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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la consistencia del analisis y resultados obtenidos con la aplicacién de diferentes técnicas de estudio de
las sehales EMG de superficie asociadas a grupos musculares estratégicos en diferentes contramovimientos (CM) en los
miembros inferiores evaluados en saltos de maxima impulsion vertical (MIV). Métodos: La muestra estd compuesta por un
grupo de n = 6 estudiantes de la licenciatura en educacion fisica y deporte, sin aptitud o entrenamiento fisico especificos.
Los sujetos, con una edad de 21,5 £ 1,4 afios, fueron pesados (76,7 £ 6,7 kg) y medida su estatura (1,79 + 0,05 m),
habiéndose colocado, después de la preparacion de la piel, los electrodos Skintact F55 Aqua-Wet en la configuraciéon
bipolar de acuerdo con la convencién SENIAN en los musculos recto femoral (RF), vasto medial (VM), vasto lateral (VL) y
gastrocnemios medial y lateral (GM / GL). Cada sujeto realizé un total de 3 ensayos para cada uno de los tipos de saltos
MIV sin CM (S] - Squat Jump), con CM largo (CM]) y con CM corto (D] - Drop Jump). Los registros brutos de EMG fueron
rectificados, filtrados y obtenida la envolvente, y luego correlacionados (CR) para la deteccion de actividad sinérgica,
agonista y antagonista, aplicado el analisis de componentes principales (ACP), para la deteccién de componentes no
correlacionados explicativos de la mayor variabilidad y correlacién cruzada normalizada (CCRN), y para la deteccion de
correlaciones maximas y el respectivo desfase temporal. Resultados: Las CR de los envolventes EMG permitieron detectar
coactividades superiores en D] respecto a la SJ, y en estas con respecto a CM]J, con mayor sinergia en D] respecto a S] y
CM], que presentan varios ciclos correspondientes a desfase temporal de actividad. Las CCRN de los envolventes EMG
permitieron también detectar coactividad superior en D] con respecto a S] y ambas coatividades superiores a CM]J. E1 ACP
permitié detectar un componente principal (CP) explicativo del 92,2% de la variabilidad del EMG en DJ, el 90,6% en S] y el
78,7% en CMJ; y un segundo CP que explica el 4,9% en DJ, el 6,7% en S] y el 15,3% en CM]. Conclusiones: Los métodos
CR, CCRN y ACP se mostraron consistentes en el analisis de las sefiales EMG de los musculos considerados en los
diferentes CM.
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ABSTRACT

Aim: Consistency assessment of the analysis and results of different EMG surface signal from lower limb strategic muscle
groups during vertical countermovement (CM) for maximum vertical impulse jump (MVI]). Methods: The sample group is
composed by n=6 sports and physical education degree students, without any specific training or ability. Subjects with
ages (21,5+1,4) years old were weighted (76,7%6,7) kg and measured their height (1,79+0,05) m. Skintact F55 Aqua-Wet
electrodes were disposed according to SENIAN convention on bipolar configuration at lower limb selected muscles rectus
femoris (RF), vastus medialis (VM), vastus lateralis (VL), medial and lateral gastrocnemius (MG/LG). Each subject
performed a total of 3 trials for each MVI], without CM (S] - Squat Jump), with long CM (CM]J - Counter Movement Jump)
and with short CM (D] - Drop Jump). EMG raw signal were rectified, filtered and linear envelope obtained for linear
correlation (CR) to detect synergistic, agonistic and antagonistic activity, principal component analysis (PCA) for detection
of uncorrelated components explaining maximum variability, as well as normalized cross-correlation (NCCR) for detection
of maximum correlation and time delay.Results: Correlations of EMG linear envelops lead to detection of higher co-
activities at D] when compared to S] and higher co-activities at S] when compared to CM]J with higher synergies at D] in
relation to S] and CM]J, both presenting loops associated to EMG phase delay. NCCR of EMG linear envelops also pointed
to higher co-activities at DJ when compared to SJ, both with higher co-activities when compared to CM]. Principal
component analysis detected 1 component explaining 92.2% variability of considered EMG at DJ, 90.6% at S] and 78.7% at
CM], with second component explaining 4.9% variability at D], 6.7% at SJ and 15.3% at CM]. Conclusions: Linear
correlation (CR), normalized cross-correlation (NCCR) and principal component analysis (PCA) presented consistent results
concerning EMG signal analysis of selected muscle groups during considered countermovement.
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INTRODUCAO

As limitacoes da analise anatomica funcional

A anatomia classifica os musculos em grupos funcionais como flexores, extensores, adutores e abdutores, de acordo com a
analise das a¢Oes mecanicas postuladas, sendo estas classificagdes utilizadas de forma geral em diferentes dominios de
aplicacao. Este método baseia-se essencialmente na linha de agdo muscular em relagao a um eixo de rotagao articular,
inferindo-se uma acgdo articular com base na diregao da linha de agdo e na capacidade muscular de contracgao aplicada nos
pontos anatomicos de fixacdo, Knudson (2007). Assim, apesar de, quando ativado, o musculo exercer aproximadamente a
mesma forga de contracdo em ambas as extremidades, o movimento de cada uma das extremidades depende de vérios
fatores biomecanicos, uma vez que a forga resultante em cada uma das extremidades pode ser distinta em virtude das
restantes forcas musculares e extra-musculares aplicadas por tecidos conetivos na proximidade.

Uma das vias para determinagao direta dos musculos que se encontram ativos num determinado movimento é a via
invasiva, tendo sido detetados em estudos com animais resultados complexos e inesperados da atividade muscular. Num
destes estudos realizados em perus, Roberts, Marsh, Weyand, e Taylor (1997) descobriu que o musculo flexor plantar,
gastrocnémios, atuava de forma quase isométrica durante a fase de apoio na corrida em terreno nivelado, e de forma
concéntrica na corrida no sentido ascendente em plano inclinado. Em virtude do carater invasivo das medicoes, estas
investigacGes tém sido realizadas principalmente em animais, embora estudos em humanos com recurso a implantacéo de
sensores de forca de fibra dtica, Komi et al. (1996), tenham também revelado comportamentos musculares complexos que
vao além dos postulados para as agdes musculares com base nos modelos concéntricos monoarticulares que decorrem da
analise anatomica funcional, Knudson (2007).

A importancia da compreensao das acoes musculares

De acordo com Knudson (2007) que cita Bartlett (1999), as agdes musculares durante o movimento humano sdo mais
complexas do que as postuladas pela anatomia funcional, apontando para a necessidade de combinagao de varios estudos
biomecanicos quantitativos para melhorar a compreensao da fungdo muscular no movimento humano.

Os estudos EMG tém permitido documentar tendéncias de ativacdo em grupos musculares especificos com variagoes
consideréaveis entre sujeitos, sendo a redundancia muscular apontada como a principal fonte de variabilidade de acordo
com Basmajian & De Luca (1985). Knudson (2007) cita varios estudos EMG que tém também vindo a demonstrar que os
padrdes de ativagdo dos musculos individuais nao sao representativos de todos os musculos do grupo funcional, e que



mesmo os musculos individuais apresentam diferencas no recrutamento das unidades motoras de acordo com a tarefa ou
acao muscular, podendo alternar a ativagao entre musculos em cada grupo muscular para minimizar a fadiga. Além disso,
as ativagdes musculares podem variar em funcdo dos angulos articulares e do grau de estabilizagcdo necessario,
constituindo as sinergias definidas por Bernstein (1967) um mecanismo fundamental de combinacdo da ativagcao muscular,
de modo a otimizar a execugao de uma a¢do motora, podendo a distribuigcdo da carga necesséria pelos grupos musculares
variar de acordo com o tipo de fibras, as propriedades contréteis, a area da secgao transversal, o braco da forca ou a
atividade antagonista, apontando para o facto de que a ativagao muscular é consideravelmente mais complexa do que era
considerado. Tém ainda vindo a ser apontadas diferentes ativagdes das secc¢les intramusculares que vdo além da
segmentagao tradicional da anatomia classica e que apontam para a importancia da microanatomia, em particular no
estudo dos musculos com largas regioes de fixagao.

As descricOes da anatomia musculo-esquelética ndo atendem frequentemente a variacgéo inter-individuos dos pontos de
fixagdo muscular com o consequente efeito na agdo muscular e o carater interligado do corpo humano faz com que as
acoes musculares possam provocar efeitos consideraveis em articulagdes préximas ou até distantes, de acordo com
Richmond (1998) e Zajac (1991) citados por Knudson (2007), que aponta como exemplo a sobreposi¢ao da acdo do musculo
séleo na extensdo do joelho relativamente a flexdo plantar quando o pé se encontra apoiado. A multiplicidade de agGes
musculares pode ainda ser ilustrada pela contribuigdo dos musculos biarticulares e multiarticulares, distinta quando
comparada com a contribuicdo dos musculos monoarticulares, sendo necessario atender a distribuicdo das agdes pelas
articulagdes em interagdo para compreensao das agdes dos musculo multiarticulares, conforme van Ingen Schenau et al.
(1995).

Os ciclos de alongamento e encurtamento musculares

As agdes musculares mais estudadas sdo as formas isoladas correspondentes as agOes isométricas, concéntricas e
excéntricas. Os movimentos naturais envolvem no entanto o recurso a a¢do muscular correspondente ao ciclo de
alongamento e encurtamento (CAE) muscular, como uma forma especifica e independente de a¢do muscular controlada
pelo sistema neuromuscular, para antecipacdo do impacto com vista a protegao da integridade estrutural, eficiéncia em
acoes submaximas e potenciacdo em a¢des maximas, como acontece no caminhar, na corrida e no salto, Komi et al. (2011).

Os estudos da potenciacdo da acao muscular por via do CAE remontam aos trabalhos ex vivo de Cavagna, Saibene, e
Margaria (1965) que demonstraram, com recurso a musculos de ra, que o trabalho mecéanico realizado pela contracédo
muscular é superior quando precedido por uma agao de alongamento, no que se designa por ciclo de alongamento e
encurtamento muscular, Knudson (2007). Recorrendo a medigdes diretas invasivas com sensores de fibra o6tica e
estimativas de comprimento das unidades musculo-tendinosas (UMT), Komi et al. (1996) desenvolveram uma estimativa da
relacdo in vivo entre o momento de forga e a velocidade angular, apontando para o aumento de desempenho por via do
CAE muscular. Apesar do elevado esfor¢o de investigacao e da diversidade de varidveis biomecanicas analisadas, a origem
e os mecanismos funcionais das vantagens mecanicas do CAE mantém-se um assunto em aberto, sendo apontadas como
principais fontes na producdo de maior forga muscular, além do efeito potenciador da resisténcia a movimentar (Zatsiorsky
& Kraemer, 2006), o efeito dos movimentos precedentes no comportamento muscular (Herzog & Leonard, 2000), o reflexo
miotatico resultante do alongamento (Komi & Golhofer, 1997), a energia eldstica armazenada durante o alongamento
(Gregor, 1997) e o tempo necessario para desenvolvimento do nivel de forca (Bobbert, Gerritsen, Litjens & van Soest,
1996).

Estudos posteriores in vivo como o realizado por Kubo, Kanehisa, Takeshita, Kawakami, Fukashiro e Fukunaga (2001)
sobre o comportamento muscular do gastrocnémios em movimentos com recurso ao CAE mostraram que a elasticidade do
tenddo permite a atuacgao das fibras musculares em condigdes quase isométricas no momento da inversdo articular
enquanto o musculo contrai, permitindo o armazenamento de energia eldstica nas estruturas tendinosas para realizagao de
maior trabalho positivo.

Sobre a questdo em aberto relativa ao significado do aumento brusco e do pico acentuado de poténcia durante a flexao
plantar do tornozelo registado na fase de pré-transferéncia que se segue ao duplo suporte durante o caminhar, Perry e
Burnfield (2010) apontam como explicagao mais utilizada a forca exercida pelo gastrocnémios e pelo séleo para propulsédo
do corpo para diante. Do ponto de vista fisioldgico esta hipdotese nao era aceite em virtude da auséncia de atividade EMG
associada a rapida flexao plantar do tornozelo. Perry e Burnfield (2010) apontam estudo posterior com recurso a sensores
portateis de ultrassom utlizados para visualizar os fasciculos musculares do gastrocnémios medial durante o caminhar,
tendo permitido registar a resposta simultanea da variacdo individual do comprimento da unidade musculo-tendinosa
(UMT) e dos fasciculos do gastrocnémios medial no movimento do tornozelo durante a fase final do apoio. A dorsiflexdo na
fase final de apoio apresentou consideravel aumento de comprimento da UMT sem variagdo de comprimento das fibras
musculares, com intensa atividade isométrica EMG. A flexdo plantar que antecede a fase de transferéncia apresentou uma
contragdo rapida da UMT com uma reduzida variagao de comprimento das fibras musculares sem atividade EMG, sendo o
encurtamento do tend&o associado a producéo de forga.



Komi et al. (2011) refere que a intensidade de pré-ativacao do musculo gastrocnémios na corrida depende diretamente da
carga esperada no impacto, sendo a unidade musculo-tendinosa (UMT) pré-ativada, alongada durante o impacto e esta fase
excéntrica retardada, seguida de imediato pela fase concéntrica de encurtamento. Sobre a definicdo e a identificacdo do
recurso ao CAE muscular, Komi et al. (2011) afirma que a definicdo do CAE deve ser encarada de forma mais critica e que
a identificacdo precisa das fases excéntrica e concéntrica da agcao muscular requer a utilizacdo de andlise cinematica,
dinamica, EMG e ultrassom (US). Recorrendo a US de elevada frequéncia, até 200 Hz, este estudo procura aprofundar a
definigcdo de CAE, discriminando ao nivel da UMT o comportamento dos fasciculos musculares (FM) relativamente ao
comportamento do tendao (T), uma vez que os fasciculos musculares sdo controlados quer pelas forcas externas de
alongamento quer pela ativagdo interna neuromuscular, tornando-se necessario diferenciar as variagoes de comprimento
dos fasciculos e dos tenddes em varios musculos com exercicios envolvendo CAE. Os resultados obtidos apresentaram
comportamento muscular consistente e diferengas intermusculares carateristicas, colocando-se a hipdtese de que além da
potenciacdo do CAE pelo reflexo de alongamento, as varia¢des individuais do comprimento dos fasciculos e do tenddo
possam depender na sua agao conjunta, do tipo de movimento, da sua intensidade e dos musculos envolvidos, levantando-
se a questdo sobre qual o motivo pelo qual o comprimento dos fasciculos varia de forma distinta em diferentes movimentos
e da necessidade de avaliagao da atividade EMG e US.

Blazevich (2011) afirma que, em varias acées envolvendo o CAE, os musculos sdo ativados para aumentar a sua rigidez,
sendo o alongamento e a energia armazenada dominados pelo tendao que é responsavel pela maior parte da variagao do
comprimento conjunto da unidade musculo-tendinosa.

Blazevich (2011) cita o estudo de Kurokawa et al. (2003) sobre o salto de impulséo vertical para afirmar que o musculo e o
tendao realizam a contracdo e alongamento em momentos distintos para varias agées envolvendo o CAE. O estudo de
Kurokawa et al. (2003) permitiu verificar que, no salto com contramovimento, a UMT formada pelo tendao de Aquiles e o
musculo gastrocnémios se mantém com comprimento aproximadamente constante até ao momento em que contrai
rapidamente durante a flexao plantar do tornozelo na sequéncia de movimentos do salto. Apesar disso, o tendao sofre
inicialmente o alongamento por acdo da ativagao do musculo, contraindo em seguida rapidamente, enquanto o musculo
contrai lentamente durante o movimento mantendo-se em seguida quase-isométrico. Desta forma a fase de maior
velocidade de impulsao durante o salto é associada a contracdo rapida do tenddo de Aquiles com uma contragao minima do
musculo gastrocnémios.

Os contramovimentos verticais na avaliacao dos CAE

Atendendo ao objetivo de produgao do maximo nivel de forga no mais curto intervalo de tempo, mantendo em seguida o
maior nivel de forga durante o maior periodo de tempo, a realizacdo de um contramovimento no sentido contrario ao
movimento pretendido baseia-se enquanto agao natural na utilizacdo do peso corporal como forma de aumento da carga
para produgao de uma maior resisténcia e consequentemente da producao do maior nivel de forca muscular.

Os efeitos do aumento da resisténcia externa no aumento da capacidade de producdo de forca muscular encontram-se bem
documentados em Zatsiorsky e Kraemer (2006) e enquadram-se no conjunto de fatores extrinsecos que, em complemento
dos fatores intrinsecos correspondentes entre outros ao tempo disponivel para producéo de forga, velocidade, diregao do
movimento e posicao corporal, apontam para a necessidade do estudo in vivo da capacidade de produgdo de forca em
condicdes e movimentos naturais, com vista a avaliacao da interdependéncia destes fatores na capacidade de producdo de
forga.

Encontrando-se o CAE presente numa diversidade de movimentos como o caminhar, a corrida e o salto, de acordo com
Knudson (2007), Komi et al. (2011) e Blazevich (2011), a opgdo pela sua avaliagdo em saltos de maxima impulsdo vertical,
com e sem contramovimento curto e longo, deve-se ao elevado grau de normalizacdao no controlo das condi¢des dos
ensaios, para isolamento do fenémeno em estudo face a outras variaveis, da maior expressdo no contraste da presenca do
CAE nos diferentes ensaios, da naturalidade do movimento, disponibilidade dos equipamentos necessarios para avaliacdo e
da maturidade e estabilidade dos protocolos utilizados na avaliagao.

O desenvolvimento e a utilizacdo de protocolos de saltos de impulsdo vertical com e sem contramovimento para avaliacao
da energia mecanica produzida remontam aos trabalhos de Marey e Demeny (1885), Sargent (1921), Abalakov (1938),
Margaria, Aghemo e Rovelli (1966), Cavagna et al. (1971) e Asmussen e Bonde-Petersen (1974) na forma mais natural,
permitindo a oscilacdo dos bracos e posteriormente adaptados de modo a manter as mdos na anca para avaliacao
exclusiva da capacidade de producao de forca pelos membros inferiores, Komi e Bosco (1978), Bobbert et al. (1986),
Aragon-Vargas e Gross (1997), mantendo-se estes procedimentos utilizados, nomeadamente por Bobbert (2011) e Komi et
al. (2011), em virtude do seu carater padrao, reprodutibilidade e simplicidade.

Se por um lado a questdo do méximo desempenho, expresso pela altura maxima durante a fase de voo do salto vertical, se
pode explicar pelo desenvolvimento durante a fase de impulsdo, do maior impulso linear obtido através do maior nivel de
forga de impulsdo durante a maior duracdo temporal, da maior poténcia mecéanica obtida através do maior nivel de forga



aplicada a maxima velocidade, ou do maior trabalho mecanico realizado pela aplicacdo do maior nivel de for¢a durante o
maior deslocamento, a realidade é que a capacidade de forca aplicada diminui em geral com o tempo de aplicacdo, com o
aumento da velocidade e do deslocamento durante o qual é aplicada, Zatsiorsky e Kraemer (2006). Além da questdo da
intensidade das grandezas forca, velocidade e deslocamento, a fase temporal relativa entre estas grandezas apresenta
também um papel determinante no desempenho obtido.

Os saltos utilizados para avaliagdao dos CAE’s associados a cada tipo de contra-movimento sdo o Squat Jump (S]) sem
contramovimento, o Counter Movement Jump (CM]) com contramovimento longo e o Drop Jump (D]) com contra-
movimento curto. O SJ consiste na realizacdo de uma impulsao vertical cuja caracteristica principal é a auséncia de
contramovimento e consequentemente a auséncia de CAE. A posi¢do de partida corresponde ao agachamento num angulo
aproximado entre a coxa e a perna de 90°. Mantendo em seguida essa posicao solicita-se aos sujeitos a realizacao exclusiva
de um movimento vertical maximo ascendente. O CM] e o DJ caracterizam-se pela presenca de um contra-movimento e
consequentemente de um CAE. No CM] a posicdo de partida corresponde a posi¢do ortostdtica realizando um
contramovimento seguido de um movimento ascendente e solicitando-se ao sujeito que procure inverter o sentido do
movimento para um angulo entre a coxa e a perna préximo dos 90°. No Drop Jump o contramovimento é imposto pela
queda livre, pedindo-se ao sujeito que se coloque sobre um plano elevado e que dé um passo em frente iniciando um
movimento de queda livre, a que se segue o contacto com o solo e o contramovimento em resultado do qual inicia um
movimento ascendente.

Durante a execucao destes saltos procura-se reduzir substancialmente o deslocamento angular da metade superior do
corpo, principalmente dos membros superiores. Pede-se por isso aos sujeitos que coloquem o corpo préximo da vertical,
mantendo as mdos na regido pélvica e procurando manter este alinhamento durante a execugao do salto. Esta restrigdo
tem por objetivo concentrar o estudo nas agdes realizadas pelos membros inferiores, aumentando o controlo e reduzindo as
variaveis experimentais determinantes.

Musculos selecionados dos membros inferiores

Weineck (2008) refere que a marcha, a corrida e os saltos solicitam aproximadamente os mesmos musculos, residindo as
diferencas principalmente na distribuicao do trabalho entre os diversos grupos musculares, sendo que a locomocao bipede
requer uma musculatura forte na regido dorsal da perna ja que estes musculos tém que atuar vencendo todo o peso do
corpo. Assim, a musculatura humana apresenta um predominio dos musculos flexores cuja funcdo consiste em estender o
pé relativamente aos musculos extensores. Desta forma, enquanto os musculos extensores do pé sdo constituidos por um
unico grupo muscular na face anterior da perna, os musculos flexores encontram-se agrupados em duas camadas, uma
mais superficial composta pelo grupo triceps sural que inclui os gastrocnémiosmedial / lateral e o séleo, além de uma
camada mais profunda.

De acordo com Hamill et al. (2009), a maior parte dos musculos cruzam apenas uma articulagao, decorrendo por isso a
acao dominante dos musculos monoarticulares sobre a articulacdo que cruzam. Os musculos biarticulares constituem um
caso particular de musculos que cruzam duas articulagdes, dando origem a varios movimentos articulares que ocorrem
frequentemente em sequéncias opostas, como é o caso do reto femoral (RF) que é um musculo biarticular responsavel pela
flexdo da anca e pela extensao do joelho. Atendendo que nos saltos de impulsao vertical a extensao da anca e do joelho sao
utilizadas para impulsionar verticalmente, coloca-se a questao sobre se o musculo RF, enquanto flexor da anca e extensor
do joelho, contribui para a extensao do joelho, opéem-se a extensdo da anca ou ambos.

A acdo de um musculo biarticular depende da posigdo do corpo e da interacdo muscular com os elementos externos como o
solo, de acordo com Zajac (1989), citado por Hamill et al. (2009). No caso do RF, o musculo contribui principalmente para
a extensao do joelho em funcdao da posicao articular da anca, Gowitzke (1984). Esta posicao tem como resultado que a
forca produzida pelo RF se exerce mais proximo da articulacdo da anca, limitando assim a a¢do do musculo e a producédo
efetiva de forga nesta articulagao.

Ainda de acordo com Hamill et al. (2009), o grupo hamstrings atua principalmente na extensdo da anca em vez da flexao
do joelho em virtude do maior brago de forca em relacdo a anca. O gastrocnémios atua principalmente na flexao plantar
relativamente ao tornozelo em vez da flexdo do joelho, uma vez que o seu brago de forga em relagdo ao tornozelo é
superior. Nos saltos de impulsdo vertical a altura méxima obtém-se quando se efetua primeiro a extensao das articulagdes
proximais, deslocando-se o0 movimento distalmente para um ponto em que ocorre a extensao da articulacdo do tornozelo,
flexdo plantar. No momento em que a articulacdo do tornozelo participa na sequéncia do movimento sdo necessarios
momentos de forca e velocidades articulares muito intensas, van Soest et al. (1993), sendo o papel dos musculos
biarticulares determinante. O musculo biarticular gastrocnémios cruza as articulagdes do joelho e do tornozelo, sendo a
sua contribuicdo influenciada pela posicao do joelho. Durante o salto a extensdo da articulacdo do joelho permite otimizar o
comprimento do gastrocnémios mantendo a sua velocidade de contragao baixa, apesar da elevada velocidade de flexdo
plantar no tornozelo, permitindo ao gastrocnémios niveis de forca superiores por via da reducao da velocidade de rotacao,



Bobbert (1988).
A utilizacao de EMG de superficie na avaliacao muscular

Atendendo a necessidade de compreensdo das agdes musculares, a andlise EMG de superficie afigura-se como uma
ferramenta importante na avaliagdo do movimento humano natural, dado o seu carater ndo invasivo, facil utilizagao e baixo
custo. Tal como afirmado por Winter (2009), o principal motivo de interesse no processamento de sinal EMG consiste no
relacionamento entre este e algum tipo de medida da funcdo muscular, mantendo-se em aberto a questdo da utilidade do
sinal EMG na estimativa da tensao muscular e do potencial de interesse desta relacao. Em virtude da subjetividade das
comparacgoes qualitativas torna-se cada vez mais necessario a aplicacao de métricas capazes de reproduzir de forma
quantitativa e objetiva a interpretacdo dos resultados relativos aos padroes de ativacdao EMG.

OBJETIVO

Atendendo a diversidade de fontes de variabilidade na atividade muscular, do elevado numero de variédveis associadas a
atividade muscular e do registo de comportamentos distintos dos esperados, nomeadamente durante o CAE muscular, o
objetivo do presente estudo consiste na avaliacao da consisténcia de analise e resultados obtidos por aplicacao de
diferentes técnicas de estudo dos sinais EMG de superficie associados a grupos musculares estratégicos em diferentes
contramovimentos (CM) nos membros inferiores avaliados em saltos de maxima impulsao vertical (MIV).

METODO

Amostra
Caraterizacao da amostra

A amostra experimental é composta por um grupo de n=6 estudantes de licenciatura em educagao fisica e desporto, sem
aptidao ou treino fisico especifico. Os sujeitos com idades (21,5%1,4) anos foram pesados (76,7+6,7) kg e medida a sua
estatura (1,79+0,05) m, tendo sido colocados apds preparacdo e limpeza da pele com &lcool, elétrodos Skintact F55 Aqua-
Wet com forma circular e 55 mm de diametro, longitudinalmente as fibras musculares na configuragdo bipolar nos
musculos reto femoral (RF), vasto medial (VM), vasto lateral (VL) e gastrocnémios medial e lateral (GM/GL), de acordo com
as contribuicdes indicadas pela anatomia funcional para a flexdo da anca, extensao do joelho e flexao plantar. Cada sujeito
realizou um total de trés ensaios para cada um dos tipos de saltos MIV considerados, nomeadamente sem CM (S] - Squat
Jump), com CM longo (CM]J - Counter Movement Jump) e com CM curto (D] - Drop Jump).

Procedimentos operacionais

Durante os ensaios foram registadas as atividades EMG de superficie dos grupos musculares selecionados, com recurso a
sistema eletromiografico sem fios Biotell 99 da Glonner Electronic GmbH a frequéncia de 2000 Hz e as forcas de reacdo do
solo com recurso a plataforma de forca AMTI BP2416-4000CE a frequéncia de 1000 Hz. Foram detetadas as fases de
movimento a partir dos perfis de forca registados e selecionados o melhor salto de cada tipo de MIV de acordo com o
tempo méximo de voo por auséncia de contacto com a plataforma de forga. Os sinais brutos EMG foram sujeitos a
retificacao de onda completa e filtrados com filtro passa-baixo Butterworth de 22 ordem e frequéncia de corte 2,3 Hz para
obtengao da envolvente linear, aplicado no sentido direto e inverso para evitar deslocamento de fase Winter (2009). Os
sinais obtidos foram correlacionados (CR) para detecao de atividade sinergistica, agonista e antagonista, analise de
componentes principais (ACP) para detecdo de componentes ndo correlacionados explicativos da maior variabilidade e
correlagdo cruzada normalizada (CCRN) para detecao de correlacoes maximas e atraso eletromecanico. Assim, a
coordenacdo expressa pelo desfasamento determinada pela atividade muscular mantém-se uma questao em aberto na
explicacao do desempenho obtido.

Correlacao EMGs

De modo a analisar a relagao existente entre a atividade registada dos musculos selecionados, nomeadamente sinergista,
antagonista e desfasamento temporal foram correlacionados por pares os sinais EMGij com i, j=1, 2, 3, 5, 6 e i#j 0s canais
utilizados para monitorizacao dos musculos RF, VM, VL, GM e GL, sendo os canais 4, 7 e 8 utilizados para detecédo e



eliminagdo de artefactos nos restantes canais. Foram também calculados os coeficientes de correlacdao de Pearson
correspondentes as retas ajustadas de acordo com o método dos minimos quadrados as atividades EMGij nos diagramas
de fase, Vaughan (1999),

Correlacao cruzada EMGs

Atendendo ao desfasamento temporal de maxima correlagao entre as atividades EMGij procedeu-se também a correlacdo
cruzada por pares dos sinais registados para avaliagdo da correlagdo méxima e do desfasamento temporal de méaxima
correlagao, de acordo com Winter (2009).

¥ (EMG, — EMG,) (EMG; — EMG,)

Ny =
f o 2
ﬂlEE:l{EMGik_ EMG:) ..JIE£:1(EMGJ;:_ EMGJ}

com EMG, = 1/n-X3-, EMG;, e EMG, = 1/n-X}_, EMG;, os valores médios das atividades
EMG;, EMG}- e k=1,..,n as amostragens temporais dos sinais EMG;, EMG}- realizadas 3
frequéncia 1000 Hz.

Correlacao cruzada EMGs

Atendendo ao desfasamento temporal de méxima correlacdo entre as atividades EMGij procedeu-se também a correlacao
cruzada por pares dos sinais registados para avaliagdo da correlacdo maxima e do desfasamento temporal de maxima
correlacgao, de acordo com Winter (2009).

Enquanto a correlagdo de Pearson fornece um unico coeficiente, a correlagao cruzada permite obter uma série de
coeficientes de correlacao para cada instante de desfasamento temporal entre os sinais x(t) e y(t) correlacionados de
acordo com a expressao,

1.7
?fc, x(t)y(t +)dt
JR(0)R,.,(0)

Rx}-(T} =

Na verséo digital implementada em Matlab R2010b (The MathWorks Inc., Natick, MA, USA) a expressao utilizada para
correlagao dos sinais foi,

e (EMG, (k) — EMG,) (EMG,;(k + 7) — EMG,)
¥r_(EMG, (k) — EMG,) (EMG,(k) — EMG,)

Rz'j(T} =

com T=meAt, m=1,[],2n-1 e At=0,001s.
Analise de componentes principais EMGs

Embora as correlacdes de Pearson e as correlacdes cruzadas permitam aferir o grau de coatividade e, no caso das
correlagbes cruzadas, o desfasamento temporal de maior coatividade, o nimero de comparacdes emparelhadas para
musculos é que é da ordem , crescendo por isso de forma acentuada com . Tomando como referéncia o trabalho de Winter
(1987) para 16 musculos, este corresponderia a 120 correlagdes, Vaughan (1999).



Atendendo ao objetivo de procura do menor nimero de componentes capazes de explicar a méxima variacao dos fatores
explicados, suportado pelo principio de igual simplicidade apresentado por Bernstein (1967) que postula o controlo pelo
sistema nervoso central em algum nivel de sinergia em virtude da incrivel complexidade de controlo individualizado de
cada musculo, foi aplicada a andlise de componentes principais (ACP) as envolventes dos sinais EMGs retificados e
filtrados dos musculos selecionados.

A capacidade da andlise de componentes principais (ACP) para identificar relacoes entre variaveis e a obtencao de
combinacoes lineares entre estas pode contribuir de forma substancial para a identificagcdo de padroes entre os dados,
para a redugao dimensional e a detegao de variaveis responsaveis pela maxima variabilidade dos sinais, melhorando assim
a sua interpretacao, Joliffe (2002).

Para obter as componentes principais que explicam a maxima variabilidade dos sinais, desloca-se o sistema de
coordenadas para a média x c=x-x , estabelecem-se as novas dire¢ées como combinagdes lineares das anteriores
z i=u i'(x-x ) e selecionam-se os coeficientes u i que maximizam a variancia. Sendo S a estimativa da matriz de
covariancia X, I a matriz unitédria dxd, A i um escalar e u_i um vetor coluna dx1, as solucdes do sistema de equagdes
homogéneas (S-A iI) u i=0 implicam (S-A I)=0. Esta equagao possui d solugdes escalares A i designados como valores
proprios de S que representam as variancias das novas variaveis z i. Uma vez resolvido o sistema de equagdes homogéneas
para os diferentes valores proprios A i, obtém-se para cada A i uma familia de vetores préprios ortogonais u_i u_j=0 de
varidveis ndo correlacionadas, selecionando-se normalmente os vetores préprios com comprimento unitrio u i u j=1 para
constituicdo de um sistema ortonormado, de acordo com S (2003). A reducédo dimensional dos componentes principais
pode ser realizada, entre outros, por sele¢gdo dos componentes responsaveis pela explicagdo de um determinado nivel de
variancia, por exemplo 95%, com base no critério de Gutman-Kaiser, eliminando os valores préprios estandardizados
inferiores a unidade, ou com base no teste do scree plot, por representacédo grafica dos valores proprios, eliminando os
valores proprios em que o declive do grafico se torna aproximadamente horizontal.

RESULTADOS

Correlacao EMGs

As correlagoes simples (r) das envolventes EMG, Figura 1 e Tabela 1, permitiram detetar coatividades superiores em DJ
relativamente a SJ e estas coatividades superiores a CM] com maior sinergia em DJ relativamente a S] e CM] que
apresentam varios ciclos correspondentes a desfasamento temporal de atividade. As correlacOes simples em DJ foram
superiores as registadas em SJ e CMJ para EMG25, EMG26, EMG35 e EMG36 correspondentes as atividades musculares
EMG?2 do reto femoral, EMG3 do vasto lateral, EMG5 do gastrocnémio lateral e EMG6 do gastrocnémio medial. Ja em SJ as
correlagoes simples foram superiores a CM]J e D] em EMG12, EMG13, EMG23 e EMG56, sendo EMG1 correspondente a
atividade muscular do vasto medial. As correlagdes simples maximas foram obtidas em CM] para EMG13, em DJ para
EMG25 e em S] para EMG56.
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Figura 1. Distribui¢do radial das correlagdes simples (r) das atividades EMGij.

Tabela 1. Correlagées simples (r) das atividades EMGij em CM]J1, DJ1 e S]1.

r(EMGij) | cM11 | D11 sJ1
EMG12 | 0.714 | 0.932 | 0.966
EMG12 | 0.006 | 0.874 | 0.972
EMG15 | 0.820 | 0.893 | 0.871
EMG16 | 0.885 | 0.771 | 0.859
EMG232 | 0.837 | 0.932 | 0.945
EMG25 | 0.360 | 0.958 | 0.822
EMG26 | 0.538 | 0.883 | 0.827
EMG35 | 0.585 | 0.941 | 0.835
EMG36 | 0.807 | 0.915 | 0.786
EMG56 | 0.810 | 0.925 | 0.986

Correlacao cruzada EMGs

As correlagOes cruzadas (ccr) das envolventes EMG, Figura 2 e Tabela 2, permitiram também detetar coatividades
superiores em D] relativamente a S] e ambos coatividades superiores a CM]. As correlagdes cruzadas (ccr) em DJ foram
superiores as registadas em CM]J e S] para EMG25, EMG26, EMG35 e EMG36. Ja em EMG12, EMG13, EMG23 e EMG56 as
correlagdes registadas em SJ foram superiores as registadas em D] e CM]. As correlagdes cruzadas (ccr) méximas foram
obtidas em CM] para EMG13 com desfasamento nulo, em D] para EMG25 com desfasamento 19 ms e em S] para EMG23
com desfasamento 14 ms, Tabela 3 e Figura 4.



Correlacoes cruzadas (ccr) EMGIj

Figura 2. Distribui¢do radial das correlagbes cruzadas (ccr) das atividades EMGij.

Tabela 2. Correlagées cruzadas (ccr) das atividades EMGij em CM]J1, DJ1 e S]1.

ccr(EMGij) | cMI1 | DI sJ1
EMG12 | 0.9205 | 0.9685 | 0.9849
EMG12 | 0.9701 | 0.9341 | 0.9827
EMG15 | 0.9574 | 0.9535 | 0.9447
EMG16 | 0.9513 | 0.8732 | 0.9307
EMG23 | 0.9587 | 0.9707 | 0.9891
EMG25 | 0.8931 | 0.9873 | 0.9019
EMG26 | 0.9067 | 0.9379 | 0.8913
EMG35 | 0.9283 | 0.9729 | 0.9109
EMG36 | 0.9002 | 0.9682 | 0.8876
EMG56 | 0.9335 | 0.9483 | 0.9722

Correlacao simples e cruzada EMGs

As correlacbes cruzadas (ccr) apresentam valores superiores as correlagoes simples (1), Figura 3 e Tabelas 1 e 2, indicando
que a correlagcdo maxima entre os diferentes sinais EMG ocorre com desfasamento temporal superior nos casos em que r e
ccr apresentam maiores diferencas.
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Consisténcia na Analise de Sinal Emg de Superficie nos Membros Inferiores em Diferentes Contramovimentos Verticais. Gymnasium 2(2).

Figura 4. Desfasamento temporal [] (s) de ccr das atividades EMGij em CM]J1, DJ1 e S]1.
Tabela 3. Desfasamento temporal [] (s) de ccr das atividades EMGij em CMJ1, D1 e SJ1.



O (s) D11 5J]1
EMG12 -0.015 | -0.025
EMG132 -0.006 | -0.005
EMG15 0,006 -0.026
EMG16 -0.003 | -0.027
EMG23 0.012 0.014
EMG25 0.019 0.000
EMG26 0.006 0.000
EMG35 0.006 -0.048
EMG36 -0.005 | -0.068
EMG56 -0.009 | -0.002

Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais permitiu detetar um componente principal (PC) explicativo de maior variabilidade de
EMG, 92,2% em D] relativamente a S] com 90,6% e ambos variabilidade superior a CM] com 78,7%, sendo o segundo PC
responsavel pela explicacdo de maior variabilidade em CM]J com 15,3% relativamente a S] com 6,7% e ambos variabilidade
superior a DJ com 4,9%, Tabela 4. Em termos acumulados sdo necessarios 3 PC para explicacdo de 97,72% da variabilidade
em CM] e apenas 2 PC para explicagdo de 97,09% em DJ e 97,28% da variabilidade em SJ. DJ e S] apresentam também
valores proprios [Ji superiores de PC1 relativamente a CM]J, apresentando CM] valor préprio de PC2 superior a D] e SJ,
Figura 5. No que respeita a distribuigcao pelos componentes PC1, PC2 e PC3 ilustrados na Figura 6, DJ e S] apresentam

também menor dispersdo relativamente a CM].

Valores proprios (A4))

Figura 5. Valores proprios dos componentes principais EMGij em CMJ1, Dj1 e Sj1.

Tabela 4. Varidncia explicada pelos componentes principais EMGij em CM]J1, Dj1 e SJ1.




% Var.| CMI1 D11 511
PC1 |(78.702)|92.240 | 90.587
PC2 | 15.302| 4.851 | 6.688
PC3 3.712 | 1.344 | 1.716
PC4 1.676 | 0.904 | 0.689
PCE 0.598 [ 0.662 | 0,320
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Figura 6. Valores proprios dos componentes principais EMGij em CMJ1, Dj1 e Sj1.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo apresentam-se varios trabalhos que apontam para as limita¢gées da anatomia funcional (AF) na sua
capacidade de explicar de forma rigorosa a atuacao muscular (AM) e para a observacao de AM complexas e inesperadas
em estudos invasivos (EI). De acordo com a importéncia da compreensdo das AM, procurando colmatar as lacunas da AF e
o carater invasivo dos métodos utilizados principalmente em animais, apresentam-se as vantagens da utilizacdo de EMG de
superficie (EMGs), bem como as suas limitagées, em virtude da variabilidade inerente aos sujeitos analisados, ao método e
a atividade em anélise. Atendendo a predominancia nas agoes naturais do CAE muscular e ao registo em estudos invasivos
de comportamentos inesperados nos CAE, a atengao do estudo focou-se neste fenémeno, tendo-se realizado a sua avaliagdo
com recurso a saltos de maxima impulsdo vertical (MIV) em virtude da maior expressdo dos CAE nos saltos MIV e do seu
carater padrao, reprodutibilidade e simplicidade. Em virtude da variabilidade registada em estudos baseados na andlise
dos sinais EMGs e do carater subjetivo das comparacées qualitativas, procedeu-se a aplicacdo de trés métodos distintos
correspondentes a correlacdo de Pearson (CR), correlacdo cruzada normalizada (CCRN) e andlise de componentes
principais (ACP) dos sinais EMGs, para avaliacdo da consisténcia dos métodos aplicados e dos resultados obtidos. Os trés
métodos revelaram-se consistentes, apresentando correlagoes superiores em D] e S] relativamente a CM], tanto pelo
método CR como pela CCRN, com maiores diferencas nos casos em que a CCRN maxima ocorre com maior desfasamento
temporal, tendo-se encontrado também por aplicagdo da ACP, 1 PC explicativo da maior variabilidade em DJ e S]
relativamente a CM]J. Assim a CR pode ser aplicada nos casos em que as correlagcdes ocorrem com menor desfasamento
temporal, recomendando-se a CCRN nos casos em que se pretende analisar as correlagdes com maior desfasamento
temporal. J& no caso em que o numero de musculos a analisar seja superior, recomenda-se a aplicacdo da ACP em virtude
da capacidade de detetar um menor nimero de fatores nao correlacionados explicativos da maior variabilidade dos sinais e
eliminando a redundéancia nos sinais originais fortemente correlacionados. Atendendo ao carater linear dos métodos
utilizados, e apesar das relacoes encontradas, cuja inexisténcia impediria a sua detecao, a utilizacdo de métodos nédo
lineares em complemento dos métodos lineares para classificacdo dos sinais EMGs dos varios musculos selecionados e a
detecdo de um menor numero de fatores relativamente ao nimero de musculos analisados pode significar que o sistema
neuromuscular poderad néo utilizar um programa para cada sinal EMG, tal como defendem Vaughan (1999) relativamente
ao caminhar e Rodrigues et al. (2012) para os saltos de méxima impulsao vertical.
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