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Resumo

om o aumento significativo da pratica da modalidade de supino
paralimpico, estudos vém sendo realizados com o intuito de compreender os mecanismos
envolvidos na pratica, auxiliando assim, no desenvolvimento de programas de treinamento do
fitness ao alto rendimento. O objetivo geral desse estudo ¢ verificar o comportamento de
parametros eletromiograficos e cinematicos das fases excéntrica e concéntrica do movimento
de supino paralimpico em atletas de alto rendimento, assim as variaveis de RMS, Fmédia ¢
Fmediana (F50) foram analisadas para os musculos peitoral maior, triceps braquial e deltoide
anterior. Participaram do estudo 4 individuos do género feminino com idade entre 23 e 48
anos (média de 39,8 + 11,2) e 6 individuos do género masculino com idade entre 18 ¢ 41 anos
(média 26,5 £+ 8,0) que foram conduzidos a realizar 3 tentativas a 95% da carga de 1CVM
(Contragdo Voluntaria Méaxima), obedecendo as regras da modalidade. Para a andlise dos
resultados, foram plotados os graficos de deslocamento e velocidade da barra, a fim de
identificar as subfases do movimento. Foi verificado que o valor RMS dos musculos peitoral
¢ deltoide apresentam maiores valores de ativagdo em todas as subfases do movimento. Ja
para as variaveis no dominio da frequéncia o musculo triceps apresentou altos valores
especialmente na fase concéntrica do movimento de supino o que sugere que sua taxa de

disparo seja maior que a dos outros musculos.

Palavras-chaves: Supino Paralimpico. Eletromiografia. Cinemetria. Biomecanica.



Abstract

ith the significant increase in the practice of the Paralympic

Powerlifting sport, studies have been conducted to understand the

mechanisms involved in the practice, thus assisting in the development
of high performance fitness training programs. The main objective of this study is to verify
the behavior of electromyographic and kinematic parameters of the eccentric and concentric
phases of the Paralympic bench press movement in high performance athletes, so the RMS,
Mean Frequency and Frequency Median (F50) variables were analyzed for the pectoralis
major, triceps brachii and anterior deltoid. Participants were 4 females aged 23 to 48 years
(mean 39.8 + 11.2) and 6 males aged 18 to 41 years (mean 26.5 + 8.0). To perform 3 attempts
at 95% of the 1RM load, obeying the rules of the modality. For the analysis of the results, the
graphs of displacement and velocity of the bar were plotted to identify the sub-phases of the
movement. It was found that the RMS value of the pectoral and deltoid muscles presented
higher activation values in all movement sub-phases. For the frequency domain variables, the
triceps muscle presented high values especially in the concentric phase of the bench press

movement suggesting that its firing rate is higher than that of the other muscles.

Keywords: IPC Powerlifting, Electromyography, Kinematics, Biomechanics
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Capitulo

Introducio e Justificativa

Atualmente, a procura pelo esporte competitivo vem crescendo de forma expressiva e
nas modalidades paralimpicas ndo tem sido diferente. Essas vém sendo importante opcdes
para individuos que se encontram no sedentarismo, reabilitagdo ou na iniciacdo esportiva
(MARQUES; MARINHO, 2009). Medola, Elui ¢ Santana(2010) afirmam que o esporte para
individuos com deficiéncia oferece diversos beneficios, desde a melhora em sua autoestima
como na qualidade fisica, a partir dai o esporte adaptado passa a originar o crescimento do

esporte paralimpico.

O supino paralimpico, como ¢ conhecido na atualidade, surgiu no ano de 1964 nas
Paralimpiadas de Toquio. Inicialmente participavam da modalidade apenas atletas com lesdes
na coluna vertebral, porém atualmente sdo elegiveis para competir individuos amputados, les
autres com limitagdes minimas, atletas das classes de paralisia cerebral e atletas das classes de
lesdes na medula espinhal. Sdo dez categorias femininas e dez masculinas sendo que os atletas
sdo categorizados por peso corporal, como o halterofilismo convencional, e a principal regra é
estender completamente os bragos com ndo mais do que vinte graus de perda em ambos 0s

cotovelos, para que o movimento seja validado (Comité Paralimpico Brasileiro, 2014).

Na modalidade de supino paralimpico os atletas tém como objetivo levantar a maior
carga possivel em trés tentativas. Para que essa carga seja valida o atleta deve cumprir uma
série de requisitos que sdo analisados por trés arbitros que consideram a tentativa como
correta ou incorreta. Os arbitros ficam atentos a execuc@o continua do movimento e a parada
nitida da barra no peito e, ainda sim, outras condigdes devem ser observadas, tais como
respeitar os sinais sonoros emitidos pelo arbitro chefe e ndo bater a barra no suporte (Comité

Paralimpico Brasileiro, 2014).
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Com o aumento significativo da pratica da modalidade, estudos vém sendo realizados
com o intuito de compreender os mecanismos envolvidos na pratica, auxiliando assim, no
desenvolvimento de programas de treinamento do fitness ao alto rendimento. A identificacio
de pardmetros que influenciem na execu¢do do movimento, bem como o diagndstico
individual em relagdo as falhas técnico-motoras registradas e a avaliagdo do desempenho,
mostram-se de fundamental importancia uma vez que a descrigdo de diversos exercicios
especificos para uma modalidade ainda é determinada a partir de observac¢des visuais, tedricas
ou anatOmicas, que podem estar frequentemente incompletas (DOS SANTOS;

GUIMARAES, 2002; AMADIO et al., 1999).

O processo de interpretagdo do sinal eletromiografico (sSEMG) possibilita uma visao
da coordenagdo da atividade muscular. Por meio do mesmo, pode-se determinar padrdes
temporais da atividade muscular e consequentemente indicar parametros a respeito da técnica
do movimento, por exemplo, verificando a velocidade e padrdo de recrutamento da agdo
muscular para grupos musculares especificos e de interesse para cada modalidade esportiva
(ENOKA; FUGLEVAND, 2001). A sincronizagdo do sinal eletromiografico com outro
sistema de avaliacdo que defina parametros de natureza cinematica e/ou dindmica mostra-se
eficiente para que exista maior seguranga em interpretar movimentos de natureza complexa e
orientada ao rendimento maximo através da correcdo e otimizacdo do gesto esportivo
(CORREIA; SANTOS; VELOSO, 1993; ENOKA; FUGLEVAND, 2001 ; MOESLUND;
HILTON; KRUGER, 2006)

A escassez de estudos desenvolvidos na area motiva o desenvolvimento de pesquisas
no sentido de compreender e explorar os mecanismos ¢ os fatores que os influenciam neste
gesto motor que apresenta elevada relevancia ndo somente para o esporte paralimpico, mas
também para o entendimento de movimentos que envolvam for¢ca e poténcia utilizando
membros superiores. Devido a alta carga envolvida no movimento de supino paralimpico,
entender como ocorre 0s mecanismos cinematicos e eletromiograficos em diferentes periodos
da fase excéntrica e concéntrica pode ser fator determinante para evitar a fadiga precoce,
lesdbes musculoesqueléticas e técnicas incorretas, consequentemente melhorando o

desempenho do atleta em treinos e competigdes.
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Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo ¢ verificar o comportamento de parametros
eletromiograficos e cinematicos das fases excéntrica e concéntrica do movimento de supino

paralimpico em atletas de alto rendimento.

Objetivos Especificos

Com a intengdo de alcangar o objetivo principal desta tese, foram estipulados objetivos

especificos, listados a seguir:

» Verificar o comportamento no dominio do tempo (RMS) e no dominio da frequéncia
(Frequéncia Média e Frequéncia Mediana — F50) nas subfases do movimento de
supino paralimpico

= Relacionar os valores de ativacdo eletromiografica da fase excéntrica com os valores
obtidos nos subfases da fase concéntrica.

= Quantificar o tempo de parada da barra entre as fases excéntrica e concéntrica

Organizacao da Tese

O Capitulo 2 ¢é composto pela revisdo da literatura, na qual ¢ realizada a
fundamentacdo tedrica da tese englobando, o movimento de supino e suas fases, a
biomecanica como ferramenta de estudo e por fim a definigdo de halterofilismo paralimpico e

suas regras.

Os materiais ¢ métodos utilizados no desenvolvimento da dissertagdo sdo expostos no
Capitulo 3. Inicialmente, sdo exibidas as caracteristicas da amostra. Em seguida sdo
demonstrados os critérios de elegibilidade requeridos para participar do estudo. Além disso,
sdo descritas as técnicas e ferramentas utilizadas para a avaliagdo do movimento, bem como
os aparelhos e instrumentos utilizados para captagdo dos sinais fisiologicos. Ainda neste

capitulo é demonstrada a analise estatistica utilizada neste trabalho.
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No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da dissertagdo. Foram realizadas
diversas analises com o intuito de melhor entender as caracteristicas do movimento realizado.
Por meio da estatistica descritiva, sdo aplicados testes que verificam existéncia de diferencas

significativas entre as fases.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as discussdes e o Capitulo 6 as conclusdes da tese,

demonstrando suas contribuicdes e, ainda, sugestdes de possiveis trabalhos futuros.



—

Capitulo

Fundamentaciao Teorica

fundamentagdo tedrica da presente tese aborda inicialmente 0 movimento
de supino, sua conceituacdo, anatomia e suas fases. Posteriormente,
abordamos a forma como pode-se avaliar biomecanicamente esse gesto
esportivo, assim como trabalhos ja desenvolvidos nessa area. Encerrando este capitulo,

apresentamos o supino paralimpico, suas peculiaridades e regras basicas.

O movimento de supino

O exercicio de supino, em todas suas variagdes, ¢ atualmente um dos mais utilizados
para o desenvolvimento da musculatura superior do tronco devido o recrutamento de grandes
massas musculares para aumentar a geracdo de forca maxima (JUDGE; BURKE, 2010;
TREBS; BRANDENBURG; PITNEY, 2010). O complexo do ombro, constituido pelas
articulagbes  glenoumeral, acromioclavicular, esternoclavicular, coracoclavicular ¢
escapulotoraxica unidas, formam a junta mais dindmica e movel do corpo humano que ¢
responsavel por ligar o membro superior ao tronco. Devido a grande mobilidade da
articulacdo glenoumeral, musculos agonistas, antagonistas e sinergistas devem ter uma
ativacdo eficiente e proporcional para que a resultante das forcas aplicadas ndo implique em
um deslocamento da mesma, implicando em uma possivel lesdo (SIMON; VICENZINO;
WRIGHT, 1997). Os principais musculos envolvidos no complexo do ombro sdo: Deltoide,
Peitoral Maior, Supra espinal, Coracobraquial, Latissimo do Dorso, Redondo Maior, Infra

espinal, Redondo Menor e Subescapular (HALL, 2000).
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Outra importante articulagdo envolvida no movimento de supino ¢ a do cotovelo. Esta
¢ responsavel pelo suporte para o sistema de alavanca do antebrago sendo formada pela
juncdo das articulagdes umeroulnar e umerorradial (MARGARETA; FRANKEL, 2004).
Apesar dessa articulagdo ndo ser considerada de sustentacdo, ela frequentemente suporta
grandes cargas durante as atividades diarias e, cargas ainda maiores podem ser aplicadas
sobre ela, durante a execucdo de gestos esportivos (HUI; CHAO; AN, 1978; LOFTICE et al.,,
2004; SABICK et al., 2004).

Do ponto de vista cinesiologico o exercicio de supino pode ser analisado em dois
periodos distintos: quando ha o afastamento da barra em relagdo ao torax (fase concéntrica) e
quando ha a aproximagdo da barra em relagdo ao torax (fase excéntrica). Durante ambas, a
ativag@o acontece nos mesmos musculos, uma vez que a resisténcia externa age verticalmente
para baixo, no sentido da acdo da forga gravitacional e, que dessa forma, define a acgdo
muscular concéntrica e excéntrica. Existe ainda a ativacdo isométrica, em que o musculo
produz for¢ca sem mudangas significativas no seu comprimento nem alteragdes macroscopicas

no angulo das articulagdes envolvidas (HAMILL, 1999; MARCHETTI et al., 2010).

Quando ocorre a rapida realizagdo de movimentos em que as ac¢des musculares
concéntricas sao precedidas por agdes musculares excéntricas o miisculo executa uma fungéo
natural conhecida como ciclo alongamento-encurtamento (CAE) (KOMI, 2006). Quando essa
funcdo ¢ utilizada de maneira adequada, a a¢do muscular excéntrica potencializa acdo
concéntrica subsequente. Esse aumento do desempenho muscular concéntrico durante o CAE
tem sido amplamente estudado, e uma das principais explicagdes para esse fendmeno € a
capacidade de armazenamento e utilizacdo de energia elastica e a acdo de potencial reflexo
(TURNER; JEFFREYS, 2010). Para que o CAE tenha um aproveitamento adequado ¢
mencionado trés condigdes que parecem ser determinantes: A pré-ativagdio muscular
programada antes da fase excéntrica, um curto periodo de transi¢do entre as agdes musculares
excéntricas e concéntricas e uma maior velocidade angular da a¢do muscular excéntrica

(KOMIL; GOLLHOFER, 1997) .

Estimulos advindos tanto de agdes concéntricas quanto de agOes excéntricas sdo
comumente utilizados e mostraram-se capazes de gerar adaptacdes significativas no sistema
musculoesquelético, especialmente relacionadas aos niveis de forca (BRENTANO;

MARTINS KRUEL, 2011).
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Diante das diversas variagdes que o supino pode apresentar (reto, inclinado, declinado,
com halteres, com superficie instavel, diferentes larguras na empunhadura) esse exercicio vem
se tornando um importante objeto de estudo nas areas de cinesiologia ¢ biomecéanica. Assim,
a identificacdo das peculiaridades de cada movimento e sua adequacdo aos objetivos do
treinamento ¢ uma tarefa que exige uma interacdo complexa de conhecimentos de areas
diversas. Estudos mostram que a utilizacdo de pesos livres, em comparacdo ao uso de
maquinas, exige maior recrutamento muscular devido ao a maior exigéncia de controle motor
em trés dimensoes, o que pode gerar maior ativacdo (HATFIELD, 1993;MCCAW; FRIDAY,
1994), porém, advém do profissional responsavel pelo treinamento a tarefa de utilizar-se de
diferentes estimulos e variagdes para que os objetivos, quaisquer que sejam eles, sejam

cumpridos de forma eficiente.
Fase concéntrica no movimento de supino

Uma ag@o muscular ¢ caracterizada como concéntrica quando ha o encurtamento das
fibras musculares de forma a gerar forgas contra resisténcias externas, como por exemplo
levantar um peso, arremessar um objeto ou tomar impulso contra o solo (HAMILL, 1999)

além de aproximar a origem e a inser¢a@o do musculo.

Quando ¢ realizada a analise do desempenho no exercicio de supino, agdes musculares
concéntricas realizadas isoladamente geram menor for¢a e poténcia quando comparadas as
acOes musculares concéntricas precedidas por a¢cdes musculares excéntricas (MIYAGUCHI,
DEMURA, 2008). Diversos estudos demonstram que a utilizagdo do CAE em protocolos de
treinamento com intensidades maximas e submaximas vem se mostrando eficiente para o
aumento de desempenho em variaveis de for¢ca e poténcia (MCBRIDE et al,

2010)(SAKAMOTO; SINCLAIR, 2006).
O periodo de Sticking

Pesquisas realizadas a priori apresentaram que em cargas maximas € submaximas
(acima de 90% de 1 CVM - Contragdo Voluntaria Méxima) ocorre um aumento da
velocidade apos o inicio da fase concéntrica seguido de uma diminuigdo e um novo aumento
apos este ponto (MADSEN; MCLAUGHLIN, 1984; NEWTON et al., 1997). Esta fase ¢é

chamada de “periodo de sticking” e acontece aproximadamente 0,2 segundo apds a barra
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perder o contato com o peito e pode ter duragdo de até 1,0 segundo apés esse momento

(ELLIOTT; WILSON; KERR, 1989).

Madsen e McLaughlin (1984) encontraram em tentativas de 1RM executadas com
€xito um instante em que a acelera¢do da barra diminui, ou até mesmo se detém por um breve
periodo de tempo, sendo seguida por um novo acréscimo em sua velocidade. Esse momento
foi denominado cientificamente de sticking point sendo caracterizado por ser um periodo

critico em que existe maior chance de falha do movimento (LANDER et al., 1985).

O movimento de supino possui 4 fases: a fase excéntrica, pré-sticking (menor ponto
vertical da barra até o primeiro pico de velocidade da barra), sticking (velocidade maxima da
barra até a menor velocidade da fase concéntrica) e pds-sticking (segundo pico de velocidade
da barra até que se alcance o mesmo tamanho do periodo de sticking) (Figura 1) (MADSEN;
MCLAUGHLIN, 1984; ELLIOTT; WILSON; KERR, 1989;NEWTON et al., 1997; VAN
DEN TILLAAR; ETTEMA, 2009).
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Figura 1: Comportamento tipico da curva de velocidade da barra no movimento descrito por Silva
(2015) no movimento de supino.

Os pressupostos tedricos constatam que tanto em movimentos completos (fase

excéntrica seguida imediatamente da concéntrica), quanto em movimentos estritamente



21

concéntricos existe a fase de sticking. Van den Tillaar e Ettema (2013) verificaram em seu
estudo que em movimentos puramente concéntricos os misculos envolvidos na execugdo do
mesmo sofrem uma diminui¢do significativa em sua ativacdo, o que indica que, para esta
condicdo, o musculo ndo sofre uma contragdo maxima. Os autores citam que uma explicag@o
plausivel para o fendmeno ¢ a perda de forga elastica que poderia ser produzida na fase

excéntrica.
Fase excéntrica no movimento de supino

Um musculo que é submetido a um torque externo maior do que o torque gerado pelo
musculo e, consequentemente, sofre um alongamento, ¢ caracterizado como uma agdo
excéntrica ¢ sdo comumente utilizadas para desacelerar movimentos, “absorver choques”, ou
armazenamento de energia para que essa seja utilizada em uma acdo muscular subsequente
(LASTAYO et al., 2003; HAMILL, 1999). Pressupostos teoricos demonstram que apds agdes
excéntricas existe um acréscimo na atividade neural; inversdo no padrdo de ativacdo da
unidade motora; adaptacdes neurais secundarias mais rapidas e maior resisténcia ao
treinamento; atenuagdo da atividade simpatica; SEMG reduzido para os mesmos niveis de
forca e maior sinal antes do inicio do movimento (quando comparados a agdes concéntricas);
além de evidenciar maior resisténcia de ligamentos e tenddes, quando comparados com
exercicios concéntricos em intensidades semelhantes(TESCH et al., 1990; CARRASCO;
DELP; RAY, 1999; FARTHING; CHILIBECK, 2003; WASIELEWSKI; KOTSKO, 2007). A
maior hipertrofia causada por essa contracdo sugere a associacdo entre o fato da excéntrica
produzir danos mais significativos, consequentemente adaptagdes mais perceptiveis
morfologicas ¢ funcionais (forca e resisténcia dos tecidos) (BARROSO; TRICOLI;
UGRINOWITSCH, 2008). Em estudo desenvolvido por Moore et al. (2005) foi identificado
que musculos submetidos a contragdo muscular excéntrica apresentam um aumento mais

rapido na sintese proteica miofibrilar.

Apesar dos beneficios, estudos demonstram que movimentos excéntricos sao
indutores de lesdes musculoesqueléticas, sendo que esses pode modificar a fungdo de
unidades motoras em niveis elevados de contracdo nas fases iniciais (PIITULAINEN;
HOLOBAR; AVELA, 2012). Parr et al. (2009) realizaram um estudo em que foram
analisadas respostas dos parametros funcionais (for¢a e amplitude de movimento/ADM) ¢
clinicos (dor) apds 24 horas o treinamento excéntrico a 140% de 1 CVM. Foram identificados

inicio de dor e maior perda de forca ¢ ADM quando comparados com exercicios
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concéntricos/excéntricos. Porém, devido a sua alta plasticidade, o tecido muscular pode se
tornar menos suscetivel a novos danos quando a pratica de agdes excéntricas é corretamente
incluida nas rotinas de treinamento, podendo assim, auxiliar na prevengédo de lesdes esportivas

e no tratamento das mesmas (PROSKE et al., 2004).

A especificidade do treino desempenha um papel fundamental na promog¢do das
adaptacdes neuromusculares e duas variaveis vém sendo amplamente investigadas: o modo de
contragdo muscular e a velocidade do movimento executado (PADDON-JONES et al., 2005).
O treino excéntrico de alta velocidade parece ser mais efetivo do que o treino excéntrico em
baixa velocidade ou do que o treino concéntrico em qualquer velocidade para promover
ganhos de massa e forca muscular para sujeitos ndo treinados (FARTHING; CHILIBECK,
2003). A maneira como o tipo de contra¢do e a velocidade de trabalho interferem no exercicio
excéntrico mostram ser de importancia singular, uma vez que podem influenciar diretamente

no treinamento de forma que ele promova as adaptagdes esperadas.
A biomecinica como ferramenta de analise em esportes

O aperfeicoamento das técnicas para melhorar o gesto esportivo e/ou lesdes ¢é
dependente da combinacdo de métodos de mensuragdo dos fatores que influenciam no
desempenho esportivo. A biomecéanica pode ser definida como a avaliagdo de um organismo
vivo e o efeito de determinadas forcas sobre esse organismo (HAMILL, 1999). Assim, a
biomecanica esportiva tem desenvolvido procedimentos e técnicas de investigacdo para
caracterizar ¢ otimizar o treinamento ¢ o desenvolvimento do gesto esportivo por meio de
conhecimentos teorico-praticos que analisa, descreve e modela matematicamente o
movimento humano (CARPENTER, 2005). Por meio de tecnologias especificas € possivel ter

um entendimento mais elaborado sobre a complexidade do movimento esportivo.

A antropometria ¢ um método que permite avaliar as medidas inerciais do corpo do
atleta utilizando de fitas métricas, balangas paquimetros, entre outros, para registrar os
parametros. Essas medidas sd3o necessarias para a normalizagdo, caracterizagdo e para
modelos fisico-matematicos de simula¢do dos dados. A cinemetria utiliza de imagens, registro
de trajetorias, decurso de tempo, determinagdo de curvas de velocidade e de aceleracdo, entre
outras variaveis, para realizar medicdes de movimento e postural de gestos esportivos

(ALLARD; STOKES; BLANCHI, 1995).
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Outra técnica de avaliagdo que acrescenta fidedignidade a estudos biomecanicos ¢ a
analise eletromiografica, que consiste no estudo da atividade da unidade motora, permitindo o
registro e monitoramento das atividades eletroquimicas das fibras musculares (DE LUCA,
1997; ENOKA; FUGLEVAND, 2001). O sinal eletromiografico (SEMG) ¢ o somatorio
algébrico de todos os sinais detectados em determinada area, podendo sofrer alteracdes de
acordo com as propriedades musculares, anatdmicas e fisiologicas, assim como pelo controle
do sistema nervoso periférico e pela instrumentacdo utilizada para a aquisicdo dos dados
(ENOKA; FUGLEVAND, 2001). O sEMG bruto praticamente ndo apresenta utilidade no
estudo eletrofisiologico, assim, diversos estudos tem sido realizados com o intuito de
descobrir métodos para a extracdo de informagdes associadas a processos fisiologicos, e sua
analise pode ser realizada no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia (DE SA
FERREIRA; GUIMARAES; SILVA, 2010). Dentre suas aplicagcdes na ciéncia do esporte
conseguimos identificar parametros tais quais: atividade de repouso(STAUDE et al., 2001;
WILEN; SISTO; KIRSHBLUM, 2002), o perfil da atividade elétrica (D’ALESSIO;
CONFORTO, 2001), a geracdo de forgca (FARINA; MERLETTI; ENOKA, 2004;
STAUDENMANN et al., 2007), a resisténcia a fadiga (SANTOS et al., 2008; DIMITROVA
et al,, 2009), a velocidade de condug¢do (ARABADZHIEV; DIMITROV; DIMITROVA,
2004), a determinacdo do tipo de fibra muscular (KUPA et al., 1995; MERLETTI; PARKER;
PARKER, 2004), o estudo da dor (GEISSER et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2014), dentre

outros.

A utilizacdo desses métodos, ou a combinagdo dos mesmos, permite a descri¢do do
movimento e sua modelagdo matematica ajudando na compreensdo dos mecanismos internos
reguladores e executores de movimentos humanos auxiliando em programas de treinamento
que visam a melhora do desempenho de atletas de alto rendimento (MENZEL et al., 2002).
Em modalidades que exigem técnica apurada, como o halterofilismo e o tiro esportivo e com
arco, a mensura¢do de parametros precisos mostram uma importancia fundamental para que

se tenha éxito nas propostas do treinamento.
Tendéncias dos estudos sobre supino

Visto a importancia da biomecéanica na analise de movimentos e gestos esportivos e
diante da revisdo bibliografica realizada, foi possivel identificar diferentes areas de estudo
relacionadas a0 movimento de supino: efeitos resultantes da execucdo do supino e suas

diversas variagdes e a busca pelo aperfeicoamento do gesto esportivo.
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Em estudo realizado por Cacchio et al.,(2008) foram analisados os musculos peitoral
maior, triceps braquial e deltoide afim de verificar a agdo muscular dos mesmos no
movimento de supino em individuos sedentdrios. Os achados demonstraram que os musculos
tiveram ativagdo similar no movimento, sendo considerado como os musculos alvo deste
exercicio e ndo corroboram com estudo feito por Rocha Junior et al., (2007) em que foi
analisado a ativagdo muscular do peitoral maior, deltdide anterior e triceps braquial durante o
exercicio de supino reto com barra e cruxifixo. Foram realizadas 10-RM em ambos os
exercicios com sujeitos treinados. Nao foram encontradas diferengas significativas entre os
musculos peitoral e deltoide, porém entre o peitoral e o triceps, a ativagdo foi
significativamente maior para o peitoral. Um dos fatores que foi atribuido a causa da
diferenca entre os resultados foi que sujeitos treinados possuem um controle motor
diferenciado ao de sujeitos treinados (MARCHETTI et al., 2010). Schick et al. (2010)
investigou a diferenca de ativagdo muscular no deltoide anterior, deltoide medial e peitoral
maior no movimento de supino reto ¢ de supino no Smith em dois grupos: individuos
treinados e ndo treinados. Os resultados apontaram que ndo houve diferengas significativas no
nivel de ativagdo dos musculos analisados em ambos os grupos e ambos os exercicios. Os
autores concluiram que a escolha do exercicio fica a critério do treinador de acordo com a
necessidade do sujeito. O supino reto exige maior estabilizagdo da articulagdo glenoumeral e
consequentemente maior controle neuromotor. O supino com Smith, por sua vez, pode ser
uma boa ferramenta a ser utilizada em programas que objetivem potencia muscular, adaptacdo

neuromuscular ou reabilitacdo.

Apesar do movimento de supino reto ter sido comparado a diversas de suas variagdes,
tais como supino no Smith (SCHICK et al., 2010; CALATAYUD et al., 2015; MCCAW;
FRIDAY, 1994), com barras instaveis (DUNNICK et al., 2015) e com diferentes inclinagdes
do banco (BARNETT; KIPPERS; TURNER, 1995; TREBS; BRANDENBURG; PITNEY,
2010), a atividade EMG dos musculos primdrios (peitoral maior, deltdide anterior e triceps
braquial) ndo apresentaram diferengas significativas para altas cargas. Porém, o entendimento

dessas variagdes demonstra importante influéncia no momento da prescrigdo do treinamento.

Quando analisado de forma a visar o melhor desempenho, 0 movimento de supino
vem sendo estudado objetivando criar desafios biomecanicos, e assim melhorar a quantidade
de carga a ser levantada. Empunhaduras que utilizam entre 180% e 200% da distancia

biacromial vém se mostrando mais eficientes para producdo de forca e aumento da carga
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suportada. Verificou-se ainda que com o aumento da empunhadura a acdo do triceps braquial
diminui ¢ a agdo do peitoral maior aumenta, sendo que isso se deve, sobretudo, pela
diminuigdo do deslocamento angular de cotovelos ¢ ombros (WAGNER et al., 1992;
CLEMONS; AARON, 1997). Madsen ¢ McLauglin (1984) verificaram que levantadores de
peso usam empunhaduras mais largas quando comparadas aos iniciantes, o que resulta em
menor trabalho (devido ao menor deslocamento vertical da barra) e, portanto, aumento do

rendimento em competigdes.

Além da largura da empunhadura, outras estratégias vem sendo estudadas para
melhora da performance no supino reto. Mookerjee e Ratamess (1999) analisaram diferengas
na produgdo de for¢a (1IRM e 5SRM) com sujeitos treinados em amplitude parcial (90° de
flexdo do antebrago) e amplitude méaxima. Os resultados encontrados demonstram um
aumento na produg¢do de forca em amplitudes menores € uma maior producio de torque para
sujeitos treinados. O treinamento utilizando amplitudes de movimentos parciais apresentam
efetividade em individuos altamente treinados, ndo apenas no movimento de supino, como em
muitos esportes que visam a utilizacdo de sobrecargas mdaximas ou supra-maximas

(SULLIVAN et al., 1996; ZATSIORSKY; KRAEMER, 1999).
O Halterofilismo Paralimpico

O halterofilismo paralimpico apareceu pela primeira vez em uma edicdo de Jogos
Paralimpicos de Toquio , em 1964, sendo denominado levantamento de peso (weightlifiting)
em que os atletas elegiveis eram apenas aqueles com lesdes na medula espinal. Até os Jogos
de Atlanta, em 1996, somente os homens competiam e somente apos quatro anos, em Sydney,
as mulheres passaram a participar da modalidade. Ao longo dos anos, o esporte passou a
incorporar regras semelhantes as das competicdes para os atletas higidos. A partir de 1992,
em Barcelona, a modalidade passou a ser chamada de halterofilismo (powerlifting).
Atualmente, 109 paises possuem halterofilistas paralimpicos, sendo que na modalidade o
exercicio pelo qual se compete ¢ apenas o supino (International Paralympic Committee,

2014).

Segundo Willick et al. (2013), o indice de lesdo no levantamento de peso esta entre os
4 maiores em atletas paralimpicos, sendo que as lesdes de ombro, cotovelos e punhos

apresentam cerca de 37% de todas as lesdes apresentadas pelos atletas paralimpicos.
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Tanto os micro quanto 0os macro traumas ocorrem com maior probabilidade nesses
atletas quando existem fatores intrinsecos, como comprometimento dos niveis de forga,
equilibrio, coordenagdo, sensibilidade, tonus, flexibilidade e/ou variagdes anatdomicas, o que
acarreta no uso acentuado de segmentos ndo afetados funcionalmente. Fatores extrinsecos
também podem ocasionar traumas e¢ podem ser causados pelo uso de cadeiras de rodas,
orteses, proteses, treinamento e local inadequado a pratica do esporte (HUNTER et al., 1988).
A individualiza¢do do treinamento, especialmente em modalidades paralimpicas, mostra-se
fundamental para o desenvolvimento e melhora do desempenho do atleta, sendo que as

deficiéncias e habilidades adicionais devem ser levadas em conta no momento da prescricao.

Uma vez que a instabilidade do tronco pode ocasionar uma mudanga nos padrdes de
ativagdo muscular de membros superiores no movimento de supino, ¢ considerando que a
maior parte das deficiéncias abrangidas pelo supino paralimpico envolve a redu¢do da massa
de membros inferiores ou até mesmo a auséncia dos mesmos, sugere-se que os atletas da
modalidade possuam padrdes de ativagdo diferentes das de individuos higidos, uma vez que a
falta do membro causa uma instabilidade em movimentos do tronco (NORWOOD et al,,

2007).

Nas Tabelas 1, 2 e 3 Silva (2015) descreve as fases do supino desde a fase preparatoria

até o final da fase concéntrica.

Tabela 1: Descrigdo da fase preparatéria do movimento de supino

Fase Preparatéria

. s . Aca
Movimento Principais Musculos gao
muscular
Antebraco na posi¢do de pronagdo Pronador Quadrado Isométrica
o Flexor Profundo dos dedos, Flexor Superficial dos o
Flexdo dos dedos exor tro P Concéntrica
dedos
Extensdo do cotovelo Triceps Braquial, Anconeo Isométrica
Hiperextensao da coluna Eretores da espinha, Esplénios e Suboccipitais Concéntrica
Rotagdo lateral dos ombros Deltoide, Infra espinhal, Redondo Menor Concéntrica
~ . Trapézio, Romboide Maior, Romboide Menor e N
Retracdo das escapulas Concéntrica
Grande Dorsal.




Tabela 2: Descricdo da fase excéntrica do movimento de supino
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Fase Excéntrica (aproximacio da barra em relacio ao térax) na posiciio de decubito ventral

Movimento Principais Musculos Agio
muscular
Antebraco na posi¢do de pronagdo Pronador Quadrado Isométrica
Flexdio dos dedos Flexor Profundo dos dedos, Flexor Superficial dos Isométrica
dedos
Abdugdo horizontal de ombros Redondo Maior, Redondo menor, Pelf[oral maior, Excéntrica
Grande dorsal, Coracobraquial
Extensdo de ombro Triceps Braquial, Anconeo Excéntrica
Flexdo de cotovelo Eretores da espinha, Esplénios e Suboccipitais Excéntrica
Hiperextensao da coluna Deltoide, Infra espinhal, Redondo Menor Isométrica
Rotagio lateral dos ombros Trapézio, Romboide Maior, Romboide Menor e Isométrica
Grande Dorsal.
Retracdo das escapulas Pronador Quadrado Isométrica

Tabela 3: Descri¢do da fase concéntrica do movimento de supino

Fase Concéntrica (distanciamento da barra em relagiio ao térax) na posi¢io de dectibito ventral

. o , Acao
Movimento Principais Musculos muscular
Antebrago na posicao de Pronador Quadrado Isométrica

pronagdo

Flexdo dos dedos Flexor Profundo dos dedos, Flexor Superficial dos dedos Isométrica

~ . Redondo Maior, Redondo menor, Peitoral maior, Grande N
Adugao horizontal de ombros . Concéntrica

dorsal, Coracobraquial

Extensdo de cotovelo Triceps Braquial, Anconeo Concéntrica
Hiperextensdo da coluna Eretores da espinha, Esplénios e Suboccipitais Isométrica
Rotagdo lateral dos ombros Deltoide, Infra espinhal, Redondo Menor Isométrica

~ , Trapézio, Romboide Maior, Romboide Menor e Grande o
Retracao das escépulas Dorsal Isométrica

Ainda nd3o ha na literatura estudos que tenham se dedicado a compreender os

mecanismos que englobam a execug@o do movimento de supino paralimpico e suas diferencas

entre sujeitos com deficiéncia e sujeitos higidos. As possiveis diferencas poderiam elucidar

alguns ajustes biomecanicos realizados pelos atletas e, assim, explicar o alto indice de lesdo

da modalidade.
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Regras

O halterofilismo paralimpico ¢ regido pelo Comité Paralimpico Internacional (IPC),
orgdo esse que estabelece as regras da modalidade. Sua classificagdo funcional tem como
objetivo apurar se o atleta se qualifica para tal modalidade. Sao elegiveis para competir atletas
amputados, les autres com limitagdes minimas, atletas das classes de paralisia cerebral ¢
atletas das classes de lesdes na medula espinhal. Hoje, competem atletas com deficiéncia
fisica nos membros inferiores ou paralisia cerebral. Como critério de triagem os competidores
precisam ter habilidade de estender completamente os bragcos com ndo mais do que 20 graus
de perda em ambos cotovelos para realizar um movimento valido de acordo com as regras da

modalidade (Comité Paralimpico Brasileiro, 2014).

O halterofilismo paralimpico € o tnico esporte em que os atletas sdo categorizados por
peso corporal, assim como no convencional, o que totaliza 10 categorias femininas e 10
masculinas. Os atletas permanecem deitados em um banco de forma que a prova comega no
instante em que a barra de apoio € retirada, com ou sem a ajuda do auxiliar central, deixando
os bragos completamente estendidos. Apds o sinal sonoro emitido pelo arbitro central o
competidor flexiona os bragos descendo a barra até encostar no peito. Em seguida o brago
deve ser totalmente estendido de maneira que a barra esteja na posigdo inicial, finalizando
assim 0 movimento. Apenas apds o segundo sinal sonoro a barra devera ser colocada no

suporte.

4

O atleta tem trés chances e o maior peso ¢ validado quando dois ou trés arbitros
consideram como correta a tentativa. Para que essa decisdo seja tomada pela comissdo
julgadora, diversos requisitos devem ser avaliados. Os arbitros ficam atentos a execug¢do
continua do movimento, o respeito aos movimentos sonoros emitidos pelo arbitro chefe e nao

bater a barra no suporte(Comité Paralimpico Brasileiro, 2014).

Os arbitros se atentam a nitida parada da barra no peito (na regra o tempo descrito ¢ acima de
0,4 segundos) apesar desta regra ser aplicada de maneira subjetiva e sem a ajuda de
tecnologias. Nesse instante, os musculos que realizam ag¢des excéntricas e concéntricas fazem
acOes isométricas para estabilizar as articulagdes.

As particularidades na execuc¢do do supino paralimpico levam a crer que sua
ativagdo muscular difere da execu¢do do movimento de supino tradicionalmente executado

nas academias.
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Consideracoes Finais

A fundamentagdo tedrica apresentada neste Capitulo € o alicerce e a motivacdo das
abordagens utilizadas nesta tese. Durante a etapa de pesquisa bibliografica foi mostrado a
importancia do estudo do gesto esportivo de supino paralimpico devido a escassez de
trabalhos desenvolvidos nesta area. Esta pesquisa também possibilitou a realizagdo de uma
analise referente a escolha e adogdo de métodos e técnicas apropriados para a avaliagdo do
movimento de supino paralimpico e contou brevemente a histéria de seu surgimento e de sua

dispersao.
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Capitulo

Materiais e Métodos

este capitulo serdo apresentados os critérios de elegibilidade, as
ferramentas e técnicas utilizadas para coleta de dados, os procedimentos de

coleta, analise dos dados e analise estatistica.

Detalhamento da Amostra

Este estudo ¢ caracterizado como observacional transversal no qual participaram 4
individuos do género feminino com idade entre 23 e 48 anos (média de 39,8 + 11,2) ¢ 6
individuos do género masculino com idade entre 18 ¢ 41 anos (média 26,5 = 8,0). Dentre os
participantes da amostra havia 5 individuos com lesdes na medula espinal, 2 individuos com
acondroplasia, 1 com sequelas de poliomielite, 1 com mielomeningocele, 1 com lesdo em
membros inferiores ¢ 1 com paralisia cerebral. Todos os atletas que compunham o estudo
foram selecionados para representar a selecdo brasileira de para-halterofilismo nas
competicdes vigentes no ano, o que atesta o alto nivel de competitividade e treinamento dos
sujeitos envolvidos. O estudo foi realizado no laboratério de biomecanica da Faculdade de
Educacdo Fisica e Fisioterapia da Universidade Federal de Uberlandia e teve a aprovagdo do

Comité de Etica em Pesquisa da citada institui¢do (CEP/UFU 735.019).
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Critérios de elegibilidade:

Como critérios de elegibilidade, os participantes da pesquisa deveriam cumprir

determinados pré-requisitos sendo eles:

Ser praticante de halterofilismo paralimpico a pelo menos 1 ano;

Possuir pontuagdo no ranking nacional;

Nao apresentar qualquer disturbio musculoesquelético, articular e/ou
neuromuscular que prejudicasse a execugdo dos testes;

Nao ser gestante;

Nao fazer uso de quaisquer medicagdo que comprometesse os niveis de forca;

Nao apresentar qualquer outro disturbio e/ou condicdo que, na opinido dos

pesquisadores, pudesse interferir de alguma forma no objetivo do estudo.

Ferramentas e Técnicas

Os participantes deste estudo foram instruidos a realizar uma repeticdo do movimento

de supino com 95% da carga méaxima (1CVM). A carga maxima foi determinada pelos

pesquisadores como o maior peso validado na ultima competicdo realizada pelo atleta. Os

individuos executaram trés tentativas com um intervalo de cinco minutos entre elas, com o

objetivo de repor os substratos energéticos necessarios para a execu¢ao das tentativas e, assim

evitar fadiga tanto periférica, quanto central. Dados cinematicos foram coletados da barra

durante sua movimentacdo para uma posterior reconstrugdo de sua trajetoria. Os dados

eletromiograficos foram coletados para os misculos Peitoral Maior, Triceps (cabega longa) ¢

Deltoide Anterior de ambos os lados para posteriormente ser feita a média dos valores

encontrados em cada um dos membros.

Avaliagdo da antropometria

Para aferigdo da massa corporal foi utilizada uma balanga em forma de plataforma da

marca Filizola® (Brasil) e foi realizada de forma que os voluntérios estivessem sem sapatos e
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trajando roupas leves. A estatura e a envergadura foram medidas em estadiometro da marca

Sanny® conforme descrito por Gordon, Chumlea e Roche (1988).

Registro da atividade eletromiografica

Para a obtengdo dos sinais eletromiograficos foi utilizado o eletromiografo de
superficie da marca Myosystem-Brl (DataHominis Tecnologia LTDA) composto por um
conversor A/D (conversor analogico-digital) de 16 bits, com filtro passa-banda de 20-500 Hz
e amplificacdo total 2000x (Figura 2). Os sinais adquiridos foram pré amplificados, com razao
de rejei¢d@o do modo comum de 120 dB, com frequéncia de aquisi¢do de 2 kHz. Para diminuir
a interferéncia de possiveis artefatos os equipamentos foram todos retirados da rede elétrica e
ligados em bateria, assim como os envolvidos na pesquisa presentes no momento da coleta

foram instruidos que desligassem quaisquer aparelhos eletronicos.

Figura 2: Myosystem Brl P-86 (DATAHOMINIS, 2014).

Foram utilizadas 6 entradas deste aparelho para captagdo do sinal eletromiografico,
sendo uma para cada musculo a ser avaliado de ambos os membros superiores. Um canal
auxiliar foi utilizado para a conex@o de um sincronizador que emitia um sinal de 5 volts para o
eletromidgrafo identificando o momento exato em que o voluntdrio iniciava o movimento,
para que posteriormente, pudesse ser feita a andlise dos sinais obtidos pelo sistema de
aquisicdo eletromiografico com aqueles adquiridos pelo sistema cinematico de reconstrucao

tridimensional.

Os eletrodos eram ativos simples diferenciais de Ag/AgCl e foram cuidadosamente
posicionados nos musculos Triceps Braquial (cabeca longa) (Figura 3), Peitoral Maior (parte

clavicular) e Deltoide Anterior (Figura 4) de ambos os membros superiores de acordo com as
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recomendagdes estabelecidas pelo SENIAM (Surface Electromyography for the Non-Invasive
Assessment of Muscles) desenvolvidas pela ISEK (International Society of Electrophysiology
and Kinesiology). O eletrodo de referéncia foi posicionado proximalmente ao maléolo medial

direito.

—

Figura 3: Posicionamento do eletrodo no musculo Triceps Braquial.

Figura 4: Posicionamento dos eletrodos nos musculos Deltoide Anterior e Peitoral Maior (parte
clavicular).

»  Registro da cinemetria

O registro da cinemetria foi realizado por meio de um sistema de reconstrucdo 3D
composto por um conjunto de 10 cAmeras de infravermelho (Natural Point®), que operam a
uma taxa de 100 Hz, sincronizadas entre si e criteriosamente posicionadas. As cameras

estavam dispostas em um desenho retangular (6,5m x 5m) posicionadas em seis bases de



34

sustentagdo: quatro bases posicionadas nos vértices do retangulo contendo duas cdmeras cada,
fixadas a 1,85m e 2,50m de altura; as outras duas bases foram posicionadas cada uma em um
lado do retangulo, a 1,62m das extremidades, com uma cdmera a 1,2m de altura. Essa

disposi¢do das cameras seguiu 0 mesmo protocolo estabelecido por Miziara (2014) (Figura 5).

Figura5: Posicionamento das cdmeras de reconstru¢do tridimensional (MIZIARA, 2014).

Trés marcadores esféricos reflexivos, compostos por esferas plasticas de 10mm a
16mm de didmetro e recobertas por fita retro reflexivel, foram dispostos ao longo de uma
barra olimpica de 2,2m de comprimento utilizada para a realizagdo do movimento de supino
(Eleiko®, Suécia). A Figura 6 faz uma representago ilustrativa da barra utilizada no momento

da coleta e o posicionamento dos marcadores reflexivos.

R : e —

— —

Figura 6: Ilustragdo do posicionamento dos marcadores reflexivos ao longo da barra.

A calibracdo dindmica das cameras foi realizada através de software especifico
desenvolvido por Furtado (2013), para otimizar a precisdo ¢ diminuir o erro de reprojecdo dos

pontos tridimensionais. Os pontos foram reconstruidos de acordo com o protocolo pré-
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estabelecido e apos a calibracdo das cameras as mesmas estavam devidamente prontas para

dar inicio a captura cinematica (Figura 5).

Figura 7: Visualizacdo da interface utilizada para o registro da cinemetria.

Protocolo de Coleta

O protocolo de coleta foi definido para que fosse possivel a padronizagdo dos

procedimentos e a aquisi¢@o de sinais fidedignos.

Primeiramente, os sujeitos participantes da pesquisa foram esclarecidos sobre os
objetivos da mesma e as coletas de dados. Em seguida assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (Anexo 1) caso estivessem de acordo em participar do estudo. Uma via do

termo foi entregue ao voluntario e a outra foi entregue a um dos pesquisadores responsaveis.

Os voluntarios foram instruidos para que utilizassem roupas adequadas a pratica de
atividade fisica ¢ a sala onde foi realizada a coleta pdde ser acessada apenas por aqueles

envolvidos diretamente na execugao dos testes.

Os participantes passavam por um aquecimento minutos antes da realizagdo dos testes

com o objetivo de evitar quaisquer danos musculo-articulares devido as altas cargas
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envolvidas nos testes. O aquecimento era feito em banco de supino reto com barra livre que
consiste em: 3 séries de 12 repetigdes com 20 kg sendo a primeira série com pegada fechada,
segunda série com pegada na largura dos ombros e terceira série com pegada aberta; 2 séries
de 6 repeticoes com 40% do 1CVM e 2 séries de 4 repetigdes com 70% do 1CVM. Apos esta
fase o atleta mantém o aquecimento realizando movimentag¢des articulares do punho cotovelo

¢ ombro por 30 segundos cada movimento.

A pele foi cuidadosamente esfoliada com papéis abrasivos de lixa fina, tricotomizada
com lamina descartavel e limpa com alcool 95% e algoddo para suavizar possiveis

impedancias que pudessem causar artefatos no sinal eletromiografico.

Os eletrodos ativos de Ag/AgCl foram limpos com alcool e posteriormente
posicionados nos respectivos musculos a serem analisados. O deslocamento da barra foi
mensurado através de trés marcadores reflexivos localizados um em cada uma de suas

extremidades e outro no centro da mesma.

A aquisicdo do sinal eletromiografico e de dados cinematicos aconteceram de forma
simultidnea durante todo o teste. A sincronizagdo foi feita utilizando um hardware externo que
emitia um sinal de 5 volts concomitantemente com o acendimento de um LED infravermelho,
que ¢ reconhecido pelas cameras como um novo marcador, e possibilitava o janelamento da
coleta. Devido a taxa de aquisi¢do do sinal eletromiografico e cinematico serem distintos,
existe um atraso para que o marcador de LED seja identificado, assim, apenas apds o

sincronismo dos sistemas que os movimentos realizados para os testes eram iniciados.

Os sinais eletromiograficos brutos foram examinados visualmente a cada coleta para

que fosse possivel determinar sua qualidade.

Os voluntarios foram instruidos a executar o movimento de supino paralimpico
seguindo as mesmas regras validas em competicdes e os técnicos faziam a validagdo do
movimento. O sujeito foi orientado a levantar a carga de 95% do IRM trés vezes, tendo um
intervalo de cinco minutos entre as tentativas para que os substratos energéticos fossem

repostos ¢ evitasse possivel fadiga muscular que implicaria em algum viés metodolégico.
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Analise e Processamento dos Dados

O processamento dos dados obtidos pela cinemetria teve o objetivo de reconstruir o
movimento de supino e separa-lo em fases de interesse para uma posterior avaliacdo da
correlagdo dos mesmos com os dados eletromiograficos.

Apbs a coleta, a primeira etapa do processamento foi desenvolvida utilizando
algoritmos matematicos a fim de extrair caracteristicas de importantes variaveis para a analise
do movimento de supino paralimpico. Por meio da visualiza¢do da curva de deslocamento da
barra, extraida com a ajuda dos dados cinematicos, foi plotado um grafico da curva de
velocidade para facilitar a demonstragdo de resultados e auxiliar no entendimento dos
resultados (Figura 8). De acordo com esse grafico, o movimento de supino paralimpico foi
dividido em cinco periodos, sendo dois periodos na fase excéntrica em conformidade com
Rodrigues (2016), e trés periodos na fase concéntrica como descrito por Silva (2015): Subfase
I da Excéntrica (Inicio do movimento até o ponto mais baixo da curva de velocidade —
chamado de TVdown); Subfase II da Excéntrica (TVdown até o final da fase excéntrica, em
que ocorre o toque da barra no peito); Subfase de pré-sticking (inicio da fase concéntrica até o
primeiro pico da curva de velocidade); Subfase de sticking (velocidade maxima da barra até a
velocidade mais baixa da barra na fase concéntrica); Subfase de pds-sticking (barra encontra-
se com menor velocidade e dura at¢ o fim do movimento). Entre a fase excéntrica e
concéntrica ocorre uma parada da barra que divide o movimento e ¢ obrigatéria na
modalidade de supino paralimpico e na figura 8 estd representada de azul.

O processamento dos dados eletromiograficos consistiu em um grupo de técnicas
matematicas que foram realizados no intuito de extrair informagdes no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia. Para uma analise mais completa foram utilizados os parametros de
RMS, frequéncia média e frequéncia mediana.

O parametro de RMS ¢ amplamente utilizado para quantificar a atividade elétrica do
musculo em fungdo do tempo, sendo a somatéria da atividade de todas as unidades motoras
captadas pelo eletrodo. Cada amostra do sinal apresenta o que estd acontecendo em
determinado periodo temporal e sua amplitude ¢ um indicador do aumento ou reducdo na

quantidade de unidades motoras sendo recrutadas (ROBERTSON et al., 2013). Esta forma de
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processamento nao requer retificagdo do sinal, pois a amplitude do sEMG ¢ elevada ao
quadrado (FARINA; MERLETTI; ENOKA, 2004).

As analises que envolvem parametros de frequéncia envolvem a determinagdo das
caracteristicas do sSEMG como por exemplo taxa de disparo das unidades motoras e forma dos
potenciais de acdo. Assim, as frequéncias média ¢ mediana vém sendo amplamente utilizadas
para fazer a diferenciacdo entre a ativacio de fibras tipo I e tipo II (DE SA FERREIRA;
GUIMARAES; SILVA, 2010).

Foram calculados os valores de velocidade; tempo; RMS (root mean square); F50 -
frequéncia mediana do espectro, ou seja, que divide o espectro em duas partes iguais ¢ Fmedia
- média de todas as frequéncias coletadas.

As caracteristicas do sinal eletromiografico de superficie tem demonstrado que suas
caracteristicas no dominio do tempo e da frequéncia sdo sensiveis a fatores intrinsecos (tipo
de fibra, didmetro, quantidade de tecido entre o musculo e o eletrodo) e fatores extrinsecos
(localizagao e forma dos eletrodos, assim como a distancia entre eles). Portanto a amplitude
do sinal EMG ndo pode ser analisada em seus dados brutos, sendo necessaria a utilizagdo de
técnicas de normalizagdo para a comparagdo entre individuos, misculos ou aquisi¢des (DE
LUCA, 1997). A normalizagdo dos dados obtidos através do sEMG neste estudo foi feita
utilizando o valor maximo da contragdo muscular exercida em cada uma das tentativas (pico
maximo do sEMGQG). Utiliza-se o pico do sinal EMG encontrado no movimento ¢ a este
atribui-se 100%, entdo, todo o sinal é normalizado por esse valor (BURDEN; BARTLETT,
1999).

300 T : |
AT -
200 — . - - \\\ |
\
100 — f‘.‘ ; |
‘/
Ei
£ "IN e |
- A
Q \ /
u 100 — // . . |
S / Pos-sticking
2
g 200~ | / o |
2 \ f Sticking
/“
T el ol Pre-sticking |
t == >
Subfase I Subfase II
400 | 1 i ‘ ‘ I
| 50 100 150 200 pso 300 350 400
Frames

Figura 8: Curva tipica de velocidade.
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Analise Estatistica

Para a andlise estatistica foi utilizada a estatistica descritiva. A normalidade dos dados
foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk, para verificacdo do padrao de normalidade. A
escolha do teste de significancia entre as varidveis foi feita de acordo com o resultado
encontrado pelo teste de Shapiro-Wilk. Visto a normalidade dos dados foi utilizado o teste de
comparagdes multiplas ANOVA para analisar se haveria diferengas estatisticamente
significativas entre os musculos em cada uma das subfases e entre as subfases para cada um
dos musculos. Em seguida foi aplicado o teste post-hoc de Bonferroni para identificar entre
quais fases e musculos ocorriam essas diferengas.

A significancia das andlises foi assumida quando p < 0,05. Para os célculos estatisticos

foi utilizado o programa SPSS Statistics 20.0.

Consideracoes Finais

A aplicagdo das metodologias de avaliagdo proposta neste capitulo dara suporte as
analises diferenciadas e quantitativas a cerca das fases a serem estudadas no movimento de

supino paralimpico.
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Capitulo

Resultados

sse capitulo se destina a exibir os resultados obtidos durante a realizacdo do
protocolo relatado anteriormente. Inicialmente serdo exibidas informagdes
importantes que caracterizam os participantes da pesquisa. Posteriormente,

dados sobre as analises de cinemetria e eletromiografia serdo apresentados.

Caracteristicas dos Sujeitos

A Tabela 4 apresenta uma caracterizagdo basica dos sujeitos. Nesta tabela estdo
inseridas as principais caracteristicas dos sujeitos desta pesquisa, respectivamente, em sua
ordem de execucdo. A definicdo da sequéncia dos atletas foi feita de maneira randémica de

modo que ndo houvesse influéncia dessa variavel nos resultados da pesquisa.

Tabela 4: Caracteristicas basicas dos sujeitos de pesquisa.

Atleta Género Idade (anos) Massa (kg) Categoria (kg)
1 F 232 74,7 <73
2 F 472 81,6 <79
3 F 45,7 84,7 <86
4 F 43,1 102 >86
5 M 215 50,4 <49
6 M 25.9 60.6 <59
7 M 19,9 75 <80
8 M 30,2 793 <30
9 M 18.5 94.8 <97
10 M 41,1 100,5 <107

Legenda: F= Feminino; M= Masculino; Kg= Quilogramas.
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Caracteristicas no dominio do tempo (Valor RMS)

O valor RMS foi obtido a partir do sinal EMG retificado e normalizado tendo como
principal objetivo demonstrar o nivel de atividade muscular em cada um dos intervalos pré-
definidos. A tabela 5 mostra as médias dos valores obtidos durante 0 movimento de supino

em cada uma de suas subfases.

Tabela 5: Representacdo dos valores médios do RMS normalizado dos musculos estudados em cada
uma das fases expressos em microvolts (LV).

Fases Triceps Deltoide Peitoral
Subfase I 2,54 £0,56 3,21£0,53 3,217 40,52
Subfase II | 2,667 +0,58 | 3,237 +0,52 | 3,08"+0,54

Pré-sticking | 3,107"%*4°£ 0,59 | 3,73"°+£0,44 | 3,62"'%° £ 0,55
Sticking 2,63°+£0,48 | 3,47°+044 | 339%+0,61
Pos-sticking | 2,304+ 0,47 |2,967*+0,54 | 2,92%%+0,71

*estatisticamente significativo para p < 0,05 para comparagdo entre os misculos.

#estatisticamente significativo para p < 0,05 para comparacdo entre as fases considerando: Subfase I (1),

Subfase II (2), Pré-sticking (3), Sticking (4) e Pos-sticking (5)

O musculo triceps apresentou valores inferiores em relagdo aos outros musculos para
todas as subfases do movimento de supino, tanto na parte excéntrica, como na parte
concéntrica. Com excec¢do da Subfase I, em que ndo houve diferenca de ativacdo, o Deltoide

apresentou os maiores valores para a varidavel RMS em todas as subfases.
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Figura 9: Representacdo grafica dos valores médios de RMS dos musculos estudados em cada uma das
fases.

Caracteristicas no dominio da frequéncia (Frequéncia Média e F50)

Os valores de frequéncia obtidos através do sSEMG vém sendo amplamente utilizados a
fim de identificar caracteristicas de velocidade de conducdo da fibra muscular. As tabelas 6 ¢
7, respectivamente, apresentam os valores obtidos para as variaveis F50 e Fmédia para cada

uma das subfases do movimento de supino.

Tabela 6: Representacdo dos valores médios da F50 dos muisculos estudados em cada uma das fases
expressos em Hertz (Hz).

Fases Triceps Deltoide Peitoral
Subfase I 8,19+ 1,57 6,89 7+ 1,48 6,12+ 1,58
Subfase II 8,38" £ 1,16 73174+ 1,11 6,90 £ 1,13

Pré-sticking 8,81+ 1,32 6,79 © + 1,28 6,61+ 1,19

Sticking

9,217 + 1,48

6,62 "+ 1,33

6,102+ 1,26

Pos-sticking

9,473 + 1,51

6,75 3+ 1,08

6,01 2 + 1,34

*estatisticamente significativo para p < 0,05 para comparagdo entre os miisculos.

#estatisticamente significativo para p < 0,05 para comparacdo entre as fases considerando: Subfase I (1),

Subfase II (2), Pré-sticking (3), Sticking (4) e Pos-sticking (5)
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O musculo triceps apresentou maiores valores para a frequéncia mediana (F50)
seguido pelo musculo Deltoide e posteriormente pelo musculo Peitoral, que exibiu os
menores valores para esta varidvel. Para a comparagdo entre os musculos, o Triceps foi o
unico que apresentou valores estatisticamente diferentes para as subfases I, II, Pré-sticking e
Sticking, e os demais muisculos ndo apresentaram diferenca estatistica para essas subfases. Ja
na subfase de pos-sticking todos os musculos obtiveram diferengas significativas. A figura 10

representa graficamente os resultados referentes a tabela 5.
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Figura 10: Representacao grafica dos valores médios de F50 dos musculos estudados em cada uma
das fases.

Tabela 7: Representacdo dos valores médios da Fmédia dos musculos estudados em cada uma das
fases expressos em Hertz (Hz).

Fases Triceps Deltoide Peitoral
Subfase I 9,09 " +1,32 7,81+ 1,51 7,23+ 1,51
Subfase IT 9,28 "+ 0,91 8,17 "3+ 1,34 7,715+ 1,28

Pré-sticking 9,53 " £ 1,06 7,71 "5 £ 1,35 7,51+ 1,39
Sticking 9,88 "+ 1,25 7,57 %5+ 1,29 7,04 2 + 1,45
Pos-sticking | 10,28 123+ 1,27 7,67 2 £1,20 6,88 "+ 1,51

*estatisticamente significativo para p < 0,05 para comparagdo entre os misculos.
#estatisticamente significativo para p < 0,05 para comparacdo entre as fases considerando: Subfase I (1),

Subfase II (2), Pré-sticking (3), Sticking (4) e Pos-sticking (5)
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Assim como para a variavel F50, o misculo Triceps obteve maiores valores em todas as fases
do movimento para a variavel Fmédia, assim como foi seguido do musculo Deltoide e por
ultimo peitoral. Para a comparacdo entre os musculos o Triceps também apresentou valores
estatisticamente diferentes para as subfases I, II, Pré-sticking e Sticking. Na subfase de pos-
sticking todos os musculos obtiveram diferengas significativas. A figura 11 representa

graficamente os resultados referentes a tabela 7.
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Figura 11: Representagao grafica dos valores médios de Fmédia dos musculos estudados em cada uma
das fases.

Caracteristicas da velocidade de deslocamento da barra.

Para que fossem feitas as divisdes das subfases do movimento de supino paralimpico e
para um melhor entendimento dos aspectos eletromiograficos foi tragado um grafico de
descolamento (curva vermelho) da barra e um grafico de velocidade (curva azul) da mesma.

Esses estdo representados na Figura 12 e apresentam as divisdes de cada uma das subfases.
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Figura 12: Representagdo grafica curvas de deslocamento e velocidade da barra utilizadas para a
divisdo das subfases.

Os valores de velocidade média da barra para cada fase foram obtidos através da
utilizacdo dos dados cinematicos coletados. A tabela 8 apresenta os valores da velocidade
média da barra para cada uma das subfases do movimento de supino e¢ ¢ representada

graficamente pela figura 13.

Tabela 8: Representacdo dos valores médios da velocidade da barra em cada uma das subfases
eXpressos em cmy/s.

Fase Excéntrica Pausa Fase Concéntrica
Total Pre- s . Pés- Total
Subfasel  Subfase I excéntrica sticking Sticking sticking concéntrica
MEDIA 49 36 181,97* 163,27 179.39%  122,95% 160,36 156,29
(cm/s)
DP 53,39 47,01 44,68 54,68 35,92 65,09 54,01

*estatisticamente significativo para p < 0,05 para comparagdo entre as fases.
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Figura 13: Representagdo grafica dos valores médios de velocidade da barra.

E percebido que na fase excéntrica ha um aumento na velocidade da barra na subfase
II. O atleta faz uma pausa entre a fase excéntrica e concéntrica (obrigatoria para que o
movimento de supino paralimpico seja validado) e em seguida inicia-se a elevagdo da barra,
na subfase de pré-sticking. Apds esse primeiro momento a barra sofre uma diminui¢do da
velocidade na subfase sticking, em que é encontrado o menor valor durante 0 movimento, ¢
em seguida um novo aumento na velocidade encontrado na regido de pds-sticking, necessaria

para a finalizagdo do movimento.

Nao foi verificada diferenca significativa nos valores de velocidade total entre as fases

excéntrica e concéntrica.

Quando observado os valores totais de velocidade em cada uma das fases, pode-se

verificar que a velocidade da barra ¢ maior na fase excéntrica do que na fase concéntrica.

Visto a importancia que se tem o tempo de pausa que ocorre no movimento de supino
paralimpico foram obtidos os valores de tempo em cada uma das fases, sendo considerado

também o tempo de pausa. Esses valores estdo expressos na tabela 9.
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Tabela 9: Representacdo dos valores médios do tempo de deslocamento da barra em cada uma das
subfases expressos em segundos.

Fase Excéntrica ObfiaglzltstZria Fase Concéntrica
Subfase I S“'ﬁase exgé(l)lttz:‘lica stil:;((;;g Sticking stil:li(si;lg con];gltlzt‘:‘ica

MEDIA (s) 0,79 1,01 1,80 0,3 0,39 0,55 0,95 1,90

DP 0,50 0,34 0,84 0,14 0,13 0,27 0,38 0,77
Valor percetual

por fase (%) 43,76 56,24 20,69 29,04 50,27

Valor percentual

total (%) 21,30 27,37 45 7,5 10,62 14,90 25,80 47,5

Quando sdo observados os valores do tempo de deslocamento da barra ¢ percebido que
ndo existe diferenca significativa entre os tempos totais da fase excéntrica e a fase concéntrica
podendo sugerir que, basicamente, o atleta leva o mesmo tempo para percorrer a fase
descendente e ascendente. Pode-se identificar que a subfase que o atleta leva mais tempo para
percorrer ¢ a Subfase II, que ¢ identificada como uma fase de frenagem da barra devido a
aproximac¢do da mesma do corpo do atleta. A subfase de pré-sticking se mostra como a que

leva menos tempo para ser executada.

Consideracoes Finais

Os resultados obtidos neste capitulo validam os objetivos estipulados para esta tese,
obtendo novas informagdes sobre o0 movimento de supino paralimpico. Tais dados contribuem
para este estudo sendo possivel estipular verificar os achados diante do encontrado na
literatura contribuindo para treinamentos mais eficientes considerando as varidveis envolvidas

no movimento de supino paralimpico.
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Capitulo

Discussao

discussdo desta pesquisa serd apresentada de acordo os achados

encontrados no capitulo anterior.

Nesse estudo, o objetivo foi analisar as diferentes subfases do movimento de supino
paralimpico em atletas da selecdo brasileira da modalidade utilizando-se um sistema de

captacdo eletromiografico e um sistema de reconstrugdo tridimensional de imagens.

Baseado no principio da especificidade do treino de forca ¢ sabido que agdes
excéntricas e concéntricas resultam em estimulos diferentes na musculatura, assim como
produzem diferentes adaptacdes (HORTOBAGYI et al, 1996). Comparado com acdes
concéntricas, agdes excéntricas sdo caracterizadas por um estimulo neural maior e mais rapido
quando os movimentos estdo sendo realizados, inversdo do padrdo de ativagdo motora,
diminui¢do da amplitude do sinal eletromiografico em niveis de forca semelhantes e possui
um baixo custo metabolico que induz pouco a fadiga (FANG et al., 2001; NARDONE;
ROMANO; SCHIEPPATI, 1989; TESCH et al.,, 1990; ABBOTT; BIGLAND; RITCHIE,
1952). Além disso, em altas amplitudes de movimento, existe a soma de uma forga extra que
se deve aos componentes passivos, ou seja, aqueles com capacidade de oferecer resisténcia
mecanica ao alongamento sem gasto de energia metabolica (GORDON; HUXLEY; JULIAN,
1966; WOITTIEZ et al., 1984). Assim, a for¢a muscular total ¢ composta por forga ativa
(componentes contrateis) e forga passiva (componentes elasticos e reflexos). A modalidade de
supino paralimpico exige do atleta um treinamento especifico de forga, pois a carga a ser

levantada deve ser superada ao longo da vida profissional do atleta. Além disso, esse
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treinamento continuo leva a alteragdes musculoesqueléticas que podem alterar

anatomicamente a composi¢cdo muscular dos praticantes da modalidade.

Considerando que os exercicios de for¢a estimulam primeiramente 0s maiores grupos
musculares antes dos menores grupos, essa forma de execugdo pode gerar um efeito de
treinamento maior para o maior grupo muscular (FLECK; KRAEMER, 2017). Segundo
Bilodeau et al., (2003) os valores do SEMG para a variavel RMS apresentam aumento de

acordo com o aumento da carga

Quando observados os resultados eletromiograficos desta pesquisa os valores de RMS
para o triceps sdo significativamente menores do que os do peitoral e do deltoide para todas as
fases do movimento o que corrobora com o estudo de Gotas et al. (2017) que compararam o
movimento de supino reto para atletas de elite com e sem deficiéncia. Foi encontrado que o
recrutamento muscular mensurado através do RMS foi maior para os musculos deltoide
anterior e peitoral maior respectivamente, o que sugere que o aumento da ativagdo muscular
resultante do treinamento ¢é atribuido a uma combinacdo de maior recrutamento (nimero de
fibras envolvidas) e uma maior quantidade de disparos (frequéncia com que as unidades

motoras sdo estimuladas) (ENOKA; FUGLEVAND, 2001; ENOKA; DUCHATEALU, 2015).

Em um estudo realizado por Drinkwater et al. (2007) os autores tinham como objetivo
a mensuracdo da forca e suas mudancas durante a aceleragdo inicial e da subfase de sticking
da fase concéntrica do supino reto em condigdes de fadiga. Foi encontrado que na subfase de
pré-sticking houve uma maior ativagdo muscular em comparacdo a fase de sticking e pds-
sticking. Esses achados podem ser observados quando analisados os valores de RMS dos
musculos estudados nessa pesquisa, 0s quais apresentam maior quantidade de ativagdo
muscular na subfase de pré-sticking, e em seguida t€ém uma diminui¢do nos seus valores
indicando que nesta fase existe um maior recrutamento da musculatura envolvida seguido de
um declinio nas outras subfases concéntricas. Em estudos desenvolvidos anteriormente com
individuos treinados e higidos verificou-se que a acdo do Triceps mostra-se inferior a dos
musculos Peitoral e Deltoide, o que apoia os resultados encontrados nessa pesquisa (JUNIOR
et al., 2007; VAN DEN TILLAAR; ETTEMA, 2009, 2013). Sparks (2016) verificou o SEMG
do musculo peitoral apds uma sess@o de pré-exaustdo do triceps e sua analise demonstrou que
houve um aumento significativo na atividade muscular do PM. Esses achados se alinham com
o presente estudo sugerindo que possivelmente ha uma exaustdo do TB que ocasiona um

aumento no recrutamento dos outros dois musculos. Essa exaustdo pode ser ocasionada
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intrinsecamente pelo fato de que grupamentos musculares menores tem como caracteristica

fadigarem mais rapido do que grupamentos maiores.

Segundo Komi (2000) contragdes puramente concéntricas ou isométricas dependem da
ativagdo muscular e da disponibilidade de substrato energético, enquanto o trabalho
excéntrico ¢ os CAE contam com a energia potencial elastica armazenada nos elementos
passivos de producdo de for¢a. Bosco et al., (1981) sugeriram em seu estudo que existe uma
diferenga nas propriedades viscoeldsticas de fibras de contracdo lentas e rapidas.
Concordando com esse achado Schmidtbleicher ¢ Haralambie (1981) afirmaram que fibras de
contragdo rapida sdo beneficiadas por CAE de agdo rapida, enquanto exercicios com periodos
de transicdo maiores poderiam beneficiar musculos com maior quantidade de fibras de
contracdo lenta. Em termos praticos, essa capacidade de armazenar e liberar energia eldstica
constitui o desempenho realizado sem a necessidade de energia metabdlica, ou seja, enquanto
em contra¢des puramente concéntricas ou isométricas o trabalho desenvolvido pelo musculo
se deve exclusivamente as pontes cruzadas estabelecidas — sendo estas dependentes de ATP
(energia metabolica) — durante contragdes excéntricas ou ciclos alongamento-encurtamento
soma-se a energia mecanica elastica, e o mesmo trabalho pode ser realizado com menor custo

metabdlico.

E descrito na literatura que um ciclo de alongamento-encurtamento sio otimizados
quando a transi¢do entre as fases dura um periodo proximo de 0,2 segundos, sendo sua meia
vida de 0,85 segundos (SIFF; VERKHOSHANSKY, 1962; WILSON; FLANAGAN, 2008).
Neste trabalho foi achado uma média de 0,3 segundos no tempo de parada da barra realizada
pelos atletas de supino paralimpico o que pode sugerir que ainda que o atleta precise “parar a
barra visivelmente” ele ainda sim pode utilizar dos beneficios do CAE para levantar a carga

proposta, mesmo que esse tempo ndo seja o mais adequado para otimizar de seus beneficios.

Perez-Castilla et al. (2018) compararam variaveis temporais (duracdo da fase
concéntrica, duragdo da fase de propulsdo e tempo para atingir valores maximos de
velocidade) e mecanicas (forca, velocidade e poténcia) entre o movimento excéntrico-
concéntrico e puramente concéntrico no movimento de supino. Foi encontrado uma
diminuigdo significativa nos valores temporais para a primeira condi¢do, 0 que mostra que o
ciclo alonga-encurta ¢ uma varidvel que, quando utilizada corretamente potencializa o
aumento das varidveis mecanicas diminuindo os seus valores temporais. O aprimoramento da

producdo de forga no inicio da fase concéntrica tem sido tipicamente atribuido a diferentes
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mecanismos, como maior ativagdo muscular, for¢a explosiva elastica reflexa, efetividade das
propriedades contrateis dos musculos e liberacdo de energia elastica (CRONIN; MCNAIR;
MARSHALL, 2001; VAN HOOREN; ZOLOTARJOVA, 2017). No entanto, os beneficios do
CAE sao perdidos quando o movimento ¢ prolongado, pois os miisculos se tornam incapazes
de utilizar da forca elastica. Esse fato pode ser caracterizado pelo alto recrutamento muscular
na subfase inicial da fase concéntrica (pré-sticking) observado no presente estudo. Visto que
os atletas desta pesquisa gastaram tempos proximos para a realizacdo da fase excéntrica e
concéntrica, ¢ importante salientar que mesmo que haja dissipagdo da energia elastica devido
a parada da barra, os atletas de supino paralimpico ainda podem se beneficiar do CAE. Porém,
mais informagdes deveriam ser extraidas para melhor entendimento desses mecanismos,
considerando que apenas com o sSEMG ndo ¢ possivel mensurar os componentes passivos
(ndo-contrateis) que podem influenciar no movimento. Os resultados do estudo de Wilson et
al. (2008) demonstraram que uma pausa entre acdes musculares excéntrica e concéntrica de 1s

reduz em aproximadamente 55% o beneficio associado com o CAE no exercicio supino.

Estudos indicam que existe uma relacdo entre F50 e Fmédia com o tipo de fibra
muscular recrutada durante a execu¢do de movimentos. Os musculos que possuem maior
quantidade de fibras tipo II exibem valores iniciais de frequéncia maiores, o que sugere que
estes parametros podem ser indicadores do tipo de fibra que estad sendo recrutada para o
muasculo a ser avaliado (KUPA et al., 1995; GERDLE et al., 1991; DE SA FERREIRA;
GUIMARAES; SILVA, 2010). Os resultados desta pesquisa apresentaram que o musculo
Triceps Braquial possui valores de F50 e Fmédia significativamente maiores em todas as fases
do que os musculos Peitoral Maior e Deltdide Anterior, o que pode sugerir uma maior
quantidade de fibras Tipo II sendo recrutadas para esse grupo muscular além de uma maior
resposta reflexa que pode estar ligada a alteragdes no fuso muscular e nos 6rgdos tendinosos

de Golgi.

Também ¢ possivel que nos exercicios executados com cargas proximas & maxima as
fibras lentas sdo menos envolvidas (KOMI; TESCH, 1979). Os valores de F50 ¢ Fmédia para
os musculos estudados mostraram valores menores para o peitoral seguidos do deltoide ¢
triceps, respectivamente. E sabido que o peitoral possui maior quantidade de fibras tipo II em
relagdo ao DA e TB, respectivamente, o que o torna mais suscetivel a fadiga. Assim, supde-se
que com a instalagdo da fadiga nos musculos PM e DA o TB aumenta seu recrutamento de
fibras tipo II para que o atleta consiga resistir aquela carga ainda que os musculos primarios

estejam fadigados.
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Sabe-se que o que determina o fenotipo muscular ¢ a demanda funcional a qual o
musculo é submetido em conjunto com os estimulos que lhes s@o dados. O treinamento de
forca com agOes excéntricas sdo reconhecidos por causar um maior grau de micro lesoes
musculares, espacialmente as fibras de tipo II e por provocar uma maior hipertrofia desse tipo
de fibra (BARROSO; TRICOLI; UGRINOWITSCH, 2008). Devido ao fato do supino
paralimpico possuir a parada da barra para a validacdo do movimento, existe uma perda da
energia elastica que poderia ser utilizada nessa fase do movimento, entdo é razoavel assumir
que os atletas dessa modalidade ndo sdo completamente beneficiados pelo ciclo alongamento-
encurtamento. Assim, pode-se presumir que mesmo na fase concéntrica existe um aumento
gradativo da Fmédia ¢ F50, ou seja, os atletas dessa modalidade possivelmente possuem

predominantemente fibras tipo II.

Estudos demonstram haver uma diminui¢do nos valores de F50 e Fmédia durante o
processo de instalacdo da fadiga muscular localizada (GONZALEZ-IZAL et al., 2010;
ALLISON; FUJIWARA, 2002; SANTOS et al., 2008; OLIVEIRA; GONCALVES, 2009).
Sabe-se que as fibras do tipo I sdo mais resistentes a fadiga do que as fibras do tipo Il e que as
unidades motoras sdo recrutadas de acordo com o limiar de ativagdo. Dessa forma, as fibras
do tipo I, por terem limiar menor, sdo ativadas inicialmente para, em seguida, serem
recrutadas as fibras do tipo II (CIFREK et al., 2009). Considerando que os musculos DA e
PM sido agonistas no movimento de supino e o TB é um musculo sinergista, percebemos que
o triceps tem um comportamento de ativagdo muscular parecida com o do Deltoide e peitoral,
porém quando observada as frequéncias possui um comportamento completamente diferente
tendo seus maiores valores no final do movimento, confirmando assim que as fibras de
contragdo rapida (tipo II) passam a ser ativadas quando as dos misculos agonistas passam a

fadigar.

Musculos biarticulares (Triceps) possuem alta capacidade de produgdo de forga.
Musculos uniarticulares (Deltoide e Peitoral) t€m como fungao distribuir o torque para ambas
as articulagdes e controlar a diregdo do movimento, o que sugere uma possivel estratégia de
controle neural diferenciada (SILVA et al., 2012). Quando observado separadamente, o TB
demonstra um crescimento gradativo dos valores de frequéncia durante a execucdo do
exercicio de supino paralimpico e tem seu apice durante a subfase de pos-sticking. Assim,
podemos considerar que no final do movimento de supino é quando esse musculo recruta a
maior quantidade de fibras tipo II. Esse padrdo ndo ¢ enxergado nos musculos PM e DA, os

quais possuem um aumento dos valores de frequéncia no inicio do movimento seguido de um



53

decréscimo nos seus valores até o final da fase concéntrica. Além disso, as taxas de disparo de
unidades motoras do triceps braquial durante o alongamento méximo em contracdo se
mostram menores que durante o encurtamento (DEL VALLE; THOMAS, 2005), o que
corrobora com os baixos valores de Fmédia e F50 nas subfases excéntricas encontradas nesse

trabalho.

Quando observada a velocidade média nas fases excéntrica e concéntrica € o tempo em
cada uma delas, ndo ¢ observada uma diferenga significativa, o que demonstra uma
similaridade entre os parametros e caracteristicas das fases. Apesar da diferenga fisiologica ¢
metabolica existente entre fase excéntrica e concéntrica, quando observado o grafico
representado na figura 13 fica ainda mais evidente a semelhanga no comportamento dos
parametros cinematicos na curva de velocidade. Nesse sentido, a determinacdo de uma nova
subfase excéntrica pode contribuir para um melhor entendimento da contribuicdo desta fase

para o movimento de supino paralimpico.

Alguns estudos tem procurado compreender o efeito da velocidade do movimento e do
tempo de transicdo nas respostas agudas relativas ao treinamento de forga, porém esses
autores nao encontraram uma maior ativacdo muscular na fase concéntrica nas condicdo de
IRM com menor aproveitamento do CAE (MANABE; SHIMADA; OGATA, 2007,
MCBRIDE et al., 2010). Esses resultados corroboram com os achados desse estudo visto que,
para a condi¢@o de 95% do 1CVM ,apds o periodo de pré-sticking todos os miisculos tem seus
valores de RMS diminuidos. Sakamoto e Sinclair (2006) verificaram em seu estudo que
velocidades de execugdo mais lentas resultavam em menor nimero de repetigdes, ¢ afirmaram
que isso poderia ser atribuido ao menor aproveitamento do CAE. Para a modalidade de supino
paralimpico seria interessante que os atletas em suas sessdes de treinamento otimizassem sua
velocidade da fase excéntrica de forma que houvesse um melhor aproveitamento do CAE.
Ainda que as regras da modalidade exerca influéncia nesse pardmetro, toda estratégia que

possa ser utilizada para que uma maior carga seja levantada deve ser levada em consideragao.
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Capitulo

Conclusao

Existe uma lacuna na literatura quanto ao estudo do supino paralimpico. Com os
resultados que vém sido mostrados na midia no que se diz respeito ao esporte paralimpico,
pesquisas cientificas com aplicabilidade pratica deve ser cada vez mais desenvolvidos nesse
ambito. Para isso, o entendimento dos mecanismos responsaveis pelas adaptagdes decorrentes
do treinamento de forca mostra-se primordial para a maximiza¢do desses beneficios e

efetivacdo do treinamento desses atletas.

Esse estudo mostra que apesar de parecer similar a0 movimento recreacional praticado
nas academias, halterofilismo paralimpico possui peculiaridades que o transformam em

importante objeto de estudo.

Pode-se observar que o musculo triceps braquial, apesar de ter valores RMS
significativamente abaixo dos chamados “musculos primarios” do movimento de supino reto,
0 mesmo mostra uma importante participagdo na execu¢do completa do movimento. O TB
apresenta valores altos de frequéncia média e F50, especialmente na fase concéntrica do
movimento de supino, o que sugere que este ¢ um importante sinergista no levantamento de
cargas proximas a maxima e possui grande importancia em situagdes de fadiga dos outros

grupos musculares.

Apesar do treinamento de resisténcia a fadiga dos musculos primarios no supino
paralimpico se mostrarem fundamentais para o sucesso na modalidade, o triceps braquial
apresenta uma importante funcdo quanto a sua ativacdo no periodo mais critico do movimento

e deve ser treinado de maneira tdo efetiva quanto as outras musculaturas envolvidas.

Este estudo quantificou ainda o tempo médio de parada da barra que ocorre na

transicdo entre fase excéntrica e concéntrica ¢ , em consonancia com os achados na literatura,
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pode-se concluir que os atletas podem se beneficiar do CAE se souberem utilizar de

estratégias de treinamento efetivas, e dessa forma conseguirem levantar maiores cargas.

Todas estas questdes, devidamente ponderadas, levantam duvidas sobre se o
acompanhamento das preferéncias de treinamento estende o alcance e a importancia dos
conhecimentos estratégicos para atingir a exceléncia. A pratica cotidiana prova que a consulta
aos diversos estudos que vem sendo desenvolvidos na area de esportes paralimpicos auxilia a
preparacdo ¢ a composi¢do do treinamento que corresponde as necessidades de cada

modalidade e a execucdo de pontos fundamentais para que melhoras sejam alcancadas.

Limitac¢oes do Estudo

As limitagoes desse estudo compreendem a dificuldade em se encontrar uma amostra
homogénea devido aos atletas possuirem diferentes tipos de deficiéncias; o tamanho reduzido
da amostra; a caréncia na literatura de estudos que utilizam dessa populacdo; as angulacdes
das articulagcdes do cotovelo e ombro deveriam ter sido mensuradas com o objetivo de dar

informagdes sobre dngulos e torques.

Trabalhos Futuros

= Realizar avaliagdes com uma amostra maior de atletas;

= Realizar a andlise de outros musculos que se mostram importantes no movimento de
supino paralimpico;

» Realizar a andlise dos musculos antagonistas do movimento de supino;

*  Maior exploracdo de outros pardmetros do movimento de supino;

=  Mensuragdo das angulagdes das articulagdes envolvidas;

* Comparagdo do movimento de supino em atletas de alto rendimento higidos e
paralimpicos;

*  Mensuragdo de outros parametros que indiquem fadiga;

= Verificar os resultados de diferentes propostas de treinamento nas respostas

eletromiograficas no movimento de supino;
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Realizar avaliagdes que possa evidenciar outros parametros que dé maiores
informagdes sobre a utilizagdo do CAE ou ndo para o movimento de supino

paralimpico.
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Anexos

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado (a) para participar da pesquisa intitulada
“Desenvolvimento e aplicacdo de diferentes metodologias na analise do movimento de
supino paralimpico”, sob a responsabilidade dos pesquisadores Dr. Silvio Soares dos
Santos, Dr. Adriano Alves Pereira, Dr. Valdeci Carlos Dionisio, Ms. Daniel Antdnio
Furtado e Barbara Gama da Silva.

Nesta pesquisa buscamos aplicar diferentes protocolos para uma andlise do
movimento de supino paralimpico para que a técnica do movimento seja posteriormente
melhorada e usada de acordo com a finalidade proposta.

Na sua participagdo vocé sera submetido a trés etapas: inicialmente serdo
determinadas medidas antropométricas tais como peso, envergadura e distancia bi-
acromial. Na segunda etapa serdo fixados sensores e marcadores em sua pele, proximos de
suas articulagdes, para analise cinematica. A execugdo de seus gestos durante o treinamento
serdo gravados por cameras infravermelho para reconstru¢do do movimento. Ressalta-se
que essas cameras ndo sdo capazes de identificar os voluntarios, pois as mesmas conseguem
capturar apenas a imagem de marcadores fixados ao corpo dos atletas, sendo assim, serdo
visualizados na tela do computador apenas pontos e suas coordenadas. Na terceira etapa,
serdo posicionados eletrodos sobre os musculos com maior recrutamento durante a execugao
do exercicio de supino. Estas regides serdo limpas com alcool e, caso necessario, serdo
tricotomizadas para a realizacdo de procedimentos para eletromiografia, com eletrodos sem
fio. Em nenhum momento seu nome aparecera no estudo, pois todos os sujeitos de pesquisa
serdo identificados por nimeros. Além disso, ¢ importante ressaltar que, em caso de
publicacdo dos resultados, a sua identidade sera preservada. Para ter acesso aos resultados ¢
conclusdes do estudo, basta entrar em contato com os pesquisadores e agendar um horario
para que possa receber informagdes globais constantes no relatorio final da pesquisa.

Os procedimentos desta pesquisa, mesmo considerados seguros e¢ ndo invasivos,

podem lhe oferecer alguns riscos, entre eles: vocé podera sofrer alguma lesdo devido ao risco
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intrinseco relativo a propria pratica da modalidade esportiva. No entanto, todas as etapas da
pesquisa serdo realizadas com muita cautela para que ndo lhe provoque desconfortos. Dessa
maneira, serdo tomadas algumas medidas de seguranca, como o uso de roupas protetoras, ¢
a presenca de um educador fisico, membro da equipe de pesquisa, que possui o
conhecimento necessario para prestar socorros de urgéncia. Além disso, como forma de
manter sua identidade em sigilo, de acordo com a Resolugdo 196/96, vocé sera identificado
por um numero durante todo o estudo.

Entre os beneficios, destacam-se: o maior conhecimento dos gestos durante o
treinamento de atletas da modalidade de halterofilismo paralimpico por meio das
informagdes provenientes dos sinais biologicos, e o desenvolvimento de uma andlise dos
movimentos mais objetiva, possibilitando que o técnico e/ou treinador desenvolva novas
estratégias de treinamento de forma a ndo comprometer a satide do atleta.

Ressalta-se que vocé ndo terd nenhum gasto e ganho financeiro por participar na
pesquisa e que vocé ¢ livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem
nenhum prejuizo ou coagao.

Uma via original deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficard com

vocé e qualquer duvida a respeito da pesquisa, vocé podera entrar em contato com:

Adriano Alves Pereira, Barbara Gama da Silva (Laboratério de Engenharia
Biomédica - Faculdade de Engenharia Elétrica, Fone: (34) 3239 4771, Enderecgo: Av. Jodo
Naves de Avila, n° 2121, bloco 1E, sala 8, Campus Santa Monica, Uberlandia-MG, CEP:
38408-100).

Silvio Soares dos Santos, Valdeci Carlos Dionisio, Daniel Antonio Furtado
(Laboratoério de Biomecanica — Faculdade de Educagdo Fisica e Fisioterapia, Fone: (34)
3218 2962, Endereco: Rua Benjamin Constant, n® 1286, Campus Educagdo Fisica,
Uberlandia-MG, CEP: 38400-678).

Qualquer duvida a respeito da pesquisa, vocé podera também entrar em contato com
o Comité de Etica na Pesquisa com Seres-Humanos — Universidade Federal de Uberlandia:
Av. Jodo Naves de Avila, n° 2121, bloco J, Campus Santa Moénica — Uberlandia -MG, CEP:
38408-100; fone: 34-3tr2394131.

Uberlandia, de de 2014
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