos do corpo humano (AMADIO; SERRAO, 2007).

A Biomecanica é subdividida em duas areas bésicas, segundo Winter (1990): a
Cinemética e a Cinética. A Cinematica descreve 0s aspectos do movimento, trata da
geometria e dos aspectos dependentes do movimento sem considerar as forgas que causam o
movimento, ao passo que a Cineética estuda os fatores que causam o movimento.

O processo de mensuracdo do movimento em Biomecénica prioriza a definicdo de um
método para orientagdo da analise experimental, sendo que essa metodologia pode envolver
uma técnica ou conjunto de técnicas que esclarecam os problemas da mensuracdo proposta
(AMADIO; DUARTE, 1996).
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Os métodos utilizados para abordar as diversas formas de movimento sdo: cinemetria,
dinamometria, antropometria e eletromiografia (WINTER, 1990).

A cinemetria consiste num conjunto de métodos que busca medir os parametros
cinematicos do movimento, isto é; posicdo, orientacdo, velocidade e aceleragdo. O
instrumento béasico para medidas cinemaéticas é baseado em cadmeras de video que registram a
Imagem do movimento.

A dinamometria engloba todos os tipos de medidas de forca e pressdo. As forcas
mensuraveis sdo as forcas externas, transmitidas entre o corpo e o ambiente. O instrumento
béasico € a plataforma de forca, que mede a for¢a de reacdo do solo, além do CP.

A antropometria se preocupa em determinar as caracteristicas e propriedades do
aparelho locomotor como as dimensdes das formas geométricas de segmentos, distribuicdo de
massa, bracos de alavanca, posicdes articulares, etc. E possivel calcular as variaveis cinéticas,
tais como: momento de Inércia de segmentos corporais e o centro de rotacdo articular, origem
e insercdo muscular, comprimento e area de seccdo transversa muscular, além de bracos de
alavanca muscular.

A eletromiografia se caracteriza pelo registro das atividades elétricas associadas as
contragBes musculares, através da eletromiografia, determina-se de maneira direta a atividade
muscular voluntaria através do potencial de acdo muscular.

Portanto, para que sejam produzidas investigacdes eficazes sobre a coordenagdo da
postura-movimento, faz-se necessario a aplicacdo destes métodos biomecanicos expostos
nesta secdo, pois além de fornecerem respostas separadamente, podem de uma maneira
integrada, conforme investigado neste estudo, prover importantes respostas no que tange a
organizacao da postura e do movimento; especificamente na analise de um movimento de

precisdo, no qual os individuos permaneceram em apoio unipodal.
2.8 DUPLA-TAREFA
2.8.1 InvestigacOes sobre o paradigma da Dupla-Tarefa
Nos ultimos anos, um namero crescente de investigacdes tem utilizado o paradigma da
dupla-tarefa para investigar a demanda atencional do controle postural e movimento

(CASELLATO et al., 2012; LAJOIE et al., 1993; POZZO et al., 2001; SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2003). O paradigma da dupla-tarefa (DT) permite a analise dos processos e
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estruturas encefélicas envolvidas na aquisicdo da automaticidade e na manipulacdo de
recursos atentivos (MCCULLOCH, 2007).

Diferentes tipos de combinacGes de DT sdo possiveis: duas tarefas motoras, cognitivas
ou podem incluir uma tarefa cognitiva e outra motora. Além disso, nas tarefas motoras,
podem estar envolvidos efetores completamente diferentes, por exemplo, pode haver a
associacdo de uma acdo manual oculomotora, manual e verbal entre outras possibilidades
(PASHLER, 1994).

Vaérios estudos utilizaram o paradigma da DT para investigar a relacdo entre tarefas
cognitivas e controle postural quando o foco do individuo esta na estabilidade postural. Em
alguns estudos, DT produziu interferéncia e consequentemente uma deterioracdo do controle
postural (LAJOIE et al., 1993; MAYLOR; ALLISON WING, 2001; RANKIN, et al., 2000;
SHUMMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000;) enquanto em outros nao houve efeito na
postura (YARDLEY et al.,1999) ou mesmo melhoria no controle postural (KERR et al., 1985;
SWAN et al., 2004) indicando que a relacéo entre balanco e uma tarefa cognitiva secundaria
ndo e afetada.

Portanto, observa-se que no paradigma ou metodologia da DT ¢€ realizado o estudo do
desempenho de duas tarefas executadas simultaneamente; uma das duas tarefas é definida
como primaria (ex: controle postural ou a execucdo do movimento propriamente dito) uma
vez que os sujeitos devem realizar com o mesmo nivel de performance a tarefa independente
da condicdo (EBERSBACH et al., 1995; LAJOIE et al., 1993; Ma; FELDMAN, 1995);
enquanto outra é denominada secundaria. A execucdo eficiente de atividades cotidianas
compreende a capacidade de realizar simultaneamente mais de uma tarefa, o que constitui um
pré-requisito para uma vida funcional, independente e segura.

A perda de desempenho na condi¢cdo de DT em relacdo a simples tarefa (ST) é
denominada de custo da DT, refletindo alta demanda atentiva para uma das tarefas ou para
ambas (MCCULLOCH, 2007; NEWMAN et al., 2007). O custo da DT no desempenho da
tarefa primaria, na secundaria ou em ambas, pode ser expresso, por exemplo, pela diminuigéo
no numero de movimentos executados em determinado tempo, aumento no nimero de erros,
perda do tempo de reacdo e, até mesmo, a incapacidade de completar as tarefas (ARMIERI et
al., 2009; ASHLER, 1994; MCCULLOCH, 2007;).

Desta forma durante a analise de duas tarefas concorrentes, designar uma como primaria
e outra como secundaria ndo demonstraria 0 que acontece em situa¢Bes naturais, isto é, ha
uma grande relevancia funcional em entender a forma na qual o individuo reconhece uma

situacdo como a mais importante e direciona seus recursos atentivos a ela.
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Tarefas simultaneas podem ser realizadas concomitantemente sem custos se houver uma
capacidade de processamento adequado, porém se esta capacidade for excedida uma ou ambas
as tarefas serdo prejudicadas, e o sistema tera que priorizar apenas uma delas (BRAUER,
2004; MCCULOCH, 2007).

Quanto maior a complexidade da tarefa, maior a necessidade destas operacdes, 0 que
pode resultar em maior interferéncia (HUXHOLD et al., 2006; WOLLACOTT; SHUMWAY -
COOK, 2002). O grau de automaticidade das acGes envolvidas na DT também é um fator
importante, uma vez que acGes automaticas ndo requerem demanda atentiva para sua
realizacdo (JUEPTNER et al., 1997a,b; YOGEV et al.,, 2008). Portanto, quando uma
determinada tarefa torna-se automatica, areas encefélicas mais posteriores sdo responsaveis
em monitorar seu desempenho, liberando as areas frontais para o engajamento em novas
atividades.

Enfim, os estudos variam quanto as atividades analisadas, os parametros, sujeitos,
situacBes experimentais avaliadas, instru¢Ges quanto a priorizacdo das tarefas entre outros, o
que dificulta a analise e comparacdo de estudos. Outra questdo importante é a auséncia de
dados sobre ambas as tarefas executadas em DT. Alguns estudos ndo verificaram o
desempenho da tarefa secundéria cognitiva e/ou motora, 0 que pode ter gerado a impressao de

que a execucdo em DT nédo promoveu interferéncia.

2.8.2 A influéncia da DT na performance do lancamento de precisdo no futebol

A demanda atencional da postura, do movimento ou da interacdo postura-movimento
varia dependendo da complexidade da tarefa a ser desempenhada (CASELLATO et al., 2012;
EBERBACH et al., 1995; WOOLLACOTT; SHUMMWAY-COOK, 2001).

Nos Gltimos anos, um nimero crescente de investigacdes tem usado o paradigma de DT
para investigar a demanda atencional necesséaria para o controle da postura e do movimento
(LAJOIE et al., 1993; SHUMMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Entretanto a maioria
destes estudos é direcionada para as analises do tempo de reacdo, ou ainda aplicada em
estudos da marcha, reabilitacdo, entre outros.

Varios estudos usaram a DT para investigar a relacdo entre tarefas cognitivas e balanco
postural quando o foco do individuo estd na estabilidade postural. Em alguns estudos, DT
produziu interferéncia e consequentemente uma deterioracdo do controle postural (LAJOIE et
al., 1993; MAYLOR et al., 2001; SHUMMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000), enquanto
em outras ndo houve nenhum efeito na postura (KERR et al., 1985; SWAN et al., 2004;
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YARDLEY et al.,1999) indicando que a relacdo entre balango e uma tarefa secundéria
cognitiva ndo € interligada.

Estudos que tem usado o paradigma de DT para investigar a demanda atencional no
controle postural durante a execucdo de movimentos, e como estas varidveis interagem,
permanece ainda escassos (CASELLATO et al., 2012; POZZO et al., 2002), bem como na
andlise de gestos esportivos associados a tarefa de organizacao da postura-movimento.

Pesquisas anteriores (PREZUHY; ETNIER, 2001; PRICE et al., 2009; ROSE;
CHRISTINA, 1990), utilizaram técnicas de DT para delinear o curso de tempo da atencdo em
varias habilidades motoras. Estas investigacfes sugeriram que as tarefas devem ser
classificadas de acordo com suas interacdes necessarias com estimulos externos. Portanto,
chutar ou lancar uma bola de futebol em direcdo ao alvo pode ser considerado uma tarefa de
projecao.

Pesquisas que aplicaram o paradigma da DT nos esportes sao Uteis para determinar o
tempo de atencdo para uma particular tarefa, como também para descobrir o impacto de
multiplas tarefas na demanda de atencdo. Carr et al. (2013) investigaram diferentes
habilidades relacionadas ao futebol, mas nenhuma relacionada ao desempenho de precisédo, ou
mesmo utilizando uma tarefa auditiva como secundéria.

Portanto, no que tange a analise do lancamento de precisao do futebol associado a DT,

ainda ha uma lacuna cientifica interessante a ser explorada.

2.9 FADIGA MUSCULAR

A fadiga neuromuscular € um fendmeno transitdrio, classicamente associado com uma
debilitada performance motora e que pode catalisar desordens, tais como, na musculatura
esquelética dos membros inferiores (BARRY; ENOKA, 2007; ENOKA; DUCHATEAU,
2008; ENOKA; STUART, 1992; PAILLARD, 2012; TERRIER; FORESTIER, 2009).

E caracterizada pela incapacidade na geragio ou manutencdo de um nivel de forca, bem
como a reducdo da forca méxima de contracdo voluntéria, afetando negativamente o
desempenho esportivo (DAVIS; BAILEY, 1997; FROYD et al., 2016); ou ainda a falha de
algum sistema fisiologico especifico em manter a integridade homeostatica (ABBISS;
LAURSEN, 2005; ASCENSAO et al., 2003).

A etiologia da fadiga muscular tem atraido o interesse dos investigadores ha mais de um

século. Contudo, os seus agentes definitivos permanecem ainda por identificar, sendo o



44

estudo da fadiga muscular um dos topicos centrais na investigacdo em fisiologia do exercicio
(ASCENSAO et al., 2003).

A condicdo de fadiga pode ser considerada reversivel, visto que a aplicacdo de
intervalos de recuperacdo adequados resulta em recuperacdo parcial ou total do sistema
neuromuscular (ALLEN; LAMB; WESTERBLAD, 2008).

Dentre as consequéncias da fadiga estdo: as alteraces do pH, da temperatura e do fluxo
sanguineo, a acumulacao de produtos do metabolismo celular, particularmente das resultantes
da hidrélise do ATP [ADP, AMP, IMP, Pi, aménia], a perda da homeostasia do fon Ca*, o
papel da cinética de alguns ions nos meios intra e extra celulares nomeadamente, 0 K*, Na’,
CI', Mg®* (ASCENSAO et al., 2003). Além da perda do controle muscular da postura, ou seja,
a dificuldade em caso de fadiga instalada de se manter numa postura favoravel, uma vez que a
fadiga causa a diminuicdo do uso de informacgdes sensoriais (CORBEIL et al., 2003;
GRIBBLE; HERTEL, 2004; VUILLERME et al., 2002; VUILLERME; DEMETZ, 2007); e 0
decréscimo no controle postural estatico ou dindmico (BARONI et al., 2011; CARON, 2003;
CORBEIL et al., 2003; GOSSELIN et al., 2004; JOHNSTON et al., 1998; VUILLERME et
al., 2002; YAGGIE; McGREGOR, 2002).

A fadiga tem sido igualmente sugerida como um mecanismo de protecdo contra
possiveis efeitos deletérios em determinadas funcdes organicas e celulares, protegendo assim
a integridade da fibra muscular esquelética e do sistema, 6rgdos e tecidos, como um todo
(SILVA et al., 2010; WILLIAMS; KLUG, 1995 apud ASCENSAO et al., 2003).

Uma caracteristica marcante da fadiga é o fato dela ser dependente do tipo da tarefa ou
protocolo de fadiga utilizado, da duracdo e intensidade do exercicio, da tipologia de fibras
musculares recrutadas, do nivel de treino do individuo, dominancia do membro, velocidade de
contracdo muscular, além das condicdes ambientais de realizacdo do exercicio. Desta
maneira, variam bastante suas causas e seu comportamento de acordo com a forma pela qual é
induzida (ENOKA, 2000; GOMES et al., 2016; YAGGIE; ARMSTRONG, 2004).

Outro fator importante a ser destacado em relagdo ao mecanismo de fadiga é que pode
envolver tanto o membro fadigado (membro ipsilateral) via sistema nervoso periférico, como
também em atividades que envolvam o membro ndo fadigado (membro contralateral) via
sistema nervoso central (DOIX et al., 2013; MARCHETTI; UCHIDA, 2011), chegando a ser
observado até mesmo em membros ndo homologos como observado em estudo de Halperin et
al., (2014), os quais observaram uma queda no desempenho de membros inferiores
(extensores de joelho) quando fadigaram membros superiores (extensores de cotovelo),

entretanto, a fadiga muscular dos extensores de joelhos ndo afetou o desempenho dos
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extensores de cotovelo, o que pode sugerir que tais efeitos locais e/ou ndo locais possam ser
também mausculo-especifico (GOMES et al.,, 2016). Pesquisadores tém documentado
alteracdes no sistema de feedback neuromuscular de articulagdes em que os musculos estdo
fadigados (GRIBBLE; HERTEL, 2004; HARKINS et al., 2005).

A capacidade de adaptacdo do sistema neuromuscular para a execugdo de movimentos
em diferentes contextos é um dos fatores determinantes para uma performance eficiente.
Desta forma, para ndo haver perdas grandes sob os efeitos da fadiga muscular, o SNC
emprega estratégias compensatorias, as quais puderam ser observadas em pesquisas anteriores
(APRIANTONO et al., 2006; BONNARD et al.,, 1994; FORESTIER; NOUGIER, 1998;
PAULIGNAN et al., 1989; TAKAHASHI et al., 2006).

Através da analise dos dados cinematicos e eletromiogréaficos, os quais revelaram que 0s
sujeitos usaram 0 recurso ou estratégia da reorganizacdo motora durante um determinado
ponto da tarefa, quando em estado de fadiga (BONNARD et al.,, 1994; FORESTIER,;
NOUGIER, 1998; TANI, 2005; TERRIER; FORESTIER, 2009). Adaptacdes realizadas pelo
SNC no intuito de manter uma eficaz coordenacdo da postura e do movimento, mesmo em
condicdes de fadiga muscular, foram encontradas nos estudos de (APRIANTONO et al.,
2006; BERRIGAN et al., 2006; MOHR et al., 2003; ROBERT et al., 2007; SCHMID et al.,
2006).

2.9.1 Mecanismos de acao da fadiga muscular

De acordo com Silva et al. (2006) a fadiga induzida pelo exercicio tem sido um dos
temas mais estudados nas ultimas décadas. Independente do conceito apresentado, e dos
mecanismos, na fadiga ha alteracdo da forca muscular.

Essa pode ser explicada pela conjunto de eventos apresentados na revisdo sistematica
sobre o tema de Santos et al.(2010), os quais que geram a producdo de forca muscular, a
Figura 4 apresenta um resumo de fendmenos envolvidos. No topo encontram-se 0S processos
no SNC que geram a ativagdo do motoneurdnio. Em seguida, a excitacdo das fibras
musculares com consequente liberacdo dos ions de calcio (Ca®") no citosol e ligacdo destes
ions com a troponina. Em seguida ocorre a ativacdo das pontes cruzadas com utilizagdo de
adenosina trifosfato (ATP) para geracdo de forca (AMENT; VERKERKE, 2009).
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Figura 4: llustracdo esquematica dos possiveis locais de fadiga, desde o SNC até a geracédo de

forca muscular e producdo de movimento.

Processos via SHC

y

Estimulo dos motoneurdnios

y

Estimulo das fibras musculares

l

Liberagao de Ca®* no citosol e

ligagao datroponina aos sitios de Ca®

Ciclo das pontes cruzada

com utilizagdo e reposicao de ATP

Geragao de forga

Fonte: Adaptado Vallestad (1997) apud Silva et al. (2010).

A partir dos fendmenos descritos acima, a estratégia tipica usada por pesquisadores, de
acordo com Silva et al. (2010), no estudo da fadiga tem sido determinar se 0s mecanismos
responsaveis pela fadiga estdo localizados nos musculos exercitados ou sdo mecanismos
determinados pelo SNC (BARRY; ENOKA, 2007).

Entretanto, ndo ha na literatura um consenso sobre qual dos mecanismos envolvidos na
fadiga muscular é mais importante e ndo se sabe ao certo quais sdo todos 0S processos
associados a ela. Esta grande divergéncia de evidéncias se deve em parte a ampla diversidade
de exercicios, protocolos e métodos aplicados no estudo da fadiga muscular em seres
humanos (SILVA et al., 2006; SILVA et al., 2010).

Numa visdo global, os pesquisadores se dividem em dois pontos de vista sobre o0s
mecanismos da fadiga: modelo de antecipacdo, com origem no SNC e o0 modelo de fadiga
periférica e central, produzido pela fadiga periférica muscular (AMENT; VERKERKE, 2009).

A fadiga muscular sob a visdo do modelo de fadiga periférica e central, também
chamado de catastréfico, pressupde que a diminuicdo da capacidade muscular em gerar forca

até a completa exaustdo do sistema é devido principalmente a fatores bioguimicos. Esse



47

modelo propde uma falha ou limitagdo de um ou mais componentes da unidade motora e se
caracteriza pela deterioracdo dos processos bioquimicos e contrateis do musculo, sendo a
deplecéo dos substratos energéticos e o acumulo de metabdlitos os motivos mais citados na
literatura para explica-los (WEHRLIN; HALLEN, 2006; WEIR et al., 2006; AMENT;
VERKERKE, 2009).

A fadiga de origem antecipatoria traduz-se no possivel papel do SNC na origem da
fadiga, ndo se limitando apenas a alteracdes bioquimicas no SNC. Ou seja, a fadiga de origem
antecipatoria envolve a previsdo da possibilidade de realizar um esfor¢co e a consequente
manutengdo da homeostase para atingir determinado objetivo (AMANN; DEMPSEY, 2008;
TAYLOR; GANDEVIA, 2008).

Por outro lado, ha autores (WEIR et al., 2006) que sugerem que nenhum dos dois
modelos isolados, tanto o catastrofico como o antecipatorio, sdo completos o suficiente para
explicar os mecanismos da fadiga. Logo, € sugerido que possivelmente aspectos dos dois
modelos sejam necessérios e € proposto 0 modelo de dependéncia de tarefas. Esse outro
modelo explica que o mecanismo da fadiga tem origem tanto no SNC como na fadiga
periférica, mas o principal, para esse modelo, seria a especificidade da tarefa motora
envolvida (WEIR et al., 2006).

De maneira geral, a identificacdo da fadiga muscular tem sido relatada em protocolos
que utilizam contracdes isométricas e contracdes dindmicas, pois ambos o0s exercicios alteram
a eficacia dos estimulos sensoriais e da saida motora do controle postural (PAILLARD,
2012).

2.9.2 Classificagdo dos tipos de fadiga muscular

A fadiga muscular pode ser classificada conforme o periodo de sua aparicdo em aguda,
subaguda e cronica (POWERS; HOWLEY, 1990).

A fadiga aguda pode ser caracterizada como uma alteracdo na producdo de forca
esperada ou requerida em consequéncia da deterioragdo de um ou VArios processos
responsaveis pela excitacdo-contracao-relaxamento muscular ocasionando uma diminuicéo da
frequéncia de ativagdo muscular.

No entanto, esta definicdo é pragmatica, amplamente aceita e permite a quantificacdo da
fadiga muscular (WILLEMS; PONTE, 2013). E considerada, portanto, um fenémeno
complexo que envolve processos fisioldgicos que ocorrem em estruturas a partir do cortex

motor até as proteinas contrateis do musculo. Neste sentido, a fadiga aguda pode ser
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subdividida ainda nas seguintes categorias: central e periférica (BOYAS; GUEVEL, 2011,
MCARDLE; KATCH, 1994; SILVA et al., 2006), afetando diferentes mecanismos como o
metabolico, o mecanico e o neural (ALLEN et al., 2010).

A fadiga central é provavelmente a que apresenta mais controvérsia entre os estudiosos,
e frequentemente estd associada a esforcos prolongados de baixa ou alta intensidade
(TAYLOR; GANDEVIA, 2008; TERRADOS; FERNANDEZ, 1997).

E caracterizada por distrbios na transmissdo neuromuscular entre o SNC e a membrana
muscular (GIANNESINI et al., 2003), é determinada como um estado no qual as acdes e
cognicBes necessitam de um aumento do esforgo ou performance, que € interrompido sem
evidéncias de reducdo dos fatores motores periféricos (MORGAN et al., 2006), isso ocorre
devido a diminuicdo do numero de recrutamento de unidades motoras e sua taxa de disparo
(BOYAS; GUEVEL, 2011).

O mecanismo de fadiga central relaciona-se aos processos de formulacdo de padrdes
motores, transmitindo estes ao longo do cortex cerebral, cerebelo e juncBes sinapticas a
especificos nervos eferentes dentro da corda espinhal. Esta fadiga pode provir de uma ou mais
estruturas nervosas envolvidas na producdo ou manutencao do controle da contracdo muscular
(DAVIS; BAILEY, 1997).

Jé a fadiga periférica incide de alterac@es intrinsecas dos musculos, com a ocorréncia de
eventos neurais, mecanicos ou energéticos (FITTS, 1996), o que incluem mudancas na
transmissdo neuromuscular e na propagacdo do potencial de acdo e diminuicdo na forca
contratil das fibras musculares (BOYAS; GUEVEL, 2011).

E atribuida a alteragdes na funcdo da juncdo neuromuscular, atividade elétrica das fibras
musculares e niveis metabdlitos musculares, portanto, deve-se a uma falha ou limitacdo de um
Ou mais processos na unidade motora, isto é, nos neurdnios motores, nervos periféricos, nas
ligacbes neuromusculares ou fibras musculares (EDWARDS, 1981 apud ENOKA;
DUCHATEAU, 2008).

De acordo com Gandevia (2001), a distingdo entre fadiga central e periférica consiste
numa diminui¢do no rendimento esportivo ou do movimento repetitivo esperado, estabelecida
em nivel do SNC, e aqueles localizados nos nervos periféricos, ou na contragdo muscular,
cujo complexo processo pode ser abordado de diversas maneiras: modo de estimulagéo
(voluntaria-elétrica), tipo de contracdo (isométrica-isotbnica; intermitente-sustentada),

frequéncia, intensidade, duracdo, tipo de musculo e caracteristicas das fibras musculares.
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No entanto, devido a complexidade dos eventos analisados, a fadiga muscular pode ter
origem em um ou em todos os sistemas fisiolégicos envolvidos na agdo muscular, desde o

sistema nervoso central até o sistema nervoso periférico.

2.9.3 A influéncia da fadiga muscular na performance do lancamento de precisdo no
futebol

A fadiga neuromuscular é conhecida por sua etiologia multifatorial, podendo ser
determinada por uma combinacdo de fatores centrais e periféricos (RAMPININI et al., 2011;
CE etal., 2013).

E um tema de estudo que apresenta um nimero cada vez maior de pesquisas produzidas,
principalmente no futebol, devido as alteracBes que podem trazer a qualidade de execucgéo
motora, manutencdo postural, ou risco de lesdes e que consequentemente podem comprometer
as acOes motoras em geral (BARONI et al., 2011; GIMMON et al., 2011; GREIG; SIEGLER,
2008; GRIBBLE; HERTEL, 2004; HIEMSTRA et al., 2001; McKEON; HERTEL, 2008;
MOREIRA et al., 2015; SIMONEAU et al., 2005; WEBER et al., 2012).

A fadiga é um fenémeno fisiolégico que ocorre constantemente ao longo das partidas e
que pode acentuar-se dependendo da intensidade do esfor¢o e também da duragdo da mesma.
Neste sentido, pesquisadores tém demonstrado que durante uma partida, os atletas estéo
sujeitos a fadiga, a qual reduz a performance e pode também aumentar os riscos de lesGes
durante as partidas (ZEBIS et al., 2011; GRECO et al., 2013).

De acordo com a literatura pesquisada, o estudo e andlise do tema fadiga tornam-se cada
vez mais importantes ndo somente na andlise esportiva, mas também em situacfes do
cotidiano, portanto é necessario intensifica-los, a fim de investigar os provaveis efeitos
deletérios que a mesma pode causar nos seres humanos (BARRY; ENOKA, 2007).

Os efeitos da fadiga sdo percebidos através do declinio da performance, que
consequentemente afetam a forca muscular, a coordenacdo e eficacia do movimento. Este
efeito da fadiga pode ocorrer tanto temporariamente, quanto cumulativamente, até o fim da
partida (LYONS et al., 2006 b; MOHR et al., 2003; RAMPININI et al., 2009; RUSSELL et
al., 2011).

Diversas evidéncias reportadas pela literatura permitem que se aponte o efeito deletério
da fadiga sobre a capacidade proprioceptiva articular como um possivel mecanismo; esse

prejuizo proprioceptivo ocorre via aumento do limiar de descarga dos fusos musculares,
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interrompendo o feedback aferente e, consequentemente, alterando a sensibilidade articular
(ALLEN et al., 2010).

Os objetivos das pesquisas anteriores concentraram-se basicamente em mensurar
diferencas que poderiam ocorrer sem fadiga e apos a fadiga induzida, em relacdo ao chute, de
poténcia ou precisdo. Um fator comum encontrado nestas pesquisas € que utilizaram como
métodos de mensuracao biomecénica; a cinematica, atraves da filmagem bi ou tridimensional,
associados com a cinética, representada pelos dados da plataforma de forcas (APRIANTONO
et al., 2006; BARONI et al., 2011; GOMES et al., 2013; TRACEY et al., 2012; YOUNG et
al., 2010).

Nos esportes, a avaliagdo da fadiga durante as contracGes dinamicas tem sido um
desafio. Entretanto, um tipo de técnica de andlise muito utilizada com objetivo de obter
informac@es acerca do controle e coordenacdo motora durante um movimento de precisdo no
futebol é a andlise dos sinais EMG, principalmente na anélise em contracfes isométricas
voluntarias méximas (CIVM) em determinados exercicios especificos para fadiga de mmii,
pois permite de maneira confidvel obter as mudancas nos parametros dos sinais de ativacao
EMG dos musculos envolvidos.

InvestigacOes envolvendo fadiga muscular utilizaram a analise EMG, mas ainda séo
escassas em relacdo a analise de outras variadveis, tais como: CP e CM. No entanto, nota-se
um crescimento nos ultimos anos de estudos envolvendo EMG e pardmetros biomecénicos
(AMORIM, 2012; APRIANTONO et al., 2006; HALPERIN et al., 2014; RODRIGUES,
2016; SANTOS et al., 2010). Os resultados destes estudos sugeriram que 0 musculo quando
induzido a fadiga ndo somente diminui a habilidade ou capacidade em gerar forca, mas
também sofre disturbio na efetiva acdo do movimento, levando muitas vezes a uma baixa
coordenacao inter-segmento durante 0 movimento, principalmente quando requer precisao ou

necessita-se manter o equilibrio.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a estrutura pratica da pesquisa, tais como: materiais
utilizados, métodos, além das caracteristicas gerais e especificas que tratam da concepcao

prética deste estudo.

3.1 COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Previamente a fase de coleta de dados, o projeto foi submetido e posteriormente
aprovado pelo Comité de Etica Local em Pesquisa (CERSTAPS - UFR des Sciences et
Techniques des Activités Physiques et Sportives), secdo 74 do CNU (Conseil National des
Universités), sob o n° 2014-01-12-6, aprovado em 1°/12/2014 (Anexo A).

Os participantes selecionados para amostra foram totalmente esclarecidos a respeito da
pesquisa, inclusive dos objetivos e procedimentos, e desta forma estando de acordo, assinaram
um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndices A, B).

Ambos os experimentos tiveram como local de aplicacdo pratica o Laboratério de
Anélise da Marcha e do Movimento Humano, localizado nas dependéncias do hospital
“Couple-Enfant” do CHU (Centre Hospitalier Universitaire Grenoble Alpes), situado na Av.

Magquis du Grésivaudan, 38700, La Tronche, France.

3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA E AMOSTRA EXPERIMENTAL

O presente trabalho caracteriza-se por uma pesquisa experimental descritiva com
amostragem aleatdria sistematica.

Para analise dos eventos biomecéanicos relacionados a investigacdo da coordenacgédo
postura-movimento no lancamento de precisdo de membros inferiores (mmii), foram
recrutados voluntarios do sexo masculino, dispostos a participar do presente estudo. Estes
foram submetidos as analises: dinamométrica (deslocamentos do CP, amplitude e velocidade
média nas dire¢cbes AP e ML), cinematica tridimensional, antropométrica (deslocamentos do
CM, amplitude e velocidade média nas direcdes AP e ML), e dos parametros dos sinais EMG;
durante uma tarefa de langcamento de precisdo de mmii, unipodal, em equilibrio dindmico,
sobre uma plataforma de forcas. Estes pard@metros foram analisados nas duas fases do ciclo do

langcamento de preciséo, as quais serdo detalhadas na subsecéo 3.6.
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Nesta pesquisa foram desenvolvidos dois experimentos, 0s quais serdo descritos
posteriormente. Para a selecdo dos participantes foram estabelecidos critérios de incluséo e
excluséo.

Como critério de inclusdo (para ambos 0s estudos); os sujeitos da amostra deveriam ser
homens, idade entre 18 e 30 anos, universitarios, futebolistas amadores, apresentando
conhecimento do gesto técnico exigido, mmii direito ser declarado como preferencial para a
execucdo da tarefa motora exigida, participantes sem historico de les6es recentes nos Gltimos
cinco anos deste estudo, sem problemas fisicos ou psicoldgicos conhecidos. As caracteristicas
antropométricas dos experimentos 1 e 2, sdo descritos respectivamente nas tabelas 1 e 2.

Como critério de exclusdo; mulheres, idade em contraversdo ao indicado na incluséo, ter
sofrido lesdo nos ultimos meses, sobretudo nos mmii, suscetiveis de alterar a performance do

participante, e o ndo conhecimento prévio do gesto técnico de lancamento analisado.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sujeitos da amostra experimental 1 (n=20).

Voluntarios |dade (anos) Massa Corporal Total (Kg) Estatura {m) IMC (Kg/m=)
Meédia 221 7473 1.79 2314
Desvio Padrio =312 =841 = 0,06 = 1,85

Fonte: Producédo do préprio Autor.

Tabela 2 — Caracteristicas dos sujeitos da amostra experimental 2 (n=16).

Voluntarios |dade (anos) DMassa Corporal Total (Eg) Estatura {m) IMC (Kg/m=)
Media 22 7253 1.76 23,18
Desvio Padrao + 1312 =013 = (.04 =230

Fonte: Produc&o do préprio Autor.

3.3 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental foi elaborada, permitindo desta maneira reproduzir o estudo
proposto (Figura 5). Ambos os experimentos utilizaram a mesma bancada experimental.

Os participantes posicionaram-se em apoio unipodal (esquerdo) sobre a plataforma de
forcas, de dimensdes (0,50 m x 0,50 m), distante a 3,70 m do alvo, medido a partir de sua
borda anterior.
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O sistema de medidas cinematica tridimensional (3D) foi composto por quatro cAmeras
CODA (CODA Motion Analysis System®). Duas cameras foram posicionadas a frente dos
voluntérios, e outras duas ao lado, na parte superior. O local da realizacdo do protocolo de
fadiga foi posicionado proximo a plataforma, a menos de 1 m de distancia demarcado para o

teste de langamento de preciséo do chute.

Figura 5 - Bancada experimental = (a) vista superior, (b) vista lateral, (c) vista posterior.

@)

(b) (c)

Fonte: Producdo do préprio Autor.
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3.4 INSTRUMENTACAO

O sistema de instrumentacdo aplicado nesta pesquisa permitiu verificar e medir as
variaveis dependentes; CP, CM, EMG. As diferentes medidas foram sincronizadas
temporalmente. A seguir serdo mostrados estes instrumentos e suas respectivas contribuicoes
para as analises de interesse.

O sistema de aquisi¢do de sinais foi utilizado com o intuito de integrar as analises
simultaneamente através do sistema ODIN. Ao usar um hub (ou eixo) ativo, o controle de
equipamentos foi tratado por um médulo de controle em tempo real (RT-NET) ou Hub Ativa.
Este software (ODIN), aléem de controlar o sistema de medicdo de configuracdo e
manipulagdo de transmisséo de dados, forneceu os conjuntos de ferramentas mais usuais e
funcionais para a modelagem, analise e apresentacdo de outputs no processo de medicdo. A
combinacdo do software com opcdes HUB ativo permitiu a visualizacdo em tempo real dos
dados da analise de movimento (sistema de cameras, plataforma de forca, e do sistema EMG),

conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Sistema integrado de analise dos sinais.
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Fonte: Adaptado CODA System (<http://www.codamotion.com/index.php/applications/hardware>. Acesso em
15 de julho de 2015).

3.4.1 Sistema de aquisi¢ao de sinais

Para aquisicdo dos sinais das cameras, plataforma de forca e de EMG, foi utilizado o
sistema integrado (CODA Hub), comunicacdo USB alimentado por bateria interna imune a
interferéncias da rede elétrica, composto por conversor analogico digital com 16 bits de

resolucdo, condicionador de sinais integrado com ganho de amplificagdo de 2000 vezes.
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Este equipamento é recomendado, principalmente: a) porque permite que mais de 2
cameras da unidade CODA, possam ser ativadas simultaneamente, b) é possivel integrar até 3
sistemas de andlises independentes ou integradas, tais como: Plataforma de forcas, EMG,
além das cameras; ¢) minimiza a laténcia ou retardo do sinal, sobretudo quando trata-se de

dados de EMG e plataforma de forgas integrados (Figura 7).

Figura 7 - Sistema de aquisicao de sinais.

Fonte: Adaptado CODA System (<http://www.codamotion.com/index.php/applications/hardware>. Acesso em:
28 de julho de 2015).

3.4.2 Plataforma de forcas

A plataforma de forca fornece dados sobre o CP, o qual é o ponto de aplicacdo da
resultante das forcas verticais agindo sobre a superficie de suporte, e representa um resultado
coletivo do sistema de controle postural e da forca de gravidade (DUARTE; FREITAS, 2010).

Figura 8 - Plataforma de forcas.

Fonte: Adaptado Barela; Duarte (2011).

A partir dos sinais mensurados pela plataforma de forca (Figura 8), a posi¢do do CP nas

direcOes AP e ML sdo dadas por:

CPap=(-h*Fx-My)/Fz Q)
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CPmI=(-h*Fy+Mx)/Fz )

CPx = coordenada do centro de pressdo na direcdo antero-posterior; CPy = coordenada do
centro de pressdo na direcdo médio-lateral; Mx = momento resultante em torno do eixo
antero-posterior; My = momento resultante em torno do eixo médio-lateral; Fx = componente
antero-posterior da forga de reacdo do solo; Fy = componente médio-lateral da forca de reacéo
do solo; Fz = componente vertical da forca de reacdo do solo; h = distancia da superficie até o
centro geométrico da plataforma de forca.

A plataforma de forcas utilizada nesta pesquisa, AMTI (modelo AccuGait®) captou 0s
dados através de strain gages fixados em células de carga, localizados nos quatro cantos da
plataforma. O sistema de coordenadas cartesianas das plataformas consiste no eixo Z vertical,
com 0s eixos horizontais X no sentido do movimento e Y perpendicular aos eixos X e Z
(Figura 8). A origem deste sistema localiza-se no centro geométrico da superficie da
plataforma.

A figura 9 mostra as especificacbes técnicas da plataforma de forcas AMTI/AccuGait, que
possui dimensdes (500 x 500 x 40 mm). Os sinais da plataforma foram tratados numa
frequéncia para aquisicdo de dados de 100 Hz, com filtro de 22 ordem Butterworth (10 Hz

passa-baixa, frequéncia de corte com dupla passagem para remover o deslocamento de fase).

Figura 9 - EspecificacOes técnicas da plataforma de forcas AMTI/AccuGait.
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Fonte: Adaptado AMTI modelo AccuGait (<http://www.amti.biz>. Acesso em 18 de fevereiro de 2015).
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As varidveis investigadas nesta pesquisa foram a amplitude méxima e média do
deslocamento antero-posterior (CPap) e médio-lateral (CPml), além da velocidade média de
deslocamento (CPv) do CP.

Os dados do CP adquiridos foram visualizados através do estabilograma, que é a série
temporal do CP em cada uma das dire¢Ges: AP e ML.

A calibracdo da plataforma de forca foi realizada previamente ao ensaio piloto, segundo
recomendacdes do fabricante, através da técnica do uso de sensores de pressdo. O
procedimento programou 5 valores de forca separadas para cada um dos 255 locais em toda a
superficie da plataforma. Esse processo automatizado aplica as forgas com uma preciséo
posicional de 0,005 mm. Diferentes variaveis podem ser medidas, tais como: a forga, 0
momento, a precisdo, a linearidade, a histerese e o crosstalk. A precisdo de medicdo é
verificada através do uso de pesos NIST-Rastreavel, os quais tém uma precisdo de 0,01%
(Figura 10).

Figura 10 - Tela de calibracdo da plataforma de forca com posicionamento real e medido do

CP fornecida pelo fabricante.

Fonte: AMTI (<http://www.amti.biz>. Acesso em 18 de fevereiro de 2015).

A plataforma de forcas Accugait permitiu através das variaveis dependentes
investigadas, descrever os deslocamentos do CP durante a tarefa de lancamento de precisao,
as quais incluiram o célculo nas diregdes AP e ML dos deslocamentos do CP, representados
pela amplitude (mm) e velocidade (mm.s™). A amplitude do CP indicou os desvios em ambas
as direcOes (AP, ML). A velocidade média dos deslocamentos do CP, que é a medida da soma

dos deslocamentos escalares (ex: a distancia acumulada no periodo da amostra) dividido pelo
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tempo, representou a quantidade da atividade requisitada para manter-se a estabilidade
(GEURTS et al., 1993).

3.4.3 Avaliacdo cinematica do lancamento de precisao

Para avaliacdo da cinematica do langcamento, foi utilizado o sistema de andlise de
movimento tridimensional Codamotion (Charnwood Dynamics Ltd., Rothley, Inglaterra). Esse
sistema de rastreamento funciona por meio da reconstru¢cdo 3D de marcadores ativos (diodos
emissores de luz infravermelha) que sdo posicionados nos segmentos corporais do individuo. Para
realizacdo da coleta foram utilizadas quatro unidades CODA (Cartesian Optoeletronic Dynamic
Anthropometer), cada uma com trés sensores, responsaveis pela captacdo do sinal das marcas
ativas.

A calibracédo interna das unidades CODA ¢ realizada pelo fabricante, porém a integracdo
com o0s outros sistemas de instrumentacdo, plataforma de forcas e EMG, foram realizadas no
laboratorio, previamente a cada ensaio executado. Para cada andlise de cada voluntario, o sistema
integrado passou por procedimento de calibracdo realizada pelo pesquisador. Os dados foram
captados e processados por meio do programa Visual ODIN Lab Integration (Charnwood
Dynamics Ltd., Rothley, Inglaterra).

A tabela 3 apresenta os dados técnicos de cada unidade cdmera CODA modelo CX1
utilizada nesta pesquisa; e a Figura 11, a imagem representativa da camera, além dos planos

de captura da imagem em relacéo aos marcadores (planos e eixos) pré-determinados.

Tabela 3 - Caracteristicas técnicas de cada camera CODA modelo CX1 (3D).

Caracteristicas do modelo CX1

Dimensoes
(Compr x Larg x Prof) 800 x 112 x 80 mm
Frequéncia 100 Hz
Tempo de Laténcia 5-10 ms
Volume de Captura 1.6 m

Fonte: Producgdo do préprio Autor.
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Figura 11 - (a) modelo da cAmera utilizada na pesquisa, (b) os planos (XY; ZY) de captura da

imagem em relagéo ao marcador.
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Fonte: CODA Systems (<http://www.codamotion.com>. Acesso em: 6 de janeiro de 2015).

A calibragdo do sistema CODA foi realizada atraves do alinhamento das quatro cdmeras
simultaneamente a plataforma de forcas. Este procedimento de alinhamento foi adotado para
que, principalmente na analise dos deslocamentos dos segmentos corporais necessario para
céalculo do CM, a camera pudesse identificar precisamente os eixos (X,Y,Z) e direces (AP e
ML) adotados pelos segmentos no espago, e desta forma coincidir com a identificacdo
estabelecida inicialmente para a plataforma de forcas.

Todos os procedimentos prévios foram verificados durante a fase de ensaio piloto, na
qual cada instrumento utilizado na pesquisa passou por uma verificacdo, e apoOs este
procedimento, testou-se o funcionamento e principalmente as respostas destes instrumentos
integralmente. Na fase piloto, precaugdes foram tomadas, principalmente em relacdo ao
posicionamento da instrumentagdo e do voluntario em relacdo as mesmas.

O voluntario manteve-se em apoio bipodal estatico, em apoio unipodal estatico e em
apoio unipodal, simulando um lancamento de precisdo. O sinal da plataforma mostrou
respostas coerentes de curvas (FRS) para as varidveis investigadas. Em todas as analises
somente o pé esquerdo foi posicionado sobre a plataforma. A cada nova experiéncia realizada,
intra ou inter-sujeitos, realizou-se uma calibragdo das cameras em relacéo a plataforma, com o

objetivo de alinhamento de referéncia espacial do sistema. A disposi¢cdo dos equipamentos
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(cdmeras e plataforma) foi pré-definida e idéntica para todos os voluntarios, através de
marcagoes identificadoras no solo.

Com o voluntario posicionado em pé na area de coleta, foi realizada uma primeira
captura de sinal no sistema Codamotion para identificacdo das marcas de rastreamento. Em
sequida, para a determinacdo da dimensdo de cada segmento e dos eixos articulares, foi
realizada, em tempo real, a identificacdo das marcas anatbmicas pelo sistema. Apos a
identificacdo de todos os pontos, 0 modelo biomecénico foi completado e finalizado.

O movimento do lancamento foi executado 0 mais naturalmente possivel, respeitando o
tempo maximo determinado de 20 s, para cada tentativa. O pé direito dos participantes
permaneceu fora da plataforma de forcgas, paralelamente ao membro postural; o pé esquerdo
(postural) permaneceu sobre a plataforma de forcas durante a execu¢do do movimento. A bola
foi colocada 50 mm a frente do bordo anterior da plataforma, porém sem tocéa-la.

Este procedimento foi realizado sempre a cada nova experiéncia. Ao final de cada bloco
de langamentos, o pesquisador verificou se o sistema havia captado de forma adequada o sinal
das marcas de rastreamento. Caso fosse identificada perda de dados que pudesse comprometer

a analise das variaveis deste estudo, a coleta era repetida.

3.4.4 Andlise do Centro de Massa

O CM ¢ um ponto imaginario presente no sistema global de referéncia, no qual a massa
total do corpo pode estar concentrada. Além disso, anédlise do CM pode prover Uteis
informac@es sobre o balanco corporal, devido a sua relacdo com a base de suporte (LAFOND
et al., 2004). Em humanos, quanto menores as excursdes do CM, maior € a estabilidade dos
individuos, consequentemente as oscilacdes sobre a base de suporte tendem a ser menores
(GUTIERREZ-FAREWIK et al., 2006; MAPELLI et al., 2014).

Muitos métodos foram propostos para medir a posicdo do CM, dentre os quais 0
cinematico e cinético (DUARTE; MOCHIZUKI, 2001; LAFOND et al., 2004). Portanto,
alguns séo baseados em modelos cinematicos do corpo todo e sé@o conhecidos como modelo
de segmentos ou cinematico. Outros focam no deslocamento do tronco ou da pélvis, e sdo
chamados sacrum ou método de reconstrucdo da pélvis (SAIN et al., 1998). Por outro lado, 0
CM pode ser calculado também através de plataforma de forcas (dupla-integracdo das FRs)
conforme encontrado por (GUTIERREZ-FAREWIK et al., 2006).

Adicionalmente aos deslocamentos do CP, velocidade e amplitude dos deslocamentos

do CM foram também obtidos através de métodos cinematicos, também conhecido como
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“método dos segmentos”, o qual estima os deslocamentos do CM pela trajetoria dos
segmentos corporais (WINTER, 1990). Método dos segmentos analisa a estrutura do corpo
como um corpo rigido, identificado pelas posicfes anatdmicas. Estas posicdes sdo
identificadas no tempo e espaco usando sistema de captura de movimentos. Estudos
antropométricos que provém pardmetros inerciais dos segmentos corporais e permitem o
calculo do CM de cada segmento (WINTER, 1996).

Este método foi frequentemente utilizado e representa uma boa correlagdo entre método
menos invasivo e mais eficaz (HASAN et al., 1996a, 1996b; LAFOND et al., 2004;
MAPELLI et al., 2014; WINTER et al., 1996). Entretanto, algumas caracteristicas, dentre as
quais, a quantidade dos marcadores é aspecto fundamental na definicdo do protocolo
experimental. Pesquisas anteriores realizadas por Forsell et al. (2009); Halvorsen et al. (2009)
sugeriram que a eficacia ndo aumenta significativamente usando mais que dez marcadores.

Para realizacdo do célculo do CM, o modelo antropométrico utilizado nesta pesquisa foi
baseado no modelo proposto por Winter (1990) para analise de marcha humana. Os pontos
anatdmicos adotados nesta analise seguiram o protocolo de Tixa (2000) para a demarcacéo.

Nesta pesquisa, foram utilizados diodos fixados em cada articulacdo de interesse, para
analise do comportamento do CM. O modelo é composto de 16 pontos (Figura 12), com 0s
dois primeiros pontos localizados na cabega (1 e 2), na sequéncia 0s pontos, no acrémio
direito (3), acrémio esquerdo (4), espinha iliaca antero-superior direita (5), espinha iliaca
antero-superior esquerda (6), joelho direito (7), joelho esquerdo (8), tornozelo direito (9),
tornozelo esquerdo (10), quinto metatarso direito (11), quinto metatarso esquerdo (12),

cotovelo direito (13), cotovelo esquerdo (14), punho direito (15) e punho esquerdo (16).



Figura 12 - Pontos anatémicos demarcados para calculo do CM.

Fonte: Winter (1990) apud Rosa (2010).
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Este modelo de célculo do CM foi adotado também por Rosa (2010), onde a massa de

cada segmento é fornecida em funcdo da massa total, e 0 CM, assim como o raio de giro

desses segmentos, sdo fornecidos em funcéo de seus comprimentos (Tabela 4).

Tabela 4 — Modelo antropométrico proposto por Winter.

Segmento Massa Corporal Total
Mio 0,006 M
Brago 0,028 M
Pe 0,014 M
Coxa 0.100M
Coxa + Pemna + Pé 0,161 M
Tronco 0,497 M
Antebraco 0,016 M
Antebraco e Mio 0,022 M
Pemna 0,046 M
Pé e Perna 0061 M
Cabeca e Pescoco 0081 M

Fonte: Adaptado Winter (1990).

Para obter os dados cinematicos e estimar os deslocamentos do CM, um sistema opto-

eletronico (Codamotion®) foi usado com uma frequéncia de amostragem de 100 Hz.
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De fato, dos 16 pontos pré-selecionados do modelo Winter, utilizou-se nesta pesquisa
quatorze, uma vez que pés e mdos, ndo foram considerados, devido as suas respectivas
massas, 0,6% e 1,45% da massa total do corpo ser pequena e consequentemente poderem ser
ignoradas (MAPELLI et al., 2014; WINTER, 1990).

Desta forma, dez segmentos corporais foram identificados. Tronco, cabeca e pescoco
(segmento i e ii = acrébmio direito e espinha iliaca antero-superior; acrémio esquerdo e
espinha iliaca antero-superior); bracos (iii e iv = acromio direito e cotovelo direito; acromio
esquerdo e cotovelo); antebraco (v e vi = cotovelo direito e articulagdo do punho; cotovelo
esquerdo e articulacdo do punho); coxa (vii e viii = espinha iliaca antero-superior direita e
joelho; espinha iliaca antero-superior esquerda e joelho) e pernas (ix e x = joelho direito e
quinto metatarso; joelho esquerdo e quinto metatarso).

Parametros inerciais de cada segmento permitiram a computacdo do CM através da
média do peso do CM de cada segmento. Desta maneira, a posi¢do do CM é dada por:

Sl
rCoM:[XCoM Ycom ZCOM]: ™ (3)
i1

Onde: ri [xi yi zi] sdo as coordenadas do CM dos segmentos, mi é a massa, M a massa total do
corpo e N=10 o numero dos segmentos considerados. A seguinte convencao de sinais foi
adotada: x: direcdo AP (positiva a frente e negativa para tras); y: direcdo ML (positiva para
direita e negativa para esquerda); z: direcdo CC ou créanio-caudal (positivo para cima e
negativa para baixo). Conhecendo as posicdes de cada marcador, as coordenadas do CM

foram dadas por:

Feomi = FPi+ p(rdi—rpi) (4)

Onde: p € a porcentagem da distancia do CM entre o marcador proximal (rpi) e o distal (rdi)
de cada segmento. O CM do tronco foi estimado pelos pontos acrdmio e espinha iliaca antero-

superior.

3.4.5 Eletromiografia de superficie

Os parametros EMG usados para avaliar a fadiga muscular tém sido extensivamente
estudados (CIFREK et al., 2009; MERLETTI; PARKER, 2004). A natureza ndo invasiva
desta abordagem parece ser particularmente atraente em areas como ergonomia e

biomecanica. O método de analise EMG de superficie tem como principais vantagens: ndo ser
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invasivo, permitir a monitorizacdo da fadiga em tempo real durante a execucdo de tarefas
definidas, apresenta a capacidade de monitorar um determinado musculo, além da correlacdo
com mudancas bioquimicas e fisioldgicas (CIFREK et al., 2009).

Habitualmente os sinais EMG sdo analisados por meio de suas caracteristicas no
dominio do tempo e frequéncia (CIFREK et al., 2009).

No dominio do tempo a variavel usualmente utilizada é o Root Mean Square (RMS),
que fornece informacgdes sobre a amplitude do sinal eletromiografico (De LUCA, 2006),
caracteristica que normalmente é afetada pelo processo da fadiga (GIANNESINI et al., 2003;
ROGERS; MACISSAC, 2013). Tem sido proposto que a resposta dos musculos a fadiga,
durante um exercicio submaximo, se traduz em um aumento do nimero de unidades motoras
recrutadas e/ou na sua sincronizacéao, de forma a compensar a reducao da capacidade de gerar
forca pelas unidades motoras (MORITANI et al., 1993), gerando um aumento da amplitude
do sinal EMG (KALLENBERG et al., 2007).

Os parédmetros relacionados as frequéncias média (Fme) e mediana (Fmd) foram
encontrados ser os mais confiaveis na analise dos sinais de musculos fadigados (CIFREK et
al., 2009; De LUCA, 2006). A literatura descreve que nos musculos fadigados durante uma
atividade subméxima ocorre uma compressdo do espectro de poténcia no sentido de
frequéncias mais baixas que se acredita ser devido principalmente a um decréscimo na
velocidade de conducédo da fibra muscular, como consequéncia do acimulo de metabdlitos e
da reducdo do pH intracelular (MASUDA et al., 1999). Dentre estas varidveis a frequéncia
mediana € mais indicada para analisar a fadiga muscular por ser menos sensivel aos ruidos, e
mais sensivel aos processos bioquimicos e fisiolégicos que ocorrem dentro dos musculos
durante as contragdes sustentadas.

Além de estudos fisioldgicos, biomecanicos, e cinesioldgicos, a analise EMG é
estabelecida como uma ferramenta de avaliacdo para a investigacdo de parametros no dominio
da fisioterapia ou reabilitacdo e treinamento esportivo, principalmente quando aplicado ao
estudo de interagGes do corpo humano.

Na biomecénica, o registro da atividade eletromiogréfica permite a investigagédo de quais
musculos sdo utilizados em determinado movimento, o nivel de ativacdo muscular durante a
execucdo do movimento, a intensidade e duracao da solicitagdo muscular, além de possibilitar
inferéncias relativas a fadiga muscular (De LUCA, 1997). Estudando-se a forca com o
instrumento EMG, de acordo com Lawrence; De Luca (1983) observa-se que ndo existe um
modelo fisioldgico que descreva com precisdo uma relacdo entre a amplitude do sinal EMG e

a producdo de forca em diferentes musculos e diferentes tipos de contragéo, entretanto pode-



65

se considerar que a relacdo forca/EMG gerou uma parceria intrinseca entre as disciplinas de
eletromiografia e biomecanica, desde que comecou a sua evolucdo em direcdo ao estudo da
quantificacdo entre estes.

Porém, esta relacdo ndo é tdo simples quanto parece, dizer que, a relacdo sinal
EMG/Forca constata um aumento da amplitude do sinal EMG na medida em que a forga e/ou
velocidade de contracdo muscular aumenta, fornece apenas uma indicagdo qualitativa entre as
variaveis (De LUCA, 1997).

Neste sentido, quando se precisa obter uma relacdo quantitativa, diversos problemas
impossibilitam resultados precisos, pois o sinal EMG é resultado de fatores fisioldgicos,
anatémicos e técnicos, que, de individuo para individuo tem respostas diferentes, sendo dificil
uma comparacao quantitativa entre estes e entre musculaturas diferentes (De LUCA, 1997).

Com o0 uso da EMG é possivel analisar um grupo muscular ou um determinado feixe
muscular, captando de quais fibras musculares provem sinais, assim como o tempo de duragédo
e a intensidade (PAIVA; MAZZETO, 2008; STEELE, 2012).

Ressalta-se também que a EMG € um indicativo indireto de acontecimentos fisioldgicos
do mdsculo, os quais sdo extremamente individualizados. Comparagdes podem, entretanto,
ser feitas se os valores sdo expressos como uma porcentagem daqueles obtidos durante
contragdes padronizadas, ou seja, normalizando previamente o sinal (ERVILHA et al., 1998;
MERLETTI; PARKER, 2004).

No entanto, a EMG precisa ser utilizada com grande rigor no controle da aquisi¢do do
sinal, pois é um instrumento bastante confiavel na analise de contracdes isométricas. E
controverso em situagBes dindmicas (ERVILHA et al., 1998), ja que a técnica ndo apresenta
boa reprodutibilidade devido ao deslizamento das fibras sob o posicionamento dos eletrodos,
0 que pode ocasionar o registro de atividade elétrica de novas unidades motoras proximas a
amplitude do movimento.

Na presente pesquisa, obteve-se a atividade muscular de superficie (EMG) através da
andlise dos sinais de quatro musculos do membro esquerdo ou postural: (A) Biceps femoral
(BF), (B) Reto femoral (RF), (C) Gastrocnémius medial (GM) e (D) Fibular longo (FL),

conforme mostrado na figura 13.
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Figura 13 — Localizacéo dos eletrodos nos musculos.

Fonte: Adaptado SENIAM (<http://www.seniam.org>. Acesso em: 6 de dezembro de 2014).

Os eletrodos EMG de superficie (Delsys, Inc., Boston, Massachusetts; DE 2.1 ativos
diferenciais, compostos por duas barras paralelas de prata pura, configuracdo de contato do
material 99,9% Ag, espaco de contato de 10,0 mm, area de deteccdo de 10 mm2), foram
utilizados, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Eletrodo EMG sistema wireless. (a) especificacfes técnicas, (b) caracteristicas do
dispositivo single-differential, (c) eletrodo sem fio.

Fonte: Sistema Delsys® (<http://www.emgsystem.com.br>. Acesso em: 27 de setembro de 2015).
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Os locais de fixacdo dos eletrodos foram previamente preparados com alcool 70% para a
eliminacdo de residuos gordurosos, raspagem dos pélos, seguida de esfoliacdo da pele e nova
limpeza com alcool, em seguida foi feita a fixacao dos eletrodos com fita adesiva especifica.

Todo procedimento de colocacéo de eletrodos foi feito de acordo com De Luca (1997) e
recomendacgdes da ISEK (International Society of Electrophysiology and Kinesiology) e
SENIAM (Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles), sendo
posicionados na linha média do ventre muscular, entre 0 ponto motor e a juncao
miotendinosa, com a superficie de deteccdo orientada no sentido das suas fibras (Figura 15).
Para uma amplitude méxima do sinal, o fabricante recomenda que os eletrodos EMG sejam
orientados perpendicularmente a dire¢do das fibras do musculo. A parte superior do eletrodo é
moldada com uma seta para auxiliar na determinacio da orientacdo. Area e forma da

superficie de contato dos eletrodos bem como a distancia entre eles foram mantidas fixas.

Figura 15 - Orientagdo do sensor em relagéo a fibra muscular.

~aff—————Direga0 da fibra MusCular—

Fonte: Adaptado Sistema Delsys® (<http://www.emgsystem.com.br>. Acesso em: 20 de setembro de 2015).

Os sinais de todos os musculos analisados foram adquiridos e amplificados com o
sistema Bagnoli de 16 canais EMG, frequéncia de amostragem de 2000 Hz, filtragem do sinal
através de um filtro digital Butterworth de 42 ordem (20 a 450 Hz passa-banda), apds este
procedimento, foi feita uma retificacdo do sinal em onda completa, visando rebater as fases
negativas (STEELE et al., 2012). Estes procedimentos foram adotados segundo
recomendacdes do fabricante Delsys®.

Durante os experimentos, foram coletados sinais EMG dos individuos durante as fases
do chute: pre-lancamento e lancamento. Dois tipos de processamento sdo normalmente
utilizados na investigacdo: processamento no dominio temporal, quando se esta interessado na
analise da amplitude do sinal EMG com base no tempo, e processamento no dominio da
frequéncia (ACIERNO et. al., 1985; MARCHETTI; DUARTE, 2006; SUDA et al., 2009).

Como objetivo foi identificar a acdo dos APAs e APCs, foi definido como padronizacéo
a normalizagdo na base do tempo, utilizando-se os resultados obtidos através do calculo da

integral do sinal retificado do EMG, através de uma janela de 150 ms, definidos em funcéo de
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To. Duas técnicas foram empregadas para obter-se o inicio do sinal EMG. Primeiramente
através da inspecdo visual do sinal EMG para identificar a primeira mudanca detectavel na
atividade EMG para além da linha de base (HODGES; BUI, 1996; STEELE, 2012). Outro
método que foi utilizado, somente com o objetivo de resultados quando em duavida do
pesquisador foi através do método do DP (ARUIN et al., 1998; HODGES; BUI, 1996), e em
caso de davidas ou problemas, aplicou-se entdo a técnica do método computadorizado através
da verificacdo do desvio padrdo, os quais utilizam diferentes limiares em multiplos de média
de amplitude de linha de base EMG durante uma janela, neste caso de 150ms, de destino, por
exemplo, dois DP (HODGES; RICHARDSON, 1996; STEELE, 2012) e trés ou mais DP (Di
FABIO, 1987; STEELE, 2012; STOKES et al, 2000) acima da linha de base da amplitude
EMG. A secdo 3.6 abordard detalhadamente os métodos utilizados para analise dos sinais

EMG investigados nesta pesquisa.

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.5.1 Coleta dos dados

Todos os sinais foram gravados e posteriormente analisados off-line usando uma rotina
Matlab customizada (Math Works Inc., USA).

O pé esquerdo dos participantes (membro postural) permaneceu em contato com a
plataforma de forcas durante a execu¢do do movimento. O pé direito foi posicionado fora da
plataforma e paralelo ao membro postural. A plataforma de forca foi instalada ao nivel do
solo, portanto, ambos os pés estiveram nivelados paralelamente, sem a necessidade de
qualquer suporte para elevacao do pé direito. A bola foi posicionada a 50 mm a frente da
plataforma, porém sem contato com a mesma.

As informac@es técnicas relacionadas aos procedimentos de aquisicdo dos sinais para

cada instrumento utilizado foram previamente descritos na se¢do 3.3 (Instrumentacao).

3.5.2 Descricdo da tarefa do langamento de precisdo

Todos os sujeitos foram informados quanto aos procedimentos que seriam adotados para
a realizacdo da tarefa de lancamento de precisdo. Nota-se, segundo pesquisas anteriores
(BARFIELD, 1998; MAGALHAES Jr., 2003) que existem quatro aspectos fundamentais que
devem ser observados durante o chute, que sdo: equilibrio do corpo, a posicdo do pé de apoio,

a posicdo do pé de contato, e a forca que se imprime a bola; destaca-se que o chute de
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precisdo ou langcamento é um pouco mais complexo, uma vez que engloba o objetivo de
atingir um alvo determinado (LEES; NOLAN, 1998; LEVANON; DAPENA, 1998).

Uma camera (Sony Cyber-shot DSC-H300) foi posicionada num plano diagonal ao alvo.
Este instrumento auxiliar foi utilizado com o objetivo de validar a verificacdo feita pelos
responsaveis. Cada lancamento de cada voluntério foi anotado numa prancheta com tabela
feita em planilha Excel®.

O alvo foi posicionado no nivel do solo. As tentativas foram validadas,
independentemente se houve ou ndo acerto do alvo, diferentemente de outras pesquisas, as
quais os protocolos utilizados validaram somente as tentativas cujos alvos foram atingidos.

Os participantes executaram o lancamento de precisdo com a parte interna do pé
(membro motor), tdo precisamente quanto possivel, até o alvo. O alvo (0,40 m x 0,40 m) com
um pequeno alvo de cor preta inserida (0,10 m x 0,10 m), conforme figura 16. Os
lancamentos foram classificados quanto a preciséo / eficacia, de acordo com a parte do alvo
em que a bola tocou.

Especificamente, os langamentos de precisdo foram classificados em fungao de “scores”
ou do nivel de precisdo, de 1 a 3 (KERR et al., 1985; HART et al., 2014), demarcados
diretamente no alvo estipulado: (1) impreciso = a bola ndo toca nenhuma das duas limitacoes
dos alvos, (2) moderado = a bola atingiu a zona maior ou circundante ao alvo referente ao
score 3, (3) preciso = a bola atingiu o alvo menor, conforme ilustrado na figura 16. Em

relacdo aos resultados, quanto mais alto o “‘score”, melhor a precisdo dos voluntarios.

Figura 16 — Alvos com marcagdes ou “Scores”.

Fonte: Producéo do préprio Autor.

A tarefa consistiu em chutar (ou lancgar) uma bola de futebol, utilizando a parte medial
interna do pé, ate o alvo posicionado a 3,70 m da borda anterior da plataforma. A tarefa de
lancamento de preciséo foi idéntica para ambos 0s experimentos, e a meta foi atingir o alvo

mais precisamente possivel.
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A Figura 17 mostra o voluntario em apoio unipodal durante a tarefa de execucdo do
lancamento de precisdo, representa o instante em que este voluntario aproxima o pé direito da

bola.

Figura 17 - Voluntério executando o movimento de langamento de preciséo.

Fonte: Producédo do préprio Autor.

3.5.3 Descricdo do experimento 1 — DUPLA-TAREFA

Em condicdo simples, os participantes realizaram somente a tarefa de langamento de
precisao, denominada de simples tarefa (ST) ou controle. Na condi¢do de DT, os participantes
realizaram a tarefa primaria (lancamento) simultaneamente a tarefa secundaria cognitiva,
classificada neste experimento como uma tarefa auditiva.

Para a tarefa cognitiva, os participantes usaram um fone e contaram o0 numero de
“beep”, numa sequéncia randomizada de “beep” e “bop” apresentados no intervalo de tempo
de 1 s, para um total de 20 s. Mesmo tratando-se de um evento considerado de curto periodo
de tempo (analise do ciclo de lancamento investigado neste experimento); este tempo de 20 s
foi estipulado a fim de realmente verificar se os participantes dispenderam atencédo suficiente
para a tarefa.

Participantes iniciaram o movimento quando quiseram ap6s o sinal dado pelo

pesquisador. Ao final do langamento, eles tiveram que retornar a posigdo inicial sem
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interromper o movimento, devido & inclusdo de uma tarefa secundaria. Apds o contato do pé
com a bola, permaneceram em apoio unipodal, porém em nenhum momento durante o
procedimento péde haver contato do pé direito com a plataforma.

Para cada condicdo foram executados 16 tentativas ou langamentos de precisdo,
divididos em 4 blocos, com 4 langamentos em cada. O total de 32 langamentos (ST e DT)
foram executados num mesmo periodo. Os blocos de tentativas foram randomizados entre o0s
participantes, sendo 4 blocos para condi¢do ST e 4 blocos para a condi¢do DT. Entre cada
lancamento houve um intervalo de 1 min, dos quais 40 s foram dispendidos para o lancamento
de preciséo e aquisi¢do/processamento dos sinais das diferentes variaveis analisadas, e 0s 20 s
restantes, 0s quais 0s participantes permaneceram sentados préximos a bancada experimental.
Ao término de 1 min os participantes retornaram a posicdo de lancamento, posicionados em
apoio unipodal sobre a plataforma de forcas. Este procedimento foi repetido para os 32
lancamentos. Sendo que entre os blocos, foi respeitado o intervalo de 1 min, e cada bloco
analisado teve a duracdo média de 5 min. Este experimento foi realizado em uma Unica sesséo

por participante.

3.5.4 Descricéo do experimento 2 - FADIGA MUSCULAR

A condigédo controle foi definida como a condigéo sem fadiga ou nédo-fadiga (NF), na
qual somente fora executado o langamento de precisdo. Para analise da condicdo de fadiga, os
sujeitos foram analisados em trés condicGes diferentes: fadiga de membro postural (FP), de
membro motor (FM) e de ambos os membros (FMP).

As quatro condic¢des foram contrabalanceadas entre os participantes. Cada participante
realizou 64 langcamentos de precisdo, divididos em 16 tentativas para cada condi¢do. Para cada
condicdo de fadiga, foi adotado o seguinte protocolo de execucdo: 1 bloco de fadiga, seguido
de 1 bloco de lancamentos; até serem atingidos 4 blocos de cada. Exceto na condicdo
controle, em que os blocos de fadiga ndo foram realizados.

Este experimento foi realizado em trés dias diferentes, com intervalo minimo de 48 h
entre as coletas. Devido a esta varidvel, precau¢bes foram adotadas, visando &
reprodutibilidade, principalmente em relacdo a colocacao/recolocacdo dos eletrodos EMG,
nos mesmos pontos anatémicos. Para tal, demarcac6es sobre a pele com caneta especifica ou
dermatografica foram adotadas.

Participantes iniciaram o0 movimento quando quiseram apds o sinal dado pelo

pesquisador. Ao final do langamento, eles tiveram que retornar & posicdo inicial sem
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interromper 0 movimento. Apés o contato do pé com a bola, permaneceram em apoio
unipodal, porém em nenhum momento durante o procedimento péde haver contato do pé
direito com a plataforma.

Nesta pesquisa, o efeito da fadiga muscular nédo foi realizado em condigdes reais devido
as dificuldades praticas. No entanto, segundo Apriantono et al. (2006) ainda ndo esta
totalmente evidente qual o tipo de protocolo melhor se adapta na anélise da fadiga muscular
de membros inferiores, principalmente no que diz respeito ao futebol.

Portanto, o teste de fadiga elaborado para a presente pesquisa, consistiu em dois
exercicios especificos para ambos os grupamentos musculares envolvidos durante o gesto
técnico do langamento de precisdo: quadriceps e gastrocnémios.

O protocolo de fadiga consistiu de quatro blocos, constituidos por sequéncias de séries
de 15 s de extensdo/flexdo de joelhos, e séries de 15 s de elevacdo na ponta dos pés,
executados sem intervalo entre elas, portanto cada série completa do protocolo de fadiga foi
constituida por 30 s de exercicios. Um metronomo com o ritmo estabelecido em (80
beats/min) foi utilizado para controle do movimento. Uma carga de 3 kg foi utilizada (1,5 kg
em cada tornozelo), equivalente a 3 a 5% do peso corporal dos participantes. As sequéncias de
séries foram repetidas até que alguns dos sinais fisioldgicos referentes a fadiga fossem
observados. Para esta verificagdo, a escala de Borg cr-10 foi adotada (BORG, 1990),
aplicando-se 0 mesmo indice para todos os participantes (escala Borg 8,5 + 1,0), conforme
aplicado nos protocolos de fadiga das pesquisas de Ledin et al. (2004); Vuillerme; Boisgontier
(2010).

Portanto, em cada bloco de fadiga foi contabilizado o nimero de séries executadas, bem
como o tempo que os voluntarios permaneceram executando 0s exercicios (séries) até o
surgimento dos sinais caracteristicos da fadiga. Ao sinal de fadiga no bloco, o pesquisador
interrompia o protocolo, e 0s voluntarios iniciavam os langcamentos de precisdo (= 4 tentativas
por bloco). Cada bloco analisado teve a duracdo média de 5 min. Entre cada lancamento
houve um intervalo de 1 min, dos quais 40 s foram dispendidos para o langamento de precisao
e aquisicao/processamento dos sinais das diferentes variaveis analisadas, e os 20 s restantes,
0S quais 0s participantes permaneceram sentados préximos a bancada experimental. Ao
término de 1 min os participantes retornaram a posic¢éo de langamento, posicionados em apoio
unipodal sobre a plataforma de forgas. Este procedimento foi repetido para os 64 langamentos.
Sendo que entre os blocos, foi respeitado o intervalo de 1 min, e cada bloco analisado teve a

duracdo média de 5 min.
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Certas medidas foram tomadas para garantir a qualidade de execucdo do movimento
durante os exercicios de fadiga. Primeiramente, a extensdo dos joelhos foi realizada com os
sujeitos sentados, sem encosto, formando um angulo de 90° entre o tronco e o quadril. Para
elevacdo do corpo na ponta dos pés, 0s sujeitos permaneceram em pé, formando um
alinhamento entre a coxa e perna, sem apoiar os calcanhares sobre o solo, permitindo-se
somente um leve apoio das maos sobre a parede, somente para auxilia-los no equilibrio

corporal (Figura 18 a, b).

Figura 18 - Participantes executando 0os movimentos de extensdo dos joelhos (a) e de elevagao

na ponta dos pés (b).

(@) (b)

Fonte: Producédo do préprio Autor.

3.5.4.1 Parametros utilizados como critérios de verificacdo da condicdo de fadiga muscular

Nesta presente pesquisa, para garantir que as medidas investigadas durante o protocolo
de fadiga fossem obtidas num real estado de fadiga neuromuscular, vérias regras foram
respeitadas, como previamente descrito em outros estudos sobre a fadiga de membros
inferiores (LEDIN et al., 2004; VUILLERME et al., 2001; VUILLERME et al., 2009;
VUILLERME; BOISGONTIER, 2010). Fatores tais como: o controle de determinados
parametros fisiologicos, a escala de Borg cr-10 (0-10), a correta execu¢do dos movimentos,

além da observacao visual do avaliador responsavel, detectando possiveis sinais de fadiga dos
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participantes e falhas ocorridas na execugdo dos movimentos de extensdo/flexéo de joelhos ou
de elevacdo na ponta dos pés. Em todo caso, os participantes foram encorajados verbalmente
pelo avaliador responsavel, para que pudessem executar os exercicios dentro do nivel pré-
estabelecido desejado, quando se trata de estudos associados a fadiga neuromuscular.

Em caso de davida, o avaliador adotou algumas importantes providéncias, tais como:
incentivar o participante a executar novas séries de exercicios do protocolo, mas
principalmente, respeitando suas condicdes fisiologicas. Apds os participantes indicarem que
algum sinal de fadiga fora alcancado, séries de quatro lancamentos de precisdo ao alvo foram
executadas.

O local de realizacdo dos exercicios de fadiga foi posicionado estrategicamente ao lado
da bancada experimental, a fim de minimizar-se o tempo entre as atividades dos exercicios de
fadiga e as medidas das varidveis dependentes. Um fator importante observado é que antes da
realizacdo do presente experimento, foi conduzido um estudo piloto, com um voluntério, no
intuito de verificar a validade deste protocolo.

Na Figura 19 a, a marcacdo destacada em preto do sinal EMG indica o pico da atividade
muscular no tempo normalizado durante o protocolo de fadiga; na Figura 19 b; a barra grafica
preta indica a condigdo SF, e a barra branca indica a FMP. Os valores da integral EMG
indicam que uma reducdo na magnitude de producdo de forga ocorreu principalmente na
condi¢do de FMP. Dados EMG do musculo FL coletados apds uma série executada no

protocolo de fadiga.

Figura 19 - (a) Atividade EMG dos musculos BF esquerdo e FL direito, em duas condigdes
diferentes: SF e FMP; (b) Valores da JEMG do musculo FL.
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3.6 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Em ambos os experimentos, 0 evento analisado do lancamento de precisao foi definido
em duas fases:

a) Fase 1 ou pré-lancamento: correspondeu a fase considerada de preparacdo

do movimento, passando pelo efetivo inicio do movimento (T,) até o

instante no qual o quadril atinge o ponto de maior extensao.

b) Fase 2 ou Langamento: equivalente ao instante em que o quadril parte da

posicdo de maxima extensdo ou fim da primeira fase, até o contato efetivo

com a bola.

Através da cinematica, especificamente do deslocamento do pé no plano sagital,
identificado pelo eletrodo fixado no tornozelo, encontrou-se o instante exato em que 0 pé
tocou a bola pela primeira vez. Este comportamento foi sistematico para todos os voluntarios,
uma vez que a bola esteve no mesmo ponto (50 mm de distancia da borda anterior da
plataforma). A cada nova tentativa verificou-se a disposicao do material.

Na analise do sinal EMG, dois tipos de processamento podem ser aplicados: no dominio
do tempo e no da frequéncia.

Quando se esta interessado na analise da amplitude do sinal EMG com base no tempo, a
informacdo representada neste dominio descreve quando algo ocorre e qual a amplitude de
sua ocorréncia. Cada amostra do sinal indica o que esta acontecendo em determinado instante,
e o nivel de tal evento. E um indicador da magnitude da atividade muscular, produzida
predominantemente por aumentos na atividade das unidades motoras e em sua taxa de disparo
(ROBERTSON, 2004). O sinal EMG adquirido durante uma atividade, em funcéo do tempo,
pode ser quantificado por diversas formas de processamento, entre elas o envoltério linear,
retificacdo, RMS e integracdo (DE LUCA, 1997).

No processamento por meio do dominio da frequéncia, método alternativo, o qual é
caracterizado pela determinacdo do conteldo das frequéncias do sinal EMG. Este método
geralmente envolve a determinacdo do espectro de frequéncias atraves da Transformada
Réapida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT). Qualquer sinal continuo real pode ser
expresso em uma combinacdo de senos e cossenos, necessarios para duplicar o sinal. Como os
sinais biologicos associados ao movimento humano ndo sdo fungdes puras de seno e cosseno,
faz-se necessario combinar varias funcbes diferentes para representar o sinal EMG
(ACIERNO et. al., 1985; ECKERLE et al., 2011; ENOKA, 2000; HERMENS et al., 2000;
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MARCHETTI ; DUARTE, 2006; SUDA et al., 2009).

A quantificacdo do sinal eletromiografico, uma vez obtido e tratado, foi feito através da
obtencdo do valor da integral do sinal EMG (BERGER et al., 2010; ECKERLE et al., 2011,
FARINA et al., 2002).

Para descrever mudancas na atividade muscular, a integral do sinal EMG (iIEMG) foi
obtida, respeitando-se a janela temporal de 150 ms, utilizada no intuito de avaliar-se a fase de
ajustes posturais e do periodo basal, num mesmo periodo de tempo (VUILLERME et al.,
2002).

Desta maneira, as sequintes medidas integral foram usadas de -100 ms & +50 ms (/1) em
relagdo a Ty, para a atividade muscular antecipatdria, e de -800 ms & — 650 ms (J,) em relacio
a T, para a atividade muscular de fundo ou background. A equacio [EMG = (J; - [,)/l, foi
usada para caracterizar as mudancas na atividade dos musculos posturais, durante 0 EMG
antecipatério (BERGER et al., 2010; SANTOS et al., 2010; STEELE, 2012).

Os intervalos de integracdo foram escolhidos baseados em prévios estudos (De LUCA,
1997; ARUIN et al., 1998). Pesquisas anteriores (ARUIN; LATASH, 1995 a; ECKERLE et
al.,, 2011; STAPLEY et al.,, 2000; VUILLERME et al., 2002) mostraram que os APAs
tipicamente sdo iniciados aproximadamente entre 150 ms a 100 ms antes do inicio da
atividade muscular.

O iIEMG da fase de ajustes ndo é tipicamente avaliado em unidade de voltagem, mas
sim na forma normalizada. O procedimento de normalizacdo da integral do sinal foi adotado
com o objetivo de apresentar maior reprodutibilidade entre sujeitos (BERGER et al., 2010;
ERVILHA et al., 1998; MARCHETTI; DUARTE, 2006), de acordo com a equacao,

JEMG = (J; - [,)/(Jmax:- [max,) (5)

onde: /max.1, é 0 maior valor integral do APA obtido entre as tentativas e condi¢des e [méx.s
a correspondente EMG para aquela tentativa (ARUIN, 2002; ARUIN; LATASH, 1995 b;
GIROLAMI et al., 2010; KANEKAR et al., 2008; STEELE, 2012).

Esta medida adotada restringe [EMG para uma escala de -1 a 1, onde valores positivos
indicam aumento da atividade muscular durante os APAs e valores negativos correspondem a
inibicdo (SHIRATORI; LATASH, 2000). Outra medida mais tradicional foi usada para
descrever a atividade dos APAs (BOUISSET; ZATTARA, 1987; VUILLERME et al., 2009),
0 inicio da ativagdo dos musculos posturais relativos ao inicio do movimento, definidos pela
analise temporal.

Os eventos foram identificados pelo deslocamento linear do tornozelo direito na diregéo
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antero-posterior, desde o Ty até o contato do pé com a bola (Figura 20). A Figura 20 a, mostra
o0 voluntario elevando o pé direito do solo; a Figura 20 b, o balango do pé direito para fora da
base de apoio; a Figura 20 c, a reaproximacéo do pé direito, permanecendo proximo a bola; a

Figura 20 d, o contato propriamente dito do pé com a bola.

Figura 20 - Sequéncia do movimento de lancamento de preciséo.

(@) (b)

(c) (d)

Fonte: Produc&o do préprio Autor.

A sincronizacdo temporal permitiu identificar as fases do movimento, bem como
entender o comportamento de maneira integrada dos diferentes parametros coletados
simultaneamente (Figura 21). O 1° quadro representa o deslocamento linear do tornozelo; o 2°
quadro, o deslocamento do CP na dire¢do AP; e 0 3° quadro, o sinal EMG do musculo BF do
membro esquerdo. A linha em negrito representa o T, sincronizados a partir do trigger (sinal

do acelerdmetro triaxial fixado no maléolo direito).
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Figura 21 - Sincronizacdo temporal dos sinais analisados nos experimentos.

Fonte: Producédo do préprio Autor.

3.7 LIMITACOES DO ESTUDO

No desenvolvimento da pesquisa cientifica, busca-se sempre reproduzir no ambiente
experimental circunstancias que se aproximam da realidade. Todavia, mesmo com muito rigor
metodoldgico existem algumas limitacGes pertinentes ao desenvolvimento do protocolo
experimental.

No método de indugcdo da fadiga muscular localizada de mmii (quadriceps e
panturrilhas), optou-se por este procedimento, pois 0 objetivo foi isolar e analisar o
comportamento destes grupamentos musculares. Apesar do controle metodoldgico, €
relevante que estudos posteriores busquem métodos de inducdo da fadiga em condicdes
dindmicas, mais proximas possiveis das a¢Oes desenvolvidas numa partida de futebol. No
entanto, ressalta-se que foram adotados critérios de verificacdo da condicdo de fadiga,

conforme citados na se¢do 3.5.4.1.
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Na defini¢cdo dos musculos posturais analisados pela EMG, o musculo gliteo médio ndo
foi considerado para esta pesquisa, no entanto, pesquisas futuras devem inclui-lo, uma vez
que trata-se de um grupamento muscular importante no controle dindmico unipodal. Outro
fator limitante no que diz respeito as analises dos sinais EMG € o fato de ndo ter sido
verificado através da CIVM o comportamento muscular, e desta maneira ndo obteve-se um
parametro confidvel para controle durante o protocolo de fadiga. E um relevante pardmetro de
fadiga, no entanto, para estudos posteriores, torna-se interessante verificar o comportamento
da amplitude e Fmed do sinal EMG, sobretudo da Fmed, pois € um parametro representativo
na andlise da frequéncia do sinal em condi¢des de fadiga, mas através somente de contragdes
isométricas.

Na anélise do langcamento de preciséo, dados da velocidade do chute ou da aproximacao
do pé até a bola ndo foram verificados, o que pode ter influenciado ndo somente a postura,
mas principalmente o padrdo do gesto motor dos participantes; entretanto, como tratou-se de

um movimento de preciséo, a velocidade ndo excedeu o esperado para um chute de poténcia.
3.8 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises estatisticas foram realizadas através do software Statistica 10.0 (Stat
Soft. Inc., Tulsa, OK). Desta maneira, trés variaveis dependentes foram utilizadas: CP, CM
(amplitude e velocidade média em ambas as direcdes), EMG (Tempo de Laténcia do sinal,
indice JEMG antecipatoria), além da analise da performance do lancamento de precisdo
(eficacia e tempo dispendido para o langamento). Para todas as varidveis consideradas nas
analises dos dados, foram investigados o valor médio e o correspondente desvio padréo (DP)
dos resultados obtidos dos participantes.

O teste paramétrico ANOVA (Analysis of Variance), nivel de significancia p<0,05 foi
aplicado para todas as varidveis investigadas. A proposta destas ANOVAs foi determinar se
as variaveis apresentaram ou néo diferencas significantes para condi¢des ou fases especificas
do movimento. Teste post-hoc pareado (Tukey HSD) foi aplicado sempre que necessario.

Os valores significantes de p sdo relatados: [(*p<0,05), NS (ndo significante)].

No experimento 1, as variaveis foram investigadas em duas condi¢Ges: C (controle) e
DT (dupla-tarefa) e duas fases (pré-lancamento e lancamento); e no experimento 2, em quatro
condigdes: NF (néo-fadiga), FM (fadiga de membro motor), FP (fadiga de membro postural),

FMP (fadiga de membros motor e postural) e duas fases (pré-langamento e lancamento).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1 - DUPLA-TAREFA
4.1.1 Anédlise da performance do langamento de preciséo

A performance do lancamento (one-way ANOVA) mostrou uma diminuicdo durante a
dupla-tarefa comparada com a condigédo controle [45,62 + 12,03 vs. 37,5 + 9,27; F(1,38) =
5,43, p<0,05].

O tempo do lancamento de precisdo (Duas Fases x Duas Condicbes ANOVA com
medidas repetidas em ambos os fatores) mostrou o principal efeito da fase [F(1,38)=22,90,
p<0,05] mas nenhum efeito da condicdo [F(1,38) =0,76, p>0,05]. Uma significante interacéo
entre fase x condicédo foi observada [F(1,38) = 12,89, p<0,05]. A decomposic¢do da interacdo
em efeitos principais simples mostrou que os participantes dispenderam maior tempo para a
preparacdo do movimento (pré-lancamento) na DT do que na condicdo C, entretanto 0s
voluntarios dispenderam maior tempo para a execu¢do do movimento (langamento) no C do
que na condicdo DT. Ambas as fases (pré-langamento e langamento) sdo apresentadas com

diferentes simbolos (Figura 22).

Figura 22 - Média e Desvio Padrdo da duracao do lancamento de preciséo.
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Fonte: Producgdo do préprio Autor.
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4.1.2 Analise dos deslocamentos do CP

Para a anélise dos deslocamentos do CP, (Duas Condigdes x Duas Fases ANOVA com

medidas repetidas em ambos os fatores) foram aplicados.

4.1.2.1 Anélise da amplitude média do CP

A amplitude média na direcdo AP mostrou o principal efeito da condigdo [F(1,38) =
4,50, p<0,05] com um aumento da amplitude para a DT em relacdo a condicdo controle. O
principal efeito da fase [F(1,38) = 2,23, p>0,05] e a interacdo da condicdo x fase [F(1,38) =
0,69, p>0,05] ndo foram significantes (Figura 23). Na dire¢cdo ML, nenhum efeito significante
foi observado (Figura 24).

Figura 23 - Amplitude média do CP. Média e Desvio Padrdo na direcdo AP.
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Figura 24 - Amplitude média do CP. Média e Desvio Padrdo na direcao ML.
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4.1.2.2 Andlise da velocidade média do CP
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A velocidade média do CP na dire¢do AP mostrou o principal efeito da condigdo

[F(1,38) = 11,86, p<0,05] com répida velocidade para a DT do que para a condi¢do controle.

Entretanto, nenhum efeito da fase [F(1,38) = 0.60, p>0,05], e nenhuma intera¢do da condicéao
x fase [F(1,38) = 1,44, p>0,05] foram observados (Figura 25). Na direcdo ML, efeitos

significantes ndo foram observados (Figura 26).

Figura 25 - Velocidade média do CP. Média e Desvio Padréo na direcdo AP.
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Figura 26 - Velocidade média do CP. Média e Desvio Padrdo na direcdao ML.
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4.1.3 Analise dos deslocamentos do CM
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Para a analise dos deslocamentos do CM, (Duas Condicdes x Duas Fases ANOVA com

medidas repetidas em ambos os fatores) foram aplicados.

4.1.3.1 Analise da amplitude média do CM

A amplitude média dos deslocamentos do CM na direcdo AP mostrou o principal efeito

da condicédo [F(1,38) = 10,50, p<0,05], com uma amplitude média maior para a DT do que

para a condicdo controle. O principal efeito da fase [F(1,38) = 108,92 p<0,05] foi também

significante. Entretanto, nenhuma interacdo da condicdo x fase [F(1,38) = 2,41, p>0,05] foi

observada (Figura 27). Na direcdo ML, nenhum efeito significante foi observado (Figura 28).



84

Figura 27 - Amplitude média do CM. Média e Desvio Padrdo na direcdo AP.
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Figura 28 - Amplitude média do CM. Média e Desvio Padrdo na direcdo ML.
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4.1.3.2 Anédlise da velocidade média do CM

A velocidade média do deslocamento do CM na direcdo AP mostrou o principal efeito
da condicdo [F(1,38) = 12,23, p<0,05] com uma velocidade maior do CM para a DT do que
para a condi¢cdo controle. O principal efeito da fase [F(1,38) = 23,09, p<0,05] também foi
significante. Entretanto, nenhuma interagdo condicdo x fase [F(1,38) = 3,06, p>0,05] foi

observada (Figura 29). Na direcdo ML, nenhum efeito significante foi observado (Figura 30).
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Figura 29 - Velocidade média do CM. Média e Desvio Padréo na direcdo AP.
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Figura 30 - Velocidade média do CM. Média e Desvio Padréo na direcdo ML.
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4.1.4 Andlise do sinal EMG

A anélise temporal da laténcia de ativagdo dos musculos posturais (Duas condi¢fes X
Quatro musculos ANOVA com medidas repetidas em ambos os fatores) mostrou um efeito
significante da condi¢do [F(1,38) = 4,60, p<0,05] e musculo [F(3,114) = 14,23, p<0,05].

Houve também uma significante interacdo condigdo x musculo [F(3,114) = 2,73, p<0,05].
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Resultados mostraram que os musculos posturais foram ativados antes de T, na
condicdo controle comparado & DT (Figura 31). Mais especificamente, a decomposic¢do da
interacdo em efeitos principais simples mostrou que a laténcia média dos musculos BF, RF, e
GM néo foi diferente para as condicdes controle e dupla-tarefa, no entanto, o0 musculo FL foi
precocemente ativado para a condicdo C do que para DT [F(1,38) = 6,18, p<0,05]. Estes
dados sugeriram um aumento dos APAs em C do que na condicdo DT.

Na analise quantitativa, por meio da anélise do sinal normalizado JEMG de - 100 ms a +
50 ms (one-way ANOVAs aplicada para verificar a atividade muscular de diferentes musculos
posturais), mostrou que ndo houve efeito na condi¢do de DT para BF, RF e GM (ps>0,05).
Por outro lado, 0 musculo FL mostrou uma pequena integral normalizada da atividade EMG
no controle do que na condicdo de dupla-tarefa [F(1,38) = 6,44, p<0,05], sugerindo menor
producdo dos APAs e consequentemente nas modificacBes antecipatdrias deste grupamento
muscular na condicdo controle do que em dupla-tarefa (Figura 32). Os valores p significativos
entre quatro musculos (BF, RF, GM, FL) e duas condigdes (C e DT).

Figura 31 - Média e Desvio Padrao da anlise do tempo de laténcia de ativacdo dos musculos
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Figura 32 - Média e Desvio Padrdo da iEMG das modificages antecipatdrias dos musculos
BF, RF, FL, GM.
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4.1.5 Discussédo do Experimento 1 - DUPLA-TAREFA

Como esperado, a condi¢do de DT acarretou numa diminuicdo da performance do
lancamento de precisdo, confirmando que a tarefa auditiva utilizada para induzir a sobrecarga
cognitiva foi o suficiente para modificar a performance. Estes resultados, em acordo com
pesquisas anteriores (CARR et al., 2013; EBERSBACH et al., 1995; SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2003; TEASDALE et al., 1993), suportaram a hipétese de que a
performance performance do movimento de lancamento de precisdo € prejudicada com a
implementacdo de uma carga cognitiva adicional.

Mais especificamente, as analises da duracdo do lancamento mostraram que 0S
participantes dispenderam maior tempo para a preparacdo do movimento na condicdo DT do
gue na condi¢cdo C. Reciprocamente, eles dispenderam mais tempo para a execucdo do
movimento na condicdo C do que em DT. Com uma carga cognitiva adicional, o0s
participantes dedicaram mais tempo para a preparacdo do movimento e menos tempo para a
execucéo efetiva do mesmo.

Estes achados estdo de acordo com estudos prévios (CARR et al., 2013; CARSON et al.,
1999; LAM et al., 2009; MULLER et al., 2004), mostrando que a prepara¢do do movimento
requer maiores recursos de atencdo do que na execucdo propriamente dita, confirmando desta

forma a importancia da preparacdo da tarefa na condi¢do de DT.
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Em relacdo as analises dos deslocamentos do CP, os resultados mostraram que 0S
participantes apresentaram uma maior oscilagdo em DT do que na condi¢do C, como
mostrado pelo aumento da amplitude e velocidade média dos deslocamentos do CP. Estas
modificagdes foram acompanhadas por uma significante alteracdo, sobretudo na direcdo AP
(ANDERSON et al., 1998, MAKI; MCLLROY, 1996; SCHUMMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2003). Embora nenhuma diferenca significante tenha sido observada na
direcdo ML, os resultados mostraram uma tendéncia a um aumento da instabilidade também
nesta direcao.

Estes achados suportaram a hipGtese que o sistema neuromuscular desenvolveria
estratégias apropriadas para compensar o efeito da segunda tarefa que demandou uma
atividade cerebral extra, e ainda assim realizar adequadamente 0 movimento de precisdo
engquanto manteve o equilibrio. Resultados similares foram encontrados em outras pesquisas
(ANDERSSON et al., 1998; HEIDEN; LAJOIE, 2010; HIYAMIZU et al., 2012; KERR et al.,
1985; PELLECCHIA, 2003; TEASDALE et al., 1993).

Neste sentido, duas estratégias, do tornozelo e do quadril, foram reconhecidas por
manterem o controle postural em apoio uni ou bipodal, ou reconhecido também por se tratar
de um dos principais mecanismos de restauracdo do controle do balanco em resposta as
perturbacdes externas (HORAK & NASHNER, 1986; WINTER, 1996; MASSION et al.,
2004). Estas estratégias provavelmente modificaram o padrdo de organizacdo postural, no
gual aumentando-se a atividade dos flexores plantares, faz 0 CP mover-se anteriormente, ao
passo que, uma maior acdo dos inversores, faz 0 CP mover-se na direcdo lateral (ARUIN;
LATASH, 1995 a; GATEV et al., 1999; HORAK; MACPHERSON, 1996; WINTER, 1996).

No presente experimento, as principais diferencas entre condigdes foram observadas
durante o pré-lancamento, e APCs certamente foram gerados, principalmente na condicdo de
DT. De fato, em condi¢cdo de DT observou-se uma acdo mais efetiva da estratégia do
tornozelo, na qual induziu um aumento da magnitude da acdo dos flexores plantares,
verificado principalmente pelas respostas EMG do musculo FL, o qual induziu a um aumento
na direcdo anterior do CP e consequentemente, do CM deslocando-se a frente da base de
suporte (BS).

Por um lado, na condicéo C, os deslocamentos a frente ou para tras dos voluntarios ndo
produziram modificacfes significantes das forcas aplicadas durante a transferéncia de apoio
bipodal para unipodal. Por outro lado, na condicdo de DT, foi observado que o0s
deslocamentos, tanto a frente quanto para tras produziram um aumento nas forcas (Fx ou Fy),

opondo-se ao movimento de oscilagcdo do corpo. De qualquer maneira, observou-se que em
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condicgéo C, os deslocamentos do CP foram menores, sugerindo que o CM permaneceu mais
estavel dentro da BS do que em condigdo de DT.

De fato, a analise destes deslocamentos mostrou que o controle do CM foi necessario
para realizar o movimento. Como resultado, participantes utilizaram diferentes estratégias
para manter o CM dentro da BS.

Observou-se que na fase de pré-lancamento, os voluntarios mantiveram seus corpos
numa posicao a frente, contrariamente a perturbacdo do movimento. Contrariamente, eles
modificaram sua estratégia durante a fase de lancamento, na qual houve uma tendéncia ao
deslocamento do corpo todo, principalmente do tronco para a posi¢ao posterior.

Em ambos os casos, o principal objetivo foi manter o CM dentro da BS, para realizar o
movimento de forma eficaz. Na condicdo de dupla-tarefa, observou-se um aumento do
deslocamento do CM principalmente durante a fase de pré-langcamento, sugerindo que um
maior grupo de musculos foi necessario ser recrutado a fim de se realizar o movimento e
manter o equilibrio, especificamente nesta fase.

Adicionalmente, para determinar se a organizacdo da atividade dos musculos posturais
diferiu entre as condices C e DT, dados EMG foram utilizados para estimar os APAs e
descrever mudancas na atividade muscular. Neste sentido, analise da atividade EMG de
quatro diferentes musculos permitiram quantificar os APAs. Ambas as analises da atividade
EMG, tanto quantitativa (ARUIN; LATASH, 1995 a,b; FUJIWARA et al., 2003; STRANG;
BERG, 2007), quanto temporal (BOUISSET; ZATTARA, 1987 b; NOUGIER et al., 1999)
foram previamente utilizadas para estimar os APASs.

Os diferentes padrdes de resposta observados para as duas condigcdes, que é a
combinacdo da atividade EMG temporal e quantitativo, resultou em similares APAs. Os
resultados elevados encontrados para os APAs na condicdo de DT, estimados pela analise
quantitativa EMG, foram compensados por um decréscimo destes mesmos APAs estimados
pela anélise temporal do EMG; estes comportamentos sugeriram que estas duas medidas
provém diferentes informacgdes e tém ambos, portanto, que serem computados para uma
correta estimativa dos APAs.

Como resultado, observou-se que uma adaptacdo funcional dos APAs ocorreu
garantindo uma execucéo relativamente eficiente do movimento com a DT. Observou-se que
na condicdo de dupla tarefa, o retardo nos APAs foi compensado por um longo periodo no
intuito de prover mais tempo para a agdo dos musculos posturais.

Estas modificacbes do padrdo de atividade EMG foram remanescentes de estudos

anteriores, mostrando a existéncia de uma estratégia adaptativa adotada pelos participantes
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para executar a mesma tarefa em diferentes condi¢fes (ARUIN, 2002; MEZAOUR et al.,
2010; STEELE, 2012; STRANG; BERG, 2007).

Geralmente admite-se que um movimento eficiente requer uma estabilidade postural.
Neste sentido, o sistema neuromuscular € capaz de desenvolver estratégias especificas a fim
de manter-se em condicdo de equilibrio postural, sabendo-se que o controle da postura e do
movimento podem requerer diferentes modos de coordenacéo.

Analises da coordenacdo postura e movimento sugeriram o uso de um unico sistema
central para controlar as interacbes dindmicas entre 0s segmentos corporais durante a
execucdo de uma tarefa de precisdo. Desta forma, os achados desta pesquisa corroboraram
com aqueles obtidos previamente (ARUIN; LATASH, 1995 b; CORDO; NASHNER, 1982;
FRANK; EARL, 1990; MASSION et al., 2004; ROBERT et al., 2007), os quais reportaram
gue o componente postural frequentemente é iniciado antes do movimento, no intuito de
minimizar perturbagdes do equilibrio causados pelo movimento focal, neste caso o
langamento de preciséo.

Os presentes resultados sugeriram um processo de controle Unico do movimento, em
gue os APAs e 0 movimento foram coordenados através do modo hierarquico de controle. Os
musculos responsaveis por estes ajustamentos posturais foram ativados previamente aqueles
que atuaram como motores (MASSION, 1992; ROBERT et al., 2007).

No entanto, os presentes resultados mostraram que os APAs foram ativados

diferentemente, de acordo com as condic¢Bes nas quais 0 movimento ocorreu.

4.2 EXPERIMENTO 2 — FADIGA MUSCULAR

4.2.1 Andlise dos indicadores de fadiga

A analise do tempo de duracdo dos blocos de fadiga (Quatro séries x Trés condicGes
ANOVA com medidas repetidas em ambos os fatores) foi utilizada como parametro
quantitativo para verificacdo da fadiga muscular [B1 = 13,45 £ 5,26 min vs. B2 = 6,77 + 2,52
min vs. B3 =5,12 £ 2,04 min vs. B4 = 4,16 + 1,63 min; F(6,135) = 12,31, p<0,05]. A duracdo
do protocolo de fadiga diminuiu significativamente entre os blocos, principalmente entre o

inicial=B1 e o final= B4 (62%), conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Tempo de duracédo dos blocos de fadiga.
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4.2.2 Anédlise da performance do lan¢camento de precisédo

A precisdo do lancamento (one-way ANOVA) mostrou uma diminuicdo durante as
condicBes de fadiga se comparada a condicdo NF [NF = 44,48 + 18,30 vs. FM = 29,04 +
15,90 vs. FP = 27,57 + 12,10 vs. FMP = 22,05 + 10,52; F(3,60) = 9,23, p<0,05].

O tempo do lancamento (Duas Fases x Quatro Condicbes ANOVA com medidas
repetidas em ambos os fatores) mostrou o principal efeito da fase [F(1,30)=11,55, p<0,05] e
condicdo [F(3,90) = 4,01, p<0,05]. Uma significante interacdo entre fase x condi¢do também
foi observada [F(3,90) = 3,74, p<0,05].

A decomposicdo da interacdo em principais efeitos simples mostrou que os participantes
dispenderam maior tempo para a preparacdo do movimento (pré-lancamento) na condicdo de
fadiga do que de NF (Figura 34). Ambas as fases (pré-lancamento e lancamento) sdo
apresentados com diferentes simbolos: NF (quadro negro), FM (quadro cinza), FP (quadro

cinza claro), FMP (quadro branco com contorno de barras negro).
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Figura 34 - Média e Desvio Padrdo da duracao do lancamento de preciséo.
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4.2.3 Analise dos deslocamentos do CP

Para a andlise dos deslocamentos do CP, (Quatro Condi¢des x Duas Fases ANOVA com

medidas repetidas em ambos os fatores) foram aplicados.

4.2.3.1 Anélise da amplitude média do CP

Amplitude média na direcdo AP mostrou um principal efeito da condicdo [F(3,90) =
7,81, p<0,05] com aumento da amplitude média para a condi¢cdo FMP. O principal efeito da
fase [F(1,30) = 4.43, p<0,05] e a interacdo entre condicdo x fase [F(3,90) = 7,64, p<0,05]
foram significantes (Figura 35). A decomposi¢édo da interacdo em principais efeitos simples
mostrou que a condi¢cdo FMP apresentou maiores amplitudes, com resultados significantes,
em relacdo as outras trés condigcdes (p<0,05). Este efeito foi mais evidente na fase de pré-
lancamento do que na fase de langamento (ps<0,05).

Amplitude média na direcdo ML mostrou um efeito da condicdo [F(3,90) = 11,83,
p<0,05] com aumento da amplitude média para a condicdo de fadiga. O principal efeito da
fase [F(1,30) = 5,35, p<0,05] e a interagdo condicdo x fase [F(3,90) = 6,64, p<0,05] foram
também significantes (Figura 36). A decomposic¢éo da interacdo em principais efeitos simples
mostrou que o aumento na amplitude para FMP foi mais amplo se comparado as outras trés
condicBes (ps<0,05). A condicdo FM produziu um maior aumento em relacdo as condicGes

NF e FP, na fase de pré-langamento (ps<0,05).
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Figura 35 - Amplitude média do CP. Média e Desvio Padrdo na direcao AP.
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Figura 36 - Amplitude média do CP. Média e Desvio Padrdo na direcao ML.
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4.2.3.2 Anédlise da velocidade média do CP

A velocidade média dos deslocamentos do CP na direcdo AP mostrou os principais
efeitos da condigdo [F(3,90) = 9,55, p<0,05] com uma rapida velocidade do CP para a
condicdo FMP. O principal efeito da fase [F(1,30) = 18,03, p<0,05] e a interacdo entre
condicdo x fase [F(3,90) = 2,97, p<0,05] foram também significantes (Figura 37). A
decomposi¢do da interacdo em principais efeitos simples mostrou uma maior velocidade
média do COP para a condicdo FMP comparado as outras trés condigdes (ps<0,05). Este

efeito foi mais amplo na fase de langamento do que na fase de pré-langcamento.
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Na direcdo ML, um principal efeito da condicdo [F(3,90) = 3,19, p<0,05] principalmente
para a condigdo FMP (p<0,05) com uma rapida velocidade da fase do CP foi observada. O
principal efeito da fase [F(1,30) = 4,57, p<0,05] e a interacdo entre condicao x fase [F(3,90) =
3,31, p<0,05] foram também significativos (Figura 38). A decomposicdo da interacdo em
principais efeitos simples mostrou que a condicdo FMP apresentou maiores velocidades
média do COP se comparado as outras trés condic¢Bes (ps<0,05). A condicdo FM apresentou

uma maior velocidade se comparado as condi¢6es NF e FP na fase de langcamento (ps<0,05).

Figura 37 - Velocidade média do CP. Média e Desvio Padrdo na direcdo AP.
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Figura 38 - Velocidade média do CP. Média e Desvio Padrdo na direcdo ML.
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4.2.4 Analise dos deslocamentos do CM

Para a analise dos deslocamentos do CM, (Quatro Condigdes x Duas Fases ANOVA
com medidas repetidas em ambos os fatores) foram aplicados.

A amplitude media do deslocamento do CM foi analisada de acordo com o0s
deslocamentos nas direcdes. No eixo X, valores positivos indicaram que o deslocamento foi
para frente, o qual ocorreu durante a fase de pré-lancamento, entretanto, valores negativos
indicaram o deslocamento para trés, caracterizando a fase de langamento. No eixo Y, valores
positivos indicaram que o deslocamento ocorreu na direcdo direita, por outro lado, valores

negativos indicaram que o deslocamento ocorreu na direcao esquerda.

4.2.4.1 Anélise da amplitude média do CM

A amplitude média dos deslocamentos do CM na direcdo AP mostrou principal efeito da
condicdo [F(3,90) = 3,54, p<0,05] com aumento da amplitude média para a condi¢cdo FMP. O
principal efeito da fase [F(1,30) = 119,1, p<0,05] e interacdo entre condicdo x fase [F(3,90)
=15,61, p<0,05] foi significante (Figura 39). A decomposicdo da interacdo em principais
efeitos simples mostrou um aumento nos deslocamentos do CM para a condicdo FMP em
relacdo a condicdo NF, o qual foi mais amplo na fase de lancamento do que na fase de pré-
lancamento (ps<0,05).

Amplitude média dos deslocamentos do CM na direcdo ML mostrou um principal efeito
da condicdo [F(3,90) = 3,14, p<0,05] com aumento da amplitude média para a condi¢do FMP.
O principal efeito da fase [F(1,30) = 53,75, p<0,05] e a interagdo condicdo x fase [F(3,90) =
6,06, p<0,05] também foram significantes (Figura 40). A decomposicdo da interacdo em
principais efeitos simples mostrou um aumento na amplitude ML para a condi¢cdo FMP
comparado as outras trés condi¢des, o qual foi mais evidente na fase de pré-lancamento em

relacdo a fase de langcamento (ps<0,05).
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Figura 39 - Amplitude média do CM. Média e Desvio Padrdo na direcdo AP.
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Figura 40 - Amplitude média do CM. Média e Desvio Padrdo na direcdo ML.
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4.2.4.2 Andlise da velocidade média do CM

A velocidade média do CM na direcdo AP mostrou principal efeito da condicéo [F(3,90)
= 30,23, p<0,05] com maior velocidade do CM para a condicdo FMP. O principal efeito da
fase [F(1,30) = 3,95, p<0,05] e a interacdo condigdo x fase [F(3,90) = 3,04, p<0,05] também
foram significantes (Figura 41). A decomposic¢édo da interacdo em principais efeitos simples
mostrou que a condigdo de fadiga provocou um aumento na velocidade média AP relativo a

condigdo NF, a qual foi maior para FMP na fase de langamento (ps<0,05).
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Na direcdo ML, principal efeito da condicdo [F(3,90) = 7,58, p<0,05] foi mais acentuada
na condicdo de fadiga, principalmente FMP. O principal efeito da fase [F(1,30) = 9,91,
p<0,05] e a interacdo condicdo x fase [F(3,90) = 6,12, p<0,05] também foram significantes
(Figura 42). A decomposicdo da interagdo em principais efeitos simples mostrou que a
condigdo FMP promoveu maior aumento da velocidade do CM comparado as condi¢Ges NF e
FP, principalmente na fase de pré-lancamento (ps<0,05).

Figura 41 - Velocidade média do CM. Média e Desvio Padrdo na direcdo AP.
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Figura 42 - Velocidade média do CM. Média e Desvio Padréo na direcdo ML.
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4.2.5 Andlise do sinal EMG

Anadlise da laténcia de ativacdo dos sinais EMG dos musculos posturais (4 condicbes x 4
musculos ANOVA com repetidas medidas em ambos os fatores) mostraram uma significante
interacdo da condicdo x masculo [F(9,180) = 2,16, p<0,05]. O principal efeito do muasculo foi
também significante [F(3,180) = 28,72, p<0,05] e condicdo [F(3,60) = 10,38, p<0,05] (Figura
43). A decomposicdo da interacdo em principais efeitos simples mostrou que a laténcia média
de ativacéo para BF, FL e GM, apresentaram diferencas entre as condigdes.

Entretanto, ndo foram encontradas diferencas significantes para a laténcia média do
musculo RF entre as quatro condi¢des de NF, FM, FP e FMP. Esta ativacdo precoce do sinal
EMG dos musculos BF, FL e GM sugeriram que diferentes tempos de ativacdo dos APAs
podem ocorrer. Acima de tudo, estes dados sugeriram comportamentos diferentes dos APAs,

nos quais os aumentos em condicdo de fadiga foram maiores do que em condicdo de NF.

Figura 43 - Média e Desvio Padrao da analise temporal EMG dos musculos BF, RF, FL, GM.
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Anélise da [EMG de - 100 ms a + 50 ms (one-way ANOVAs aplicada para estimar a
magnitude de forca de diferentes musculos posturais) mostrou que ndo houve nenhum efeito
da condicdo para RF (p>0,05). Por outro lado, os musculos BF, FL, e GM mostraram um
menor valor da JEMG para as trés condicdes de fadiga do que para a condicdo NF [F(3,60) =
3,48; 3,29; e 4,73, respectivamente, ps<0,05], sugerindo menor quantidade de produgéo dos
APAs, assim como nas modificacdes antecipatorias dos musculos, na condicdo de fadiga do

que na condi¢do NF (Figura 44).
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Figura 44 - Média e Desvio Padrdo da iEMG das modificages antecipatdrias dos musculos
BF, RF, FL, GM.
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4.2.6 Discussdo do Experimento 2 - FADIGA MUSCULAR

De fato, pouco se conhece sobre a interagcdo entre postura-movimento durante uma
tarefa de precisdo de membros inferiores, com o0s sujeitos em condicdo de fadiga
neuromuscular.

Como esperado, a condi¢do de fadiga, induziu a uma diminuicdo da performance do
lancamento de preciséo; confirmando que o protocolo de fadiga foi suficiente para induzir a
fadiga de mmii e modificar a performance do langcamento. Estes resultados estdo em acordo
com estudos anteriores (APRIANTONO et al., 2006; POZZO et al., 2002; ROBERT et al.,
2007; SCHMID et al., 2006; TERRIER; FORESTIER, 2009).

Anélise do tempo de execucdo do lancamento mostrou que os participantes dispenderam
menos tempo durante a fase de pré-lancamento (preparacdo) do que no langcamento
(execucdo). Entretanto, durante a fase pré-lancamento, a condicdo FMP foi maior que as
outras trés condicOes, sugerindo que a preparacdo do movimento aumentou nesta condicao
devido a necessidade de manter-se um tempo global de execucdo do movimento similar
principalmente a condicdo ndo-fadiga. Provavelmente, a condicdo FMP alterou as
propriedades neuromusculares, e desta maneira ajustamentos foram necessarios para realizar
eficientemente o movimento (GIMMON et al., 2011; MEZAOUR et al., 2010; SCHIMD et
al., 2006; TAKAHASHI et al., 2006).
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Andlises dos deslocamentos do CP mostraram que 0s participantes oscilaram mais na
condicdo de fadiga do que em NF, de acordo com 0 aumento nos resultados da amplitude e
velocidade média dos deslocamentos do CP, em ambas as direcGes. Este comportamento
refletiu na precisdo de acertos ao alvo, uma vez que na condicdo fadiga, o percentual de
acertos foi menor do que na condi¢éo NF.

Como esperado, a fadiga muscular induziu a uma diminuicdo da estabilidade postural
durante a fase de preparacdo do movimento; de acordo com prévios estudos (JOHNSTON et
al., 1998; MEZAOUR et al., 2010; POZZO et al., 2002; REMAUD et al., 2015; SCHMID et
al., 2006; STAPLEY et al., 2000; VUILLERME et al., 2002; YAGGIE; McGREGOR, 2002).
Entretanto, este comportamento ndo preveniu uma reducdo na eficacia do movimento.

Pesquisas anteriores mostraram que 0 SNC pode estabelecer diferentes estratégias para
realizar o movimento em condi¢bes de fadiga (BONNARD et al., 1994, FORESTIER,;
NOUGIER, 1998; Ma; FELDMAN, 1995; MEZAOUR et al., 2010; POZZO et al., 2002;
REMAUDET et al., 2015). Nestes estudos, cujo objetivo principal foi alcangar o alvo
mantendo-se um movimento focal eficiente, os sujeitos realizaram séries de tarefas motoras
até atingirem uma condicao de fadiga muscular localizada nos musculos posturais.

Os resultados dos deslocamentos do CP (amplitude média) indicaram que o0s
participantes aplicaram duas diferentes estratégias para manter-se em condicdo de equilibrio,
denominadas estratégias do quadril e do tornozelo (HORAK; NASHNER, 1986; WINTER et
al.,, 1996). Estas estratégias modificaram o padrdo da organizacdo postural, no qual
aumentando a atividade do flexor plantar moveu o CP anteriormente, e aumentando a
atividade dos invertores, moveu lateralmente (ARUIN; LATASH 1995 a; GATEV et al.,
1999; HORAK; McPHERSON, 1996; WINTER et al., 1996). Em condi¢do de fadiga,
observou-se um aumento na atividade dos musculos BF, FL e GM, o qual induziu um
aumento dos deslocamentos do CP em ambas as dire¢bes, na tentativa de manter-se o
equilibrio.

Estes achados mostraram que: (1) o equilibrio tem um importante papel na formacéo da
trajetdria até o alvo; (2) o SNC tem a capacidade de selecionar uma trajetéria de movimento
desejada e também de coordenar o sistema musculo-articular desenvolvendo estratégias
diferentes que podem ser aplicadas para se alcancar o objetivo final; (3) uma alta demanda de
energia mecanica foi aplicada para estes musculos posturais (BF, FL, GM), mostrando que
estes grupamentos musculares tiveram um importante papel na manutencdo do equilibrio, os
quais também atuaram na minimizacao da quantidade do torque produzido em apoio unipodal,

principalmente o FL. Portanto, a estratégia do tornozelo foi a mais utilizada, e ativa
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principalmente na fase de pré-lancamento, de acordo com os resultados encontrados na
magnitude dos deslocamentos na direcéo anterior do CP.

Por um lado, na condicdo ndo-fadiga, ndo houve nenhuma modificacdo das forcas
aplicadas durante a transferéncia de apoio bi para unipodal. Por outro lado, nas condicdes de
fadiga, principalmente quando ambos os membros foram fadigados (FMP), observou-se que
estes deslocamentos produziram um aumento nas forcas produzidas nos planos sagital e
frontal (Fy, Fy), opondo-se ao movimento de oscilagdo do corpo, consequéncia de um aumento
da instabilidade na condicéo fadiga.

Andlises dos deslocamentos do CM mostraram que 0s participantes apresentaram
diferentes comportamentos no intuito de manterem-se mais estaveis possiveis na base de
suporte.

Na fase pré-langamento, os voluntarios mantiveram seus corpos huma posi¢ao anterior;
consequentemente, houve uma tendéncia ao deslocamento do corpo para a direcdo esquerda,
no plano frontal. Entretanto, este comportamento foi modificado durante a fase de
lancamento, na qual houve uma tendéncia, no plano sagital, de deslocamento posterior do
corpo.

Estes deslocamentos foram gerados contrariamente a perturbacdo do movimento, e
foram aplicados para manter um melhor equilibrio possivel (CRENNA et al., 1987; HILT et
al., 2016; HORAK; NASHNER, 1986; KANEKAR et al., 2008; ROBERT et al., 2007). Além
do mais, no plano frontal, observou-se que para manter o equilibrio durante a fase de
lancamento, os voluntarios deslocaram preferencialmente o corpo na direcdo direita.

Os resultados dos deslocamentos do CM confirmaram a hip6tese de que o sistema
neuromuscular adotou diferentes estratégias para manter-se em equilibrio e a0 mesmo tempo
realizar o movimento. Neste contexto, 0s resultados também sdo consistentes com pesquisas
anteriores, mostrando que com a fadiga houve dificuldade em manter-se em apoio unipodal,
provavelmente devido a um aumento da rigidez do sistema neuromuscular (GEFEN et al.,
2002; GIMMON et al., 2011; GRIBBLE; HERTEL, 2004; LEE et al., 2000).

No entanto estratégias especificas foram adotadas para a realizacdo dos movimentos,
ressaltando-se que a fadiga aguda periférica pode ter influenciado a capacidade dos musculos
em produzir o torque necessario para controlar os movimentos oscilatérios do CM.

Para determinar se a organizacdo da atividade dos musculos posturais foi diferente entre
as condigdes de fadiga e NF; analises da atividade EMG quantitativa (ARUIN, 2002; ARUIN;
LATASH a,b; FUJIWARA et al., 2003; STRANG; BERG, 2007) e temporal (BOUISSET;
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ZATTARA, 1987 b; DEHAIL et al., 2007) foram usadas para verificar os APAs e descrever
possiveis modifica¢fes na atividade muscular.

Os resultados da combinacdo dos dados quantitativos e temporal da atividade EMG,
mostraram que diferentes padres de respostas foram observados para as quatro condigdes,
porém resultou em similar APAs, sugerindo que uma adaptacdo funcional dos APAs ocorreu
com a fadiga, garantindo uma execucdo relativamente eficiente do movimento mesmo com
fadiga. Com a fadiga, a diminuicdo da producdo de forca muscular, estimada pela anéalise do
sinal da IEMG, foi compensada por um aumento no tempo de ativacdo dos musculos
posturais, estimado pela anélise temporal do EMG (DEHAIL et al., 2007; JARIC et al., 1997;
STRANG; BERG, 2007; VUILLERME et al., 2002).

Estas modificacdes do padrdo de atividade EMG foram remanescentes de estudos
prévios mostrando a existéncia de uma estratégia adaptativa pelos voluntarios para executar a
mesma tarefa em diferentes condi¢cbes de fadiga (ARUIN, 2002; STRANG & BERG, 2007;
MEZAOUR et al., 2010).

E admitido em geral que um movimento eficiente requer uma adequada estabilidade
postural. Neste sentido, movimento e controle postural podem requerer diferentes modos de
coordenacao, dependendo das condigdes.

No presente estudo, os resultados mostraram que o equilibrio e componentes focais do
movimento foram funcionalmente dificeis de dissociar, sugerindo desta forma, o uso de um
sistema de comando simples, através do chamado modo hierarquico de controle.

Estes resultados estdo em acordo com estudos anteriores mostrando que o SNC teve um
sistema de controle para interacbes dinamicas entre 0s segmentos corporais durante a
performance eficaz da tarefa (ARUIN; LATASH, 1995 ab; CASELLATO et al., 2012;
ECKERLE et al., 2011; FORESTIER; NOUGIER, 1998; FRANK; EARL, 1990; HILT et al.,
2016; KELSO et al., 1991; MASSION, 1992; MASSION et al., 2004; ROBERT et al., 2007).
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5 CONCLUSAO

Por meio das variaveis dependentes investigadas nesta pesquisa, foi possivel
compreender a analise do controle postural e muscular do langamento de precisdo no futebol
em condicdes de DT e fadiga neuromusuclar. Os resultados dos pardmteros biomecanicos
analisados mostraram que a postura € dependente do movimento, seja na preparagdo quanto
na execucao propriamente dita.

Diferentes estratégias foram adotadas para realizar a mesma tarefa de precisdo,
confirmando uma das hipoteses levantadas, de que o sistema neuromuscular é capaz de
desenvolver estratégias especificas para manter-se em condi¢do de equilibrio postural e ainda
executar o movimento de precisdo. Observou-se que o0s APAs foram ativados
simultaneamente ao movimento focal, entretanto, as diferentes condi¢des modificaram a
maneira com que 0s APAs foram ativados, enfatizando portanto que os aspectos cognitivo,
postural e motor trabalharam dependentemente.

Neste sentido, o papel dos APAs foi altamente suscetivel as demandas da tarefa. Os
resultados do presente estudo sugeriram que os padrdes de resposta dos APAs sdo regidos
pelo estado inicial do sistema, da magnitude da perturbacdo criada pelo movimento e das
oscilacBes corporais. Acredita-se, portanto, que estas observacfes levaram a questBes
fundamentais que tratam da interdependéncia entre os diferentes niveis de organizagdo
necessarios para um movimento adaptavel e otimizado.

Portanto, a investigacdo das estratégias de organizacfes postural e motoras utilizadas
pelos individuos durante uma tarefa de precisdo de mmii, pode auxiliar como ferramenta
importante na verificagdo do funcionamento do sistema somatosensorial por meio da
integracdo da analise das variaveis dependentes, seja ho acompanhamento técnico ou no
processo de reabilitacdo fisica e prevencdo de lesdes especificas do futebol, decorrentes
principalmente das situagOes de fadiga neuromuscular.

Enfim, espera-se que o método para investigagdo da coordenacdo da postura e
movimento desenvolvido nesta pesquisa possa ser aplicado ndo somente no futebol, mas em
outras modalidades desportivas, bem como para andlise de situagGes do cotidiano, as quais

possam requerer sobretudo movimentos de precisdo de mmii.
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ANEXO A - APRECIACAO DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Section 74 .-

CONFERENCE
Drs

D] RECTEURS ET
Dovins STAPS

CERSTAPS

Comité d’Ethique pour la
Recherche en STAPS

Objet' : Avis sur le projet «Analyse des réorganisations pesturales et motrices lors d’une
tache de frappe au football dans différentes conditions de charge cognitive ou de fatigue»
présenté par Vincent NOUGIER, Laboratoire TIMC-IMAG, Grenoble.

Compte tenu des éléments fournis dans la demande déposée par Vincent NOUGIER, le

Comité d’Ethique pour la Recherche en STAPS émet un AVIS FAVORABLE.

Numéro de Pavis : 2014-01-12-6
A Grenoble, le ler décembre 2014,
Le Président du CERSTAPS,

"

Vincent Nougier

! Le Comité d'Ethique pour les Recherches en STAPS (CERSTAPS), mis en place sous I'égide de la Conférence des Directeurs
et Doyens STAPS (C3D) et de la 74*™ section du CNU propose aux chercheurs qui le souhaitent d’examiner les aspects
éthiques de leur protocole de recherche. Cette structure est 4 Ja disposition de tout chercheur relevant de Ja 74*™ section (1)
pour les recherches pluridisciplinaires impliquant des personnes et qui ne sont pas tenues pour Finstant par la lof 2004-806 du 9
200t 2004 de passer en Comité de Protection des Parsonnes {CPP), ¢'est-3-dire notamment les projets de recherches non-
interventionnelles impliquant la personne humaine et les recherches en sciences humaines et sociales ou assimilées et {2)
comme une préparation et une facilitation au passage en CPP de projets de recherche biomédicale et en santé qui, de par 1a loi,
se doivent de passer en GPP. Le CERSTAPS est surtout utile aux projets sans grands risques biomédicaux a priori.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO -
Experimento 1

CERSTAPS - Comité de Etica para a Pesquisa em Ciéncias e Técnicas das Atividades Fisicas
e Esportivas.

Formulario de consentimento esclarecido — Experimento 1.

Titulo do projeto: Analise das reorganizagBes posturais e motoras diante de uma tarefa de
precisdo em diferentes condicGes de carga cognitiva ou de fadiga.

Pesquisador titular responsavel pelo projeto cientifico: Marcelo Guimardes Silva
(Doutorando — UNESP - BRA).

Coordenadores do projeto cientifico: Vincent Nougier (Professeur des Universités UJF —
Grenoble Alpes — France); Tamotsu Hirata (Professor UNESP — FEG — Brasil); José Geraldo
T. Brand&o (Professor UNESP — FEG — Brasil).

Local da pesquisa: CHU de Grenoble — Hoépital Couple Enfant, salle — Laboratoire

Grenoblois de I’analyse de la marche de l’enfant. Adresse: Avenue Maquis du Grésivaudan,
38700 La Tronche, FRA.

Objetivo do projeto de pesquisa: O objetivo principal deste estudo serd analisar as
reorganizacfes posturais e/ou motoras diante de uma tarefa de precisdo motora de chute no
futebol, com ou sem carga cognitiva adicional. O tempo estimado para realizacdo desta
experiéncia é de 1h30. VVocé devera comparecer ao laboratério somente uma vez. Vocé devera
executar a tarefa motora de precisdo somente (Chute do futebol, no estilo passe) que serad
utilizada como condicdo controle (tarefa simples) ou realizando simultaneamente uma tarefa
cognitiva adicional (condigdo de dupla tarefa). Dentro da tarefa cognitiva adicional, vocé
devera contar o numero de sons « beep » dentro de uma sequéncia de « beep » e de « bop »
presentes de maneira aleatoria. Esta tarefa cognitiva durara 20 segundos. 16 chutes serdo
realizados dentro de cada condi¢do, em blocos de 4 ensaios sucessivos com um tempo de
recuperacdo de alguns minutos entre cada bloco (32 ensaios ao total).

Dos direitos a confidencialidade

1) Os dados obtidos serdo tratados com a maxima confidencialidade.

2) A identidade sera identificada através de um numero aleatorio.

3) Nenhuma outra informacéo revelara sua identidade.

4) Todos os dados serdo arquivados em local seguro e somente o(s) responsavel(s) terdo
acesso ans mesmos.

Do direito de retirar-se da pesquisa a qualquer momento
1) Sua contribuicao a esta pesquisa é voluntaria.

2) Vocé podera retirar-se ou cessar sua participacdo a todo momento, e podera demandar que
seus dados sejam apagados, sem consequéncias para VOCé.

3) Sua decisdo de participar, de recusar participar, ou de cessar sua participacdo ndo terd
nenhum efeito sobre suas notas ou indices, seu estatuto, ou suas relagbes futuras com o
laboratério TIMC-IMAG (equipe SPM), Université Joseph Fourier, CNRS.

4) O protocolo nédo engloba procedimentos invasivos, exceto a necessidade de raspagem de
pelos da coxa e panturrilha, quando necesséria. Este procedimento é realizado para a fixacdo



128

dos captores e eletrodos sem fio do sistema EMG, conforme as recomendacdes Internacionais
(SENIAM).

Beneficios

N&o ha nenhum beneficio direto identificado para os participantes. O interesse principal deste
estudo € melhor compreender as interacGes postural-motoras com efeito de uma carga
cognitiva adicional. As implicacfes praticas que eventualmente resultardo destes trabalhos,
para o treinamento ou reeducacao.

Riscos possiveis

N&o h& nenhum risco identificado.

Difuséo

Esta pesquisa sera difundida dentro dos coloquios e sera também publicada dentro dos artigos
de revistas académicas a definir.

Do direito de fazer questionamentos todo tempo

Vocé poderd fazer questbes ao sujeito da pesquisa todo o tempo se comunicando com o0
pesquisador cientifico do projeto por correio eletronico a M. GUIMARAES SILVA Marcelo
(Marcelo.Guimaraes-Silva@imag.fr ou marceloguimas@bol.com.br) telefone: xxxx).

Consentimento de participacéo

Assinando este formulédrio de consentimento, vocé certifica que leu e compreendeu as
informac@es abaixo, que respondeu as questdes de forma satisfatoria e que fora avisado que
poderd estar livre de anular seu consentimento ou de retirar-se desta pesquisa a este momento,
sem prejudica-lo.

A preencher pelo participante:
Li e compreendi as informacdes abaixo e eu aceito de total agrado participar desta pesquisa.
Nome — Assinatura Um exemplar deste documento seréa conservado dentro do dossié.


mailto:Marcelo.Guimaraes-Silva@imag.fr
mailto:marceloguimas@bol.com.br
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO -
Experimento 2

CERSTAPS - Comité de Etica para a Pesquisa em Ciéncias e Técnicas das Atividades Fisicas
e Esportivas.

Formulario de consentimento esclarecido — Experimento 2.

Titulo do projeto: Analise das reorganizacGes posturais e motoras diante de uma tarefa de
precisdo em diferentes condicGes de carga cognitiva ou de fadiga.

Pesquisador titular responsavel pelo projeto cientifico: Marcelo Guimardes Silva
(Doutorando UNESP - FEG - Brasil).

Coordenadores do projeto cientifico: Vincent Nougier (Professeur des Universités UJF —
Grenoble Alpes — France); Tamotsu Hirata (Professor UNESP — FEG — Brasil); José Geraldo
T. Brandao (Professor UNESP — FEG — Brasil).

Local da pesquisa: CHU de Grenoble — Hépital Couple Enfant, salle — Laboratoire
Grenoblois de ['analyse de la marche de [’enfant. Adresse: Avenue Maquis du Gresivaudan,
38700 La Tronche, FRA.

Objetivo_do_projeto _de pesquisa: O objetivo principal deste estudo serd analisar as
reorganizagOes posturais e/ou motoras diante de uma tarefa de precisdo motora de chute no
futebol, com ou sem fadiga muscular de membros inferiores. Esta fadiga localizada sobre o
membro postural e/ou membro motor. O tempo estimado para a realizacao desta experiéncia €
de 2h para a condicdo controle e de fadiga de ambas as pernas; 1h30 para a condi¢cdo de
fadiga do membro motor e 1h30 para a condicdo de fadiga do membro postural. VVocé devera
comparecer ao laboratério em trés dias diferentes e durante cada dia sera analisada uma
condicdo diferente. Devera executar a tarefa motora dentro de quatro condi¢des diferentes:
condicdo controle (tarefa simples), em condicdo da fadiga do pé postural de suporte (fadiga
postural), em condi¢édo de fadiga do pé executante do chute (fadiga motora) e em condicéo de
fadiga de ambos os membros, o postural ou 0 motor (fadiga completa). Ao total, 64 ensaios
chutes serdo realizados: 16 dentro da condicdo controle ou sem fadiga, 16 em condicdo de
fadiga de ambos os membros, 16 em condi¢do de fatigue do membro postural e 16 em
condicdo de fadiga de membro motor.

O teste de fadiga aplicado em cada condicdo consistira de dois exercicios especificos para
fadigar de uma vez os musculos da coxa e panturrilha. Cada bloco de fadiga muscular sera
composto de sequéncias de 15 segundos de flexdes-extensdes dos joelhos seguidos de 15
segundos de elevacBes sobre a ponta dos pes, seguindo o ritmo de um metrdbnomo (80
beats/min). Os exercicios de fadiga serdo repetidos o tempo que for necessario. Uma carga de
3 kg sera fixada sobre cada tornozelo. Certas medidas serdo tomadas para garantir a qualidade
do movimento dos exercicios de fadiga. A execucdo das extensbes dos joelhos devera ser
realizada com o sujeito sentado formando um angulo de 90° entre o tronco e o quadril. Para a
elevacdo do corpo sobre a ponta dos pés, o sujeito deverd manter-se em pé, formando um
alinhamento entre a coxa e a panturrilha, sem encostar o calcanhar sobre o solo e sem utilizar
suas maos para ajudar. Para controlar a condicdo de fadiga, certos parametros fisioldgicos
serdo utilizados, tais como: o sinal eletromiografico, uma escala de Borg cr-10, e pelo
controle da execucdo correta do movimento. O protocolo de fadiga sera interrompido quando
os indices fisiologicos atestarem que a fadiga fora instalada. Apo6s cada série de fadiga, uma
sequéncia de 4 chutes de precisdo serdo realizados. Apds cada bloco de ensaios, uma nova
sequéncia de fadiga sera executada até a realizacdo de 16 chutes de precisao.
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Dos direitos a confidencialidade

1) Os dados obtidos serdo tratados com a maxima confidencialidade.

2) A identidade sera identificada através de um numero aleatorio.

3) Nenhuma outra informagcdo revelara sua identidade.

4) Todos os dados serdo arquivados em local seguro e somente o(s) responsavel(s) terdo
acesso aos mesmos.

Do direito de retirar-se da pesquisa a qualquer momento
1) Sua contribuicdo a esta pesquisa € voluntéria.

2) Vocé podera retirar-se ou cessar sua participacdo a todo momento, e poderd demandar que
seus dados sejam apagados, sem consequéncias para VOocé.

3) Sua decisdo de participar, de recusar participar, ou de cessar sua participacdo nao terad
nenhum efeito sobre suas notas ou indices, seu estatuto, ou suas relagcbes futuras com o
laboratério TIMC-IMAG (equipe SPM), Université Joseph Fourier, CNRS.

4) O protocolo nédo engloba procedimentos invasivos, exceto a necessidade de raspagem de
pelos da coxa e panturrilha, quando necessaria. Este procedimento € realizado para a fixacéo
dos captores e eletrodos sem fio do sistema EMG, conforme as recomendagdes Internacionais
(SENIAM).

Beneficios

N&o ha nenhum beneficio direto identificado para os participantes. O interesse principal deste
estudo é de melhor compreender as adaptacGes das interacfes da postura-movimento com
efeito de uma fadiga muscular localizada em membros inferiores. As implicacfes praticas que
eventualmente resultardo destes trabalhos, para o treinamento ou reeducacao.

Riscos Possiveis

Em principio, o Unico risco potencial conhecido pode ser identificado dentro dos exercicios de
inducdo da fadiga muscular, devido ao esforco ou qualquer desconforto muscular. O
participante (voluntario) tera livre arbitrio de interromper a experimentacdo a qualquer
momento.

Difuséo

Esta pesquisa sera difundida dentro dos coléquios e sera também publicada dentro dos artigos
de revistas académicas a definir.

Do direito de fazer questionamentos todo tempo

Vocé poderad fazer questbes ao sujeito da pesquisa todo o tempo se comunicando com o
pesquisador cientifico do projeto por correio eletrdnico a M. GUIMARAES SILVA Marcelo
(Marcelo.Guimaraes-Silva@imag.fr ou marceloguimas@bol.com.br) telefone: xxxx.

Consentimento de participacéo

Assinando este formuldrio de consentimento, vocé certifica que leu e compreendeu as
informacdes abaixo, que respondeu as questdes de forma satisfatoria e que fora avisado que
podera estar livre de anular seu consentimento ou de retirar-se desta pesquisa a este momento,
sem prejudica-lo.

A preencher pelo participante:
Li e compreendi as informacdes abaixo e eu aceito de total agrado participar desta pesquisa.
Nome — Assinatura Um exemplar deste documento sera conservado dentro do dossié.


mailto:Marcelo.Guimaraes-Silva@imag.fr
mailto:marceloguimas@bol.com.br
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APENDICE C - EXPLICACOES DA PESQUISA — Experimento 1

/7(.—\ Laboratoire TIMC — IMAG
e

I Equipe Santé Plasticité Motricite, UMR 5525 Université Joseph
Fourier-CNRS

Techniques de I'Ingénierie Médicale et de la Complexité -
Informatique, Mathématiques et
Applications, Grenoble

Explicacdes aos voluntarios

Para a tarefa simples:
1. Ao sinal do pesquisador, o pé esquerdo deverd permanecer sobre a plataforma de
forca, na demarcacao prevista.
2. Deverd manter o pé direito ao lado do pé esquerdo, porém sem encostad-lo na
plataforma de forca.
3. A bola sera posicionada ao lado da plataforma de forga, a frente do pé direito.
O objetivo serd atingir a bola no alvo posicionado ao nivel do solo a 3,70 m da
plataforma de forca.
5. A execucdo do lancamento de precisdo devera ser realizada com a parte interna do pé
direito.
6. ApoOs a execucao do lancamento de precisdo, devera permanecer em posicao inicial.
7. O inicio do langcamento seréa feito de acordo com o sinal do pesquisador e apos este, 0
langamento podera ser executado o mais natural possivel. A duragdo de cada ensaio
esta fixado em 20 segundos.
Devera executar um total de 16 lancamentos de precisdo.
9. Entre cada ensaio, havera uma pequena pausa, com o intuito de se realizar a coleta dos
dados.

&

o

Para a dupla-tarefa:
1. O procedimento sera a mesmo daquele utilizado na tarefa simples, com a diferenca
gue havera uma tarefa a ser realizada simultaneamente (auditiva).
2. Devera contar o nimero de sons <beep> dentro de uma sequéncia de <bip> e <bop>
apresentados de maneira aleatoria.
3. Esta tarefa cognitiva durara 20 segundos e o pesquisador pedira ao fim para dizer a
quantidade de <beep> entendidos.
Devera executar um total de 16 langamentos de precisao.
Entre cada ensaio, havera uma pequena pausa com o objetivo de realizar a coleta dos
dados.

ok
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APENDICE D - EXPLICACOES DA PESQUISA - Experimento 2

Laboratoire TIMC — IMAG

/- ~ Equipe Sante Plasticité Motricite, UMR 5525 Université Joseph Fourier-
~InC

CNRS

Techniques de I'Ingénierie Médicale et de la Complexiteé -
Informatique, Mathématiques et

Applications, Grenoble

Explicacdes aos voluntarios

Para a fadiga bipodal:

1. Ao sinal do pesquisador, deverd ser iniciado os exercicios referentes ao protocolo de

fadiga para dois membros.

2. Este protocolo é composto de uma sequéncia de 15 segundos de flexdes-extensdes dos
joelhos seguidos de 15 segundos de elevagbes sobre a ponta dos pés. Devera seguir o
ritmo de um metrénomo (80 bpm) e os exercicios serdo executados o tempo que for
necessario, sempre repetindo a mesma sequéncia.

Uma carga de 3 kg sera fixado no tornozelo.

4. A extensao de joelhos sera realizado na posicéo sentado, com o quadril em flexdo de
90°.

5. Devera realizar a elevacdo sobre a ponta dos pés, em pe, os joelhos estendidos, sem
encostar o calcanhar sobre o solo, e também sem o auxilio das méos (um leve apoio
sera permitido para facilitar o equilibrio).

.

Para a fadiga unipodal:
1. Os mesmos procedimentos adotados para a fadiga de dois membros serdo aplicados,
porém a diferenca sera na maneira de executar os exercicios (serdo unipodais).
2. Para a fadiga de membro motor, o protocolo de fadiga seré realizado somente com o
membro direito.
3. Para a fadiga de membro postural, o protocolo de fadiga sera realizado somente com o
membro esquerdo.

Apos a fadiga de membros inferiores:
1. Deverd ap0s a instalacdo da fadiga muscular, permanecer sobre a plataforma de forca
com o pé esquerdo, exatamente sobre a marcacao que ha nesta plataforma.
2. Deverd manter o pé direito ao lado do pé esquerdo, porém sem encosta-lo na
plataforma de forca.
3. Abola serd posicionada ao lado da plataforma de forga, a frente do pé direito.
4. A execucdo do lancamento de precisdo devera ser realizada com a parte interna do pé
direito.
5. O objetivo sera de atingir a bola no alvo posicionado ao nivel do solo a 3,70 m da
plataforma de forca.
6. ApOs a execucao do lancamento de preciséo, devera permanecer em posicao inicial.
7. O inicio do langcamento sera feito de acordo com o sinal do pesquisador e apos este, 0
langamento podera ser executado o mais natural possivel.
8. A duracdo de cada ensaio esta fixada em 20 segundos.
9. Devera executar 4 lancamentos de precisdo e ap0s retornar ao protocolo de fadiga,




seguindo 0 mesmo procedimento.

10. Deveré executar um total de 16 langamentos de preciséo, divididos em 4 blocos.

APENDICE E - ROTINAS DESENVOLVIDAS EM “MATLAB” PARA
ANALISE DOS DADOS (CP, EMG)

% Analyse les datas apreés collection
% Laboratoire TIMC-"Santé, Motricité, Plasticité"
% Rémy Cuisinier- développé en 2010

1S — —
function centre_des_pressions(varargin)

global hh vg fh;

if nargin ==

commande = 'ouverture’;
else

commande = varargin{1};
end

switch(commande)

S — —
case 'ouverture'

letype=strcat('Calcul a 6 canaux (Forces et Moments)'); %Modif MG en cours

fh.fig(1) = figure('Units','pixels’, ...
‘Color',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Name','CENTRE DES PRESSIONS;, ...
‘MenuBar','none’, ...
'NumberTitle','off, ...
‘Position’,[600 400 300 515], ...
'Resize’,'off");

movegui(fh.fig(1),'center");

fh.titre(1) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘ListboxTop',0, ...
'FontSize',12,...
'FontWeight','bold',...
'Position’,[25 485 250 25], ...
'String','Centre des Pressions, ...
'Style','text’);

fh.text(8) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
'Units','pixels’, ...
‘Horizontal Alignment','center’,...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
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'Position’,[25 465 250 20], ...
'FontWeight','normal’,...
'FontSize',8,...

'Style','text’,...

'String’,' Plateforme AMTI-OR6);

fh.visualisation= axes('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
‘CameraUpVector',[0 1 0], ...
‘CameraUpVectorMode','manual’, ...
‘DrawMode’, fast, ...
‘Color',[111], ...
'FontSize',8, ...
'Position’,[40 304 220 161], ...
‘Tag','Axes2', ...
"XColor',[000], ...
"YColor',[000], ...
'ZColor',[0 0 0]);

currentdirl=strcat(cd,\Platform’); % recherche du repertoire courant du logiciel pour

trouver les logos

plateform=imread(currentdirl,'jpg’);
imagesc(plateform);
axis off;

fh.choix(1) = uicontrol(‘Parent’,th.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...

‘ListboxTop',0, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[40 275 240 25], ...

'Callback’,'centre_des_pressions(“choix"), ...

'FontSize'8,...
'FontWeight','bold',...
'Horizontal Alignment','left’,...
'Style','popupmenu’, ...
'String',letype,...

‘Value',1);

fh.control(1) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[80 210 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...

‘Value',1);

fh.control(2) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
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‘Position’,[80 180 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
'Value',2);

fh.control(3) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[80 150 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...

'Value',3);

fh.control(4) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[205 210 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
‘Value',length(vg.nomcanaux)-2);

fh.control(5) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[205 180 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
'Value',length(vg.nomcanaux)-1);

fh.control(6) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[205 150 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
‘Value',length(vg.nomcanaux));

fh.text(1) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...

'Horizontal Alignment','center’,...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[40 240 220 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...

'Style','text’,...

'String','Sélection des canaux’);

fh.text(2) = uicontrol('Parent’,fh.fig(2), ...

‘Units','pixels’, ...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
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'Position’,[40 208 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
'Style','text’,...

'String','Fx :);

fh.text(3) = uicontrol(‘Parent’,fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[40 178 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...

'Style','text’,...

'String','Fy :);

fh.text(4) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[40 148 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...

'Style','text’,...

'String','Fz 3);

fh.text(5) = uicontrol(‘Parent',fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[165 208 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...

'Style','text’,...

'String','MXx :);

fh.text(6) = uicontrol(‘Parent',fh.fig(1), ...

‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[165 178 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...

‘Style','text’,...

'String’,'My :");

fh.text(7) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...

'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[165 148 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...

'Style','text’,...

'String','Mz :');
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fh.conv(1) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[25 70 240 25], ...
'FontSize',9,...
'Horizontal Alignment','left’,...
'String’,'Conversion en mm’,...
'Style','checkbox’, ...
‘Tag','Checkbox1',...
‘Value',1);

fh.Gn=[1000;2000;4000];

fh.gain(1) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[212 69 55 25], ...
'FontSize',10,...
'String',fh.Gn, ...
'Style','popupmend’,...
‘Value',2);

fh.text(8) = uicontrol(‘Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[171 66 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
'Style','text’,...
'String','Gain :");

fh.conv(2) = uicontrol(‘'Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[25 40 240 25], ...
'FontSize',9,...
'Horizontal Alignment','left',...
'String’,'Simple Conversion en Newtons',...
'Style','checkbox’, ...
‘Tag','Checkbox1',...
‘Value',0);

fh.control(7) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
‘Callback’,'centre_des_pressions(“travail"), ...
‘ListboxTop',0, ...
'FontSize',10,...



‘Position’,[175 15 75 20], ...
'String’, Traitement’, ...
‘Tag','Pushbuttonl’);

fh.control(8) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
'Units','pixels’, ...
'Callback’,'centre_des_pressions(“terminus"), ...
'FontSize',10,...
‘Position’,[50 15 75 20], ...
'String','Quitter’);

fh.control(9) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ... %Modif MG
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[80 210 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
'Visible','off',...
‘Value',1);

fh.control(10) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[80 180 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
'Visible','off',...
‘Value',2);

fh.control(11) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[80 150 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
'Visible','off',...
'Value',3);

fh.control(12) = uicontrol(‘Parent’,fh.fig(1), ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[80 120 70 25], ...
'String’,vg.nomcanaux, ...
‘Style','popupmenu’,...
‘Visible','off',...
‘Value',4);

fh.control(13) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
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‘Position’,[205 210 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
'Visible','off',...
"Value',length(vg.nomcanaux)-3);

fh.control(14) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[205 180 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
‘Visible','off',...
‘Value',length(vg.nomcanaux)-2);

fh.control(15) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[205 150 70 25], ...
'String',vg.nomcanaux, ...
'Style','popupmend’,...
'Visible','off',...
'Value',length(vg.nomcanaux)-1);

fh.control(16) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[205 120 70 25], ...
'String’,vg.nomcanaux, ...
'Style','popupment’,...
'Visible','off',...
‘Value',length(vg.nomcanaux)); %

fh.text(9) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[40 208 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
‘Style','text’,...
'Visible','off',...
'String’,"Xab :");

fh.text(10) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[40 178 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
‘Style','text’,...
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‘Visible','off',...
'String’,"Xcd :");

fh.text(11) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[40 148 40 25], ...
'FontWeight','bold’,...
'FontSize',10,...
'Style','text’,...
'Visible','off',...
'String','Yac :);

fh.text(12) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[40 118 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
'Style','text’,...
'Visible','off',...
'String',"Ybd :);

fh.text(13) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[165 208 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
'Style','text’,...
‘Visible','off',...
'String','Za :);

fh.text(14) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position’,[165 178 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
'Style','text’,...
'Visible','off',...
'String’,'Zb ');

fh.text(15) = uicontrol('Parent',fh.fig(1), ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[165 148 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
'Style','text’,...
'Visible','off',...
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'String’,'Zc :);

fh.text(16) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Position’,[165 118 40 25], ...
'FontWeight','bold',...
'FontSize',10,...
'Style','text’,...
‘Visible','off',...
'String','Zd :");

case 'choix’

afaire=get(fh.choix(1),'Value"); % Choix du calcul selon le nombre de canaux dispo
switch (afaire)
case 1

set(fh.text(2), 'Enable’,'on’,'Visible','on’); %Modif MG
set(fh.text(3), 'Enable’,'on’,'Visible','on’);
set(fh.text(4), 'Enable’,'on’,'Visible','on’);
set(fh.text(5), 'Enable’,'on’,'Visible','on’);
set(fh.text(6), 'Enable’,'on’,'Visible','on’);
set(fh.text(7), 'Enable’,'on’,'Visible','on’);
set(fh.text(9), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.text(10), 'Enable','off','Visible','off');
set(fh.text(11), 'Enable’,'off','Visible','off');
set(fh.text(12), 'Enable','off','Visible','off");
set(fh.text(13), 'Enable’,'off','Visible','off');
set(fh.text(14), 'Enable','off','Visible','off");
set(fh.text(15), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.text(16), 'Enable','off','Visible','off");
set(fh.control(1), 'Enable’,'on’,'Visible','on’);
set(fh.control(2), 'Enable’,'on’,'Visible','on");
set(fh.control(3), 'Enable’,'on’,'Visible','on’);
set(fh.control(4), 'Enable’,'on’,'Visible','on");
set(fh.control(5), 'Enable’,'on’,'Visible','on’);
set(fh.control(6), 'Enable’,'on’,'Visible','on’");
set(fh.control(9), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.control(10), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.control(11), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.control(12), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.control(13), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.control(14), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.control(15), 'Enable’,'off','Visible','off");
set(fh.control(16), 'Enable’,'off','Visible','off");

end
return



case 'travail'

afaire = get(fh.choix(1),"Value’);
conversion = get(fh.conv(1),' Value");

% Choix du calcul selon le nombre de canaux dispo

conversion2 = get(fh.conv(2),'Value");

vgain = get(fh.gain(1),'value’);
poids = get(fh.control(3),"Value');
switch(afaire)

case 1 % Calcul du CP a 6 canaux

[I,nb_canaux] = size(vg.matrice);
if nb_canaux < 6

msgbox(‘'Le nombre de canaux choisi est supérieur a celui des données

acquises','Attention !"'error’);
else
for canal=1:6

% Modif MG en cours

valeur(1,canal) = get(fh.control(canal),'value’);

end

%

cFx=[1.506 0.008 0.037 -0.007 0.011 0.003];
cFy=[-0.002 1.489 -0.005 -0.004 0.004 0.000];
cFz=[0.006 0.016 5.911 -0.008 0.003 0.002];
cMx=[0.000 -0.000 0.000 0.597 0.002 -0.000];
cMy=[-0.000 -0.000 0.000 0.001 0.596 -0.003];
cMz=[0.002 0.001 -0.001 -0.001 0.001 0.3];

mc=[cFXx;cFy;cFz;cMx;cMy;cMz];

% Données d'entrée
g=fh.Gn(vgain);
Vo=10;

% Conversion en Newton
¢st=0.000001*Vo*g;

v=max(size(vg.matrice));

for co = 1:max(size(vg.matrice{1}))
for ess = 1:max(size(vg.matrice{1}{co}(1,:)))

for canal=1:6

x = vg.matrice{valeur(1,canal) }{co}(:,ess);

temp(:,canal,ess) = x;
clear x

end

Tc(:,:,ess)=mc;

Amti(:,:,ess)=temp(:,:,ess)*Tc(:,:,ess);

donnees(:,:,ess)=Amti(:,:,ess).

fcst;
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clear temp
cop{1}(:,1)=donnees(:,4,ess)./donnees(:,3,ess);
cop{2}(:,1)=-donnees(:,5,ess)./donnees(:,3,ess);

if conversion2 == 1;
for canal=1:6
vg.matrice{v+canal}{co}(:,ess)= donnees(:,canal,ess);
vg.nomcanaux{v+canal}= strcat('Newtons-',vg.nomcanaux{valeur(1,canal)});
vg.signal{2}{v+canal}{co}= strcat('Newtons ou Newtons.metre (N ou N.m)');

vg.signal{1}{v+canal}{co}= Temps (s)’;
vg.signal{4}{v+canal}{co}= vg.signal{4}{poids}{co};
vg.signal{3}{v+canal}{co} =
1/vg.signal{4}{poids}{co}:1/vg.signal{4}{poids}{co}:length(cop{1}(:,1))/vg.signal{4}{poid
sHco};
end
else

if conversion == 1;
vg.matrice{v+1}{co}(:,ess)= cop{1}(:,1).*1000;
vg.matrice{v+2}{co}(:,ess)= cop{2}(:,1).*1000;

vg.signal{2}{v+1}{co}="CP antéro-postérieur (mm)’;

vg.signal{2}{v+2}{co}="CP médiolatéral (mm)’;
else

vg.matrice{v+1}{co}(:,ess)= cop{1}(:,1);

vg.matrice{v+2}{co}(:,ess)= cop{2}(:,1);

vg.signal{2}{v+1}{co}="CP antéro-postérieur (m)’;
vg.signal{2}{v+2}{co}="CP médiolatéral (m)";
end
end
end
end

if conversion2==1;
else
for co = 1:max(size(vg.matrice{1}))
vg.signal{1}{v+1}{co}= Temps (s)"
vg.signal{1}{v+2}{co}= Temps (s)’

vg.signal{4}{v+1}{co}= vg.signal{4}{poids}{co};

vg.signal{4}{v+2}{co}= vg.signal{4}{poids}{co};

vg.signal{3}{v+1}{co} =
1/vg.signal{4}{poids}{co}:1/vg.signal{4}{poids}{co}:length(cop{1}(:,1))/vg.signal{4}{poid
sHco};

vg.signal{3}{v+2}{co} =
1/vg.signal{4}{poids}{co}:1/vg.signal{4}{poids}{co}:length(cop{1}(:,1))/vg.signal{4}{poid
sHco};



end

vg.nomcanaux{v+1}=strcat('CP-Antero-Post’);
vg.nomcanaux{v+2}=strcat('CP-Medio-Lat');

end

clear Amti Tc mc cFx cFy cFz ctMx cMy cMz cst donnees x

set(hh.control(11),'String',vg.nomcanaux);
end

case 'terminus’
delete(fh.fig(1));
clear global fh;
return

end

/= mmmmmm e mmmmee
function EMG(varargin)

global vg fh;
if nargin ==

commande = ‘ouverture’;
else

commande = varargin{1};
end
%
switch(commande)

case 'ouverture'

fh.fig(1) = figure('Units','pixels’, ...
‘Color',[0.8 0.8 0.9], ...

‘Name',ATTENTION !! un répertoire par sujet’, ...

‘MenuBar','none’, ...
‘NumberTitle','off', ...
'Position’,[600 400 400 160], ...
'Resize','off");

fh.titre(1) = uicontrol(‘Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘ListboxTop',0, ...
'FontSize',10,...
'FontWeight','normal’,...
‘Position’,[25 100 340 501, ...

'String’,'Les fichiers Codamotion doivent étre exportés en format *.mat et seul le groupe

ExportChannels sera importé’, ...
'Style’,'text’);
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fh.titre(2) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘ListboxTop',0, ...
'FontSize',10,...
'FontWeight','bold',...
‘Position’,[25 85 350 20], ...
'String’,'Format du nom des Données a importer ', ...
'Style','text");

fh.titre(3) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'FontSize',10,...
'Position’,[75 60 250 20], ...
'Style','text’, ...
'String','Condition_Essai.mat");

fh.control(3) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
‘Callback’,'lireCodaEMG ("travail™)’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'FontSize',10,...
'Position’,[225 15 75 20], ...
'String','OK, ...
‘Tag','Pushbuttonl’);

fh.control(4) = uicontrol('Parent’,fh.fig(1), ...
‘Units','pixels’, ...
‘Callback’,'lireCodaEMG("terminus"), ...
'FontSize',10,...
'Position’,[100 15 75 20], ...
'String’,'Quitter’);

case 'travail'
close (fh.fig(1));
directory_name = uigetdir;
if directory_name ==0;
return
else
vg.adresse = directory_name;

end

rechercheTxt = sprintf('%s/*.mat’, directory_name);
Fichiers = dir(rechercheTxt);
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h = waitbar(0, 'Lecture des fichiers "Codamotion” en cours...");
cond={};

Cond old =",

Pos_Cond =0;

for i = 1:size(Fichiers, 1);
waitbar(i / size(Fichiers,1), h);
nomFichier = Fichiers(i).name;

% chargement du fichier
Data = load(strcat(directory_name,'\',nomFichier));

% Séparation des fichiers par condition et essali
Num_Essai = str2double(Fichiers(i).name(end-6:end-4));
vg.essais{1,Num_Essai} = Num_Essai;

=1
Caractere = Fichiers(i).name(j);
Nom_Condition =";
while Caractere ~="_
Nom_Condition = strcat(Nom_Condition,Caractere);
j=JtL
Caractere = Fichiers(i).name(j);
end

if stremp(Nom_Condition,Cond_old) ~=1
Cond_old = Nom_Condition;
Pos_Cond = Pos_Cond +1;

end

cond{1,Pos_Cond} = Nom_Condition;

vg.condition=cond;

% Ajouter si EMG,

% Donnees = Data.ExportChannels.ExportChannels;

Donnees = orderfields(Data.EMG.Analog);

Donnees = rmfield(Donnees,
['FPChannel01';'FPChannel02';'FPChannel03';'FPChannel04';'FPChannel05';'FPChannel06';'F
PChannel07';'FPChannel08';'FPChannel09';'FPChannel10';'FPChannel11';'FPChannel121);

Nom_Canaux_Init = cell(length(fieldnames(Donnees)),1);

Nom_Canaux_Init(1:length(fieldnames(Donnees))) = fieldnames(Donnees);

NbCanaux = 0;

for NbC_I= 1:length(Nom_Canaux_Init)
if size(Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC _1}).Data,2) ==
NbCanaux = NbCanaux + 1;
else
NbCanaux = NbCanaux + 3;
end
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end

Nom_Canaux = cell(NbCanaux,1);

Unit = cell(NbCanaux,1);

Pos_Canal = 1;

Rate = Donnees.(Nom_Canaux_Init{1}).Rate;

Duree = length(Donnees.(Nom_Canaux_Init{1}).Data)-1/Rate;
Time = zeros(NbCanaux,Rate*Duree+1);

Matrice = zeros(NbCanaux,Rate*Duree+1);

for NbC_I = 1:length(Nom_Canaux_Init)
if size(Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC _I}).Data,2) ==
Nom_Canaux(Pos_Canal) = Nom_Canaux_Init(NbC_I);
Matrice(Pos_Canal,:) =
Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC I}).Data(1:Rate*Duree+1,1);
Unit{Pos_Canal} = Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_I}).Units;
Time(Pos_Canal,:) =
0:1/Rate:length(Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_I}).Data(1:Rate*Duree+1,1))/Rate-
1/Rate;
Pos_Canal = Pos_Canal + 1,

else

Nom_Canaux(Pos_Canal) = strcat(Nom_Canaux_Init(NbC_1)," X");

Matrice(Pos_Canal,:) =
Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_I}).Data(1:Rate*Duree+1,1);

Nom_Canaux(Pos_Canal + 1) = strcat(Nom_Canaux_Init(NbC_1I)," Y");

Matrice(Pos_Canal + 1,;) =
Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC _I}).Data(1:Rate*Duree+1,2);

Nom_Canaux(Pos_Canal + 2) = strcat(Nom_Canaux_Init(NbC_1I)," Z;

Matrice(Pos_Canal + 2,:) =
Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_1}).Data(1:Rate*Duree+1,3);

Unit{Pos_Canal} = Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC _I}).Units;

Unit{Pos_Canal + 1} = Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_1}).Units;

Unit{Pos_Canal + 2} = Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_I}).Units;

Time(Pos_Canal,:) =
0:1/Rate:length(Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_I}).Data(1:Rate*Duree+1,1))/Rate-
1/Rate;

Time(Pos_Canal + 1,;) =
0:1/Rate:length(Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_I}).Data(1:Rate*Duree+1,1))/Rate-
1/Rate;

Time(Pos_Canal + 2,2) =
0:1/Rate:length(Donnees.(Nom_Canaux_Init{NbC_I}).Data(1:Rate*Duree+1,1))/Rate-
1/Rate;

Pos_Canal = Pos_Canal + 3;

end
end

for Index = 1:size(Nom_Canaux,1)
% vg.matrice{Index}{Pos_Cond}(:,Num_Essai) =
interp1(Time(Index,:),Matrice(Index,:),0:1/NewRate:Duree);
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% for isNaN = Duree*NewRate+1:-1:1

% if isnan(vg.matrice{Index}{Pos_Cond}(isNaN,Num_Essai))
% else

% vg.matrice{Index}{Pos_Cond}(isNaN:end,Num_Essai) =

vg.matrice{Index}{Pos_Cond}(isNaN,Num_Essai) .*
ones(1,length(isNaN:Duree*NewRate)+1);

% break
% end
% end

vg.matrice{Index}{Pos_Cond}(:;,Num_Essai) = Matrice(Index,:);
vg.signal{1}{1,Index}{Pos_Cond} ='s’;
vg.signal{2}{1,Index}{Pos_Cond} = Unit{Index};
vg.signal{3}{1,Index}{Pos_Cond}= Time(Index,:); %0:1/NewRate:Duree;
vg.signal{4}{1,Index}{Pos_Cond} = Rate; % NewRate;
vg.nomcanaux{Index}=Nom_Canaux{Index};
vg.nomcanaux{1,Index} = vg.nomcanaux{1,Index};

end

clear Data Donnees
end

close (h)
clear h i Fichiers nomFichier Num_Essai Caractere Cond_old Pos_Cond Nom_Condition
Nom_Canaux Donnees Rate an Index Matrice Unit Time Pos_Canal

vg.sauve=0;
traitement 'finlect’

case 'terminus’
delete(fh.fig(1));
clear global fh;
return

end



