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Caracterizacdo do comportamento muscular através da utilizacdo de
plataformas de Instabilidade aquaticas

Resumo

Os exercicios em plataformas instaveis tém sido utilizados para promover diferentes
estimulos musculares. O objetivo deste estudo consistiu em comparar a ativacdo muscular,
analisando as diferencas existentes entre os exercicios no solo e na plataforma a superficie da
agua, com e sem turbuléncia. A amostra foi composta por 12 individuos (sete homens e cinco
mulheres) que realizavam préatica desportiva regular (idades- 20.08+0.95 anos; massa corporal-
64.86+8.30kg; altura- 1.70+0.08m). Cada individuo realizou durante 10 segundos exercicios de
agachamento (dinamico e isométrico) e de prancha (de cotovelos e de maos) no meio terrestre
e no meio aquatico com e sem turbuléncia, com um intervalo de 40 segundos entre cada
exercicio. Foram analisados cinco masculos: rectus femoris, biceps femoris, erector spinae,
external oblique e rectus abdominis, atraves de eletromiografia de superficie (bioPlux research,
Portugal). Foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre a ativacao de cada
um dos musculos considerados no meio terrestre € no meio aquatico com turbuléncia, com
excecdo do RA. Desta forma, verificou-se o aumento gradual da ativacdo muscular em funcéo
do aumento da instabilidade do meio, sendo substancialmente superior na condi¢do “com
turbuléncia”. Os nossos resultados indicam que a realizagdo dos exercicios de agachamento
(dindmico e isométrico) e prancha (de cotovelos e mdos) no meio aquatico revela-se mais
intensa para os participantes, aumentando a ativacdo muscular dos musculos rectus femoris,
biceps femoris, erector spinae e external oblique, essencialmente se lhes for aplicada
turbuléncia em ambos lados. Logo, podemos concluir que a realizacdo destes exercicios em
meio instavel em condicéo de aula aumenta significativamente o recrutamento muscular. Desta
forma, os tecnicos de exercicio, caso pretendam aumentar a intensidade dos exercicios

realizados, devem privilegiar a condicao de instabilidade.
Palavras-chave: Exercicio; Plataformas Instaveis; Eletromiografia; Ativacdo Muscular;

Aguabalance.



Characterization of muscle behavior through the use of aquatic instability
platforms

Abstract

Exercises on unstable platforms have been increasingly used to promote different muscle
stimuli. The aim of this study was to compare muscle participation, analyzing the differences
between exercises on the ground and on a platform above water, with and without turbulence.
The sample consisted in 12 individuals (seven men and five women) who regularly practiced
sports (ages - 20.08+0.95 years; body mass - 64.86+8.30kg; height - 1.70+0.08m). Everyone
performed squat (dynamic and isometric) and plank (elbows and hands) exercises for 10
seconds on land and in water with and without turbulence, with an interval of 40 seconds
between each exercise. Five muscles were analyzed: rectus femoris, biceps femoris, erector
spinae, external oblique and rectus abdominis, using surface electromyography (bioPlux
research, Portugal). Statistically significant differences were found between the activation of
each of the muscles considered in the terrestrial environment and in the aquatic environment
with turbulence, except for the rectus abdominis. So, there was a gradual increase in muscle
recruitment due to increased instability in the environment, being substantially higher in the
“with turbulence” condition. Our results indicate that the performance of squat (dynamic and
isometric) and plank (elbows and hands) exercises in the water is more intense for the
participants, increasing the muscle activation of the rectus femoris, biceps femoris, erector
spinae and external oblique muscles, essentially if turbulence is applied to them on both sides.
Therefore, we can conclude that performing these exercises in an unstable environment in class
conditions significantly increases muscle recruitment. So, exercise technicians, if they intend to

increase the intensity of the exercises performed, must privilege the instability condition.

Keywords: Exercise; Unstable Platforms; Electromyography; Muscle Activation; Aquabalance
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Capitulo I- Introducéo

Com a elaboracdo deste trabalho pretendemos que exista um maior conhecimento na
area da eletromiografia (EMG), particularmente da ativagdo muscular existente em plataformas
de instabilidade aquéticas, implementando um protocolo especifico com o objetivo de
verificarmos quais os musculos que mais ativam tendo em conta 0s quatro exercicios
(agachamento dinamico, agachamento isométrico, prancha de cotovelos e prancha de méos) e

0s quatro diferentes contextos (um em meio terrestre e trés em meio aquético).

Sendo uma tematica com cada vez mais implementacdo a nivel prético, tanto para atletas
profissionais como para pessoas que gostam de realizar os seus treinos diarios, pretendemos
verificar como podem aumentar o seu nivel de treino tentando perceber se as utilizagBes de
plataformas de instabilidade aquaticas contribuem beneficamente para aumentar a ativacéo

muscular (dos grupos musculares que foram avaliados) nos diversos exercicios acima referidos.

Desta forma, pretendemos contribuir para que haja um maior conhecimento nesta
temaética, colaborando assim para um maior aproveitamento durante o treino tendo em conta o0s

objetivos de quem treina.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo contém a Definicéo

do Problema, apresentando os objetivos gerais e especificos do estudo.

O segundo capitulo faz referéncia a Revisdo da Literatura que se divide em subcapitulos
abordando temaéticas como a importancia da analise de recrutamento muscular em exercicios e
condicdes distintas, a analise EMG, a a¢do muscular e musculos envolvidos nos exercicios que
iremos abordar ao longo do trabalho, exercicios com e sem instabilidade, tal como relatar alguns

estudos realizados na area.

O terceiro capitulo corresponde as Metodologias que inclui todo o processo de

realizacdo do estudo, a caracterizacdo da amostra, as variaveis, 0s instrumentos de avaliacéo e



a analise estatistica que indica a forma como o estudo se procedeu ao nivel dos testes realizados

para organizar os dados e obter os resultados esperados.

O quarto capitulo faz referéncia aos resultados, indicando os resultados obtidos do

estudo, sendo a discussdo dos mesmos apresentada no quinto capitulo.

No sexto capitulo fazemos referéncia as conclusées do estudo. Ja no sétimo capitulo,

apresentamos as limitagdes do mesmo, assim como algumas sugestdes para estudos futuros.



1. Enquadramento do problema

O ser humano esta constantemente a realizar movimentos, quer voluntérios, quer
involuntarios. Esses movimentos sdo controlados pelo sistema nervoso através de contracoes
musculares sendo que, quando este se movimenta, hd musculos que contraem, sendo por iSso
considerados agonistas, e outros que relaxam, chamados de antagonistas, que realizam o
movimento oposto dos agonistas causando um equilibrio ao realizar os exercicios (Oliveira,
2001). Posto isto, os musculos acabam por gerar a forca que permite locomover, trabalhando

assim para produzir o movimento corporal.

Nos dias de hoje, tém-se realizado varios estudos para investigar o comportamento
muscular através da utilizacdo de métodos mais desafiadores, como a realizagcdo de exercicios
em plataformas de instabilidade. O uso das mesmas ¢ bastante benéfico para o comportamento
muscular a varios niveis, pois melhoram o desempenho da pessoa em questdo, promovem o
equilibrio e saide musculoesquelética, o que pode revelar-se muito proveitoso para o dia-a-dia,
entre outros (Behm et al., 2010; Behm & Colado, 2013). Este método pode incluir bosus, discos
de equilibrio inflaveis, pranchas de equilibrio, esparguete de piscina, plataformas de espuma de
alta e baixa densidade e colchdes de ar. Podem, inclusive, colocar esses dispositivos instaveis
na agua, que devido as suas componentes acaba por trazer também beneficios para o ser humano

e causar ainda mais instabilidade (Behm, Muehlbauer, Kibele & Granacher, 2015).

Com vista a avaliar e analisar o comportamento muscular, surge a eletromiografia, a qual
consegue cumprir 0s requisitos descritos através da andlise do sinal elétrico que provém dos
musculos (Basmajian, 1973). Esse sinal é obtido através do potencial de acdo proveniente das
unidades motoras ativas que se encontram a superficie da pele (Merletti & Hermens, 2005;
Moritani, Stegeman & Merlett, 2005), o que possibilita quantificar a atividade neuromuscular
tanto em repouso como na realizacdo de determinados padrdes de exercicios (Farina & Merletti,

2004; Walker, Davis, Avela & Hakkinen, 2012). Sendo assim, utilizar a eletromiografia para



analisar o comportamento muscular na realizacdo de determinados exercicios, comparando 0s
resultados em plataformas estaveis e instaveis, pode ser bastante proveitoso, pois é um estudo

que neste contexto ainda foi pouco realizado e que pode ser muito benéfico.

Desta forma, o presente estudo surge no d&mbito da dissertacdo de Mestrado em Exercicio e
Saude da Universidade de Evora, tendo como finalidade analisar, com base na eletromiografia
de superficie, os principais musculos que intervém em quatro diferentes exercicios
(agachamento dinamico, agachamento isométrico, prancha de cotovelos e prancha de maos) e,
também, verificar a influéncia na solicitacdo muscular de cinco grupos musculares (Rectus
Femoris, Biceps Femoris, Erector Spinae, External Oblique e Rectus Abdominis em

plataformas de instabilidade aquéticas e no meio terrestre.

2. Definigédo do problema

Nos ultimos anos, as aulas de grupo comecaram a ter cada vez mais adesdo, ndo s em
Health Clubs, mas também fora deles. E facil percebermos que hoje em dia existem aulas de
grupo consoante 0s gostos pessoais, 0 que abre o leque de opcBes de escolha para a populacdo
realizar mais exercicio fisico e ser mais ativa. Existem pessoas que sdo mais ligadas a exercicios
em meio terrestres e outras que preferem realizar exercicios no meio aquatico. Neste sentido, €
de conhecimento geral que no meio terrestre existem inimeras aulas de grupo que no meio
aquatico nao é possivel realizar. No entanto, a adesdo a aulas de grupo em meio aquético tem
aumentado significativamente, havendo ao longo destes Gltimos anos grandes inovacdes de
aulas de grupos neste meio. O Aguabalance é uma dessas aulas de grupo, com a realizagéo de
exercicios em cima de plataformas instaveis. Mas sera benéfico a nivel de recrutamento
muscular a realizagdo de exercicios nestas plataformas aquéaticas se comparamos a sua
realizacdo em meio terrestre? Deste modo, o propdsito deste estudo tem como objetivo

entendermos a caracterizagdo do comportamento muscular em plataformas de instabilidade



aquaticas, atraves da realizacdo de exercicios em meio aquatico e no meio terrestre, recorrendo
ao uso de eletromiografia de superficie. Assim sendo, este estudo inclui a caracterizacéo de

dois objetivos gerais e dois objetivos especificos.

3. Objetivos

3.1 Objetivos Gerais

3.1.1- Caracterizar, com recurso a eletromiografia de superficie, em quatro diferentes exercicios
(agachamento dinamico, agachamento isométrico, prancha de cotovelos e prancha de maos), a

ativacdo muscular dos principais muasculos intervenientes;

3.1.2- Avaliar a influéncia na ativagdo muscular, de cinco grupos musculares, em plataformas

de instabilidade aquaticas e no meio terrestre.

3.2 Objetivos Especificos

3.2.1- Comparar e quantificar a atividade eletromiogréafica de cada musculo selecionado entre
diferentes exercicios realizados, tanto no meio terrestre como nas plataformas de instabilidade

aquaticas;

3.2.2- Comparar e quantificar a atividade eletromiografica de cada musculo solicitado nos
diferentes contextos em meio aquatico (sem turbuléncia, com turbuléncia num s6 lado e com

turbuléncia em ambos os lados)



Capitulo 11- Reviséo da Literatura

1. Importéncia da andlise do recrutamento muscular em exercicios distintos e em condicdes

distintas

2. Andlise EMG

3. Acdo muscular

4. Exercicios com e sem turbuléncia

5. Estudos realizados sobre os exercicios de agachamento dindmico e isométrico e da prancha

de cotovelos e de maos




Capitulo 11- Revisdo da Literatura

1. Importancia da analise do recrutamento muscular em exercicios

distintos e em condig0es distintas

Nos dias de hoje o desporto retne a atencdo generalizada da sociedade. Desde o desporto
de lazer, passando pela atividade fisica infantojuvenil, até a pratica federada, que encontra o seu
expoente maximo no desporto de alto rendimento, as metodologias de treino atuais atingiram
niveis de especificidade e sofisticacdo assinalaveis. Atualmente, pensar no desporto €
indissociavel de uma reflexdo criteriosa sobre as dinamicas de treino que equipem os atletas
com as capacidades necessarias para alcancgar os seus objetivos (Rama, 2016).

O treino desportivo deve basear-se no principio de que a aplicacdo de exercicios
especificos no sistema musculo-esquelético induz adaptacfes especificas no mesmo, tal como
referido por Ekstrom (2007). Ou seja, determinados exercicios, com determinadas cargas, irdo
gerar uma ativacao superior de determinados grupos musculares. Nesse sentido, compreender
que musculos sdo mais recrutados em cada exercicio torna-se fundamental para atingir uma
maior eficiéncia de treino e, logo, melhores resultados independentemente do nivel do atleta.

Nesse sentido, a técnica de eletromiografia (EMG) surge como um recurso essencial por
habilitar a recolha de informac®es relativas ao tipo de exercicio, bem como a posi¢do e contexto
em que este é realizado, que otimizam a ativacdo de cada musculo.

O estudo de Stone e Coulter (1994) relatou a importancia do fortalecimento e resisténcia
musculares do tronco e quadril na prevencdo de lesbes desportivas. Leetun et al. (2004)
verificou que os atletas menos propensos a lesdes possuiam uma musculatura do quadril abdutor
mais forte e resistente do que os atletas com mais lesdes. Complementarmente, estudos como
os de Shaffer, Jobe, Pink e Perry (1993) e Watkins et al. (1986) demonstraram que uma
abordagem de treino direcionada ao fortalecimento do quadril e dos musculos do tronco

contribui para um rendimento desportivo superior.



Paralelamente ao tipo de exercicio, também ganha importancia 0 meio em que este se
realiza. O estudo de Lehmaan, Hoda e Oliver (2005) registou uma atividade eletromiografica
superior quando exercicios de prancha eram realizados em plataformas de instabilidade.

Justifica-se desta forma a analise eletromiografica através da técnica de EMG como forma de

maximizacdo da eficiéncia do treino desportivo.

2. Analise EMG

A eletromiografia de superficie (EMGs) é utilizada em varios contextos, tanto para
pesquisas médicas e reabilitacdo, como para a ergometria e as ciéncias do desporto. Esta € uma
ferramenta de avaliacdo inicial que permite estabelecer diferencas agudas na ativacao muscular
em funcdo do exercicio. A EMGs fornece uma base tedrica e orienta a prevencao, a reabilitacéo,
a formacéo desportiva e a criacdo de programas que visam o desenvolvimento e fortalecimento

da regido abdominal (Konrad, 2006).

Exercicios que maximizam a atividade EMG podem apresentar desafios maiores para o
sistema neuromuscular e, consequentemente, ser mais eficazes no aumento da for¢a muscular.
Num estudo de McBride et al. (2010), verificou-se que os atletas, ao realizar o agachamento
aumentando a forca maxima em varios musculos, registaram um aumento significativo da

atividade EMG.

Deste modo, para obtermos uma melhor compreensédo dos processos fisioldgicos que geram o
sinal, devemos verificar quais as técnicas mais adequadas e onde estas podem ser aplicadas

(Hermens, Freriks, Disselhorst-Klug & Rau, 2000).



2.1 Tipos de EMG

A eletromiografia pode ser classificada em dois tipos: a ndo evasiva e a evasiva. No
primeiro caso, os elétrodos sdo aplicados na superficie da pele, enquanto no procedimento
evasivo (denominada também de intramuscular) os elétrodos sdo implementados dentro do
masculo (Shair, Ahmad, Marhaban, Tamrin & Abdullah, 2017). A técnica mais utilizada € a
detecdo ndo invasiva do potencial elétrico, que resulta da corrente transmembranar das fibras
musculares (excitacdo muscular). Com o0 processamento apropriado e com base em
aproximacdes suficientemente razoaveis, a EMGs pode fornecer informacgdes sobre a duracao

e 0 grau de excitacao dos musculos (Zajac, 1989).

A EMG é util pois proporciona vérias informagdes sobre a ativacdo muscular e a
producdo de forca muscular durante os movimentos funcionais. Desta forma, é através da EMG
que se estima a forga muscular (Staudenmann, Roeleveld, Stegeman & Dieen, 2010), com base
nas despolarizacdes (aumentos de tensdo) e hiperpolarizacdes (diminuicdes de tensdo) que
ocorrem na membrana da fibra muscular e no sarcolema (Vigotsky, Halperin, Lehman, Trajano

& Vieira, 2018).

2.2 Beneficios da utilizacdo da EMG

A utilizacdo da EMG, segundo Konrad (2006), acarreta varios beneficios, como o facto
de podermos “olhar” diretamente para o musculo, medir o desempenho muscular, ajudar na
tomada de decisbes antes/apos cirurgias e documentar os regimes de tratamento e treino. Outros
beneficios passam por ajudar os pacientes a localizar os seus masculos e a treina-los, assim
como analisa-los para melhorar as suas atividades desportivas e a detetar respostas musculares

em estudos ergonémicos.
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2.3 Interferéncias do sinal EMG

Muitas das interferéncias do sinal da EMG sdo causadas pelo movimento dos elétrodos,
cabos e conectores, pelo sinal proveniente de outros musculos e das caracteristicas do masculo
(tamanho, espessura), pois a condutividade elétrica varia consoante 0 musculo o que pode fazer
variar a amplitude e consequentemente interromper o sinal de EMG (Staudenmann, Roeleveld,

Stegeman & Dieen, 2010).

No entanto, outras interferéncias podem ser causadas pelo mudsculo que estd a ser
analisado, pois os musculos do tronco, tendo em conta a frequéncia do seu sinal, podem ser
mais propicios a contaminacdo do mesmo (Drake & Callaghan, 2006). Porém, outras
interferéncias podem ser causadas pelos ruidos, pela reduzida contracdo muscular e pelas

grandes variagdes na amplitude muscular (Clancy et al., 2002).

Assim sendo, antes de prosseguir com a analise EMG deve introduzir-se um
préprocessamento de forma a remover todas as possiveis interferéncias, de forma a obtermos

dados com a maior veracidade possivel.

2.4 Aquisicao do sinal eletromiografico

Para adquirir o sinal do EMG é necessario ajustar os valores tendo em conta o objetivo
do estudo. Os parametros que teremos de ajustar séo a frequéncia de amostragem, os elétrodos,
os filtros, os conversores analdgicos/digitais e o0s computadores responsaveis pelo

armazenamento de dados (Marchetti & Duarte, 2011).
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2.4.1 Frequéncia de Amostragem

A Frequéncia de amostragem é o que reproduz o sinal digital do EMG analdgico,
realizando a leitura desse sinal ao longo de intervalos de tempo especificos. Normalmente, essa
frequéncia tem no minimo o dobro da sua maior frequéncia, podendo variar entre 400-500 Hz

até 1000 Hz (Hermens, Frerikz, Disselhorst-Klug & Rau, 2000).

2.4.2 Elétrodos

Os elétrodos sdo colocados na pele, atuando como sensores, que captam o sinal EMG
do musculo. Portanto, os elétrodos sdo os canais de entrada e saida da corrente de um sistema
elétrico, que ligam o corpo humano a um sistema que serve como instrumento de captacdo do
sinal (De Luca, 1997; Marchetti & Duarte, 2011). Estes devem ser pequenos para aumentar a
seletividade e diminuir os valores de impedancia. Relativamente a sua aplicabilidade, devem
ser dispostos paralelamente a direcdo da fibra muscular, com uma distancia entre eles de 2cm,
tendo em atencdo se o elétrodo permanece na massa muscular ativa durante o encurtamento
muscular (Konrad, 2006). Os elétrodos sdo compostos por um sistema Ag-AgCL (cloreto de
prata) com um gel condutor de forma a promover uma transicdo estavel que minimize a
interferéncia, adquirindo um comportamento estavel em funcdo do tempo (Marchetii & Duarte,

2011).

2.4.2.1 Cuidados a ter na colocacao dos elétrodos

Antes de colocarmos os elétrodos para qualquer exercicio devemos utilizar as técnicas
padrdo de preparacdo da pele, que consistem em raspar a pele nas zonas de implementagéo dos

elétrodos, desgastando-a e eliminando os pélos no sentido de melhorar a adesao a superficie da
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pele (Hermens et al., 2000). Existem duas principais técnicas: a friccdo/ abrasdo, que consiste
em raspar a pele, e a limpeza com alcool ou similar (Basmajian & De Luca, 1985), no sentido
de diminuir a impedancia elétrica. Desta forma conseguimos melhorar a gravacao
eletromiografica, tendo uma menor interferéncia elétrica, um menor risco de desequilibrios e,
consequentemente, uma menor perturbacéo e ruido (Hermens, Freriks, Disselhorst-Klug & Rau,

2000).

De forma a isolar o sinal, colocamos sobre os elétrodos fita adesiva, faixas elasticas ou

adesivos — técnica de fixagdo dos elétrodos (Hermens, Freriks, Disselhorst-Klug & Rau, 2000).

2.4.3 Conversor Analdgico/Digital

O conversor analdgico/digital permite transformar sinais continuos (analégicos) em
formato numeérico (digital). Apds a digitalizacdo, a informacdo sera processada pelo

computador para alcancar os objetivos especificos do estudo (Delsys, 2006).

No entanto, por vezes existe uma baixa amplitude do sinal de EMG. Nestes casos, sao
necessarios amplificadores para aumentar o sinal do mesmo. Assim sendo, tém de ser
observados determinados pontos de forma a ndo alterar as caracteristicas do sinal. Segundo

Delsys (2006), esses pontos séo:

l. As caracteristicas do ruido, pois isso pode alterar o sinal EMG;

. A razdo sinal/ruido, sendo que quanto maior a razdo maior a reducéo do ruido;

I1l. O ganho, que é quantidade de amplificacdo aplicada ao sinal EMG;

IV. A taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR), que é a habilidade de eliminar um sinal
de modo comum sendo que quanto maior € CMRR, melhor o cancelamento do sinal;

V. A impedancia de entrada, que se relaciona com a corrente minima constante requerida
para manter o amplificador ativo;

VI. A largura de banda.
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2.4 Processamento/Analise do sinal EMG

Segundo Korosec (2000) e Morren et al. (2002), o sinal EMG inclui abordagens

paramétricas e ndo paramétricas para 0 Seu processamento:

A abordagem parameétrica baseia-se em modelos preditivos lineares varidveis no tempo
incluindo o modelo autorregressivo variavel no tempo (TVAR) (Shair, Ahmad, Marhaban,
Tamrin & Abdullah, 2017). J& a abordagem ndo paramétrica obtém os indices de fadiga
diretamente do sinal EMG sem conhecer os parametros e pode ser dividida em 3 técnicas: o
dominio do tempo, o dominio da frequéncia e o dominio da frequéncia do tempo (Englehart,
Hudgins, Parker & Stevenson, 1999; Selvaraj, Lee & Chon, 2010; Tkach, Huang & Kuiken,

2010).

A andlise do dominio do tempo consiste na descricdo de algo que ocorreu a uma
determinada amplitude. Essa amplitude indica a magnitude da ativacdo muscular produzida
pelos aumentos na atividade das unidades motoras e na sua taxa de disparo, onde segundo
Robertson et al, (2004), durante 0 mesmo momento serdo verificadas varias formas de o

processar e a retificacdo que remove os valores negativos do sinal:

- O envoltorio linear, que indica a magnitude do sinal EMG atuando como filtro no sinal

retificado;
- A integracdo, que soma a atividade num periodo de tempo.

Quanto a andlise no dominio das frequéncias sabemos que € determinada pelos
conteudos das frequéncias do sinal EMG através da transformada rapida de Fourier (FFT), em
que qualquer sinal é expresso nessa férmula para se duplicar o sinal (Delsys, 2006; Enoka,
2000; Hermens et al., 2000). Segundo Enoka (2000), existem 3 caracteristicas que podem alterar
as frequéncias: a taxa de disparo das unidades motoras (UMs), o tempo relativo de disparo dos

potenciais de acdo por diferentes UMs e a forma dos potenciais de acéo.
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Relativamente ao processamento do sinal, este inicia-se com a retificagdo do mesmo,
removendo os valores negativos do sinal para tornar a leitura mais facil e incluir os padrdes de
amplitude minima, média, e maxima na curva. De seguida, deveremos suavizar o sinal de forma
a minimizar a parte ndo reproduzivel do sinal evitando sobreposicdes de potenciais de acdo de
unidades motoras. Apds isto, atraves do envoltdrio linear suprimem-se as flutuacdes de alta
frequéncia permitindo uma avaliagéo clara da amplitude do sinal de EMG (Marchetti & Duarte,
2011). O passo seguinte sera a filtragem digital para eliminar possiveis ruidos e diminuir o
fendmeno de mudanca de fase, sendo que sé deve ser utilizado caso seja necessario, pois reduz
a poténcia do sinal. Posteriormente, normalizam-se os valores da amplitude e frequéncia do
sinal EMG, visto que estes dados séo facilmente influenciados e variam bastante consoante o
local onde € colocado o elétrodo. Em seguida, deve proceder-se a normalizagdo desses valores
através da contracdo voluntaria maxima isométrica, do pico maximo do sinal EMG, do valor
médio do sinal ou do valor fixo do mesmo (Burden & Barlett, 1999; Robertson, Caldwell,

Hamill, Kamen & Whittlesey, 2004; Winter, 1990).

3. Acado Muscular

3.1 Exercicio de agachamento

O agachamento é um exercicio realizado apenas com o peso do corpo. E muito utilizado
em varias modalidades desportivas, mas também é requisitado em atividades do dia-a-dia por
ser um exercicio multiarticular que promove o envolvimento de grandes grupos musculares dos

membros inferiores (Hales, Johnson & Johnson, 2009).

Este exercicio é benéfico pois ajuda na reabilitacdo fisica, ajuda a aumentar a forca de
alguns musculos dos membros inferiores como os quadriceps, o vastus medial, o bicep femoral,

entre outros que ajudam a ter uma boa estabilizagéo patelar (Bevilaqua-Grossi, Felicio, Simdes,
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Coqueiro & Monteiro-Pedro, 2005). O agachamento promove, também, melhorias na
performance de modalidades desportivas que requerem saltos e agilidade de membros inferiores
(Wislof, Castagna, Helgerud, Jones & Hoff, 2004) e ainda pode ser usado para testes de

avaliacdo da forca nos membros inferiores (Brown & Weir, 2001).

3.1.1 Execucdo e musculos envolvidos

3.1.1.1- Agachamento Dinamico

Para realizar o agachamento tradicional (dindAmico) devemos estar de pé, numa posicéao
anatomica correta e com 0s pés a largura dos ombros. De seguida, devemos agachar-nos até 90°

da flexdo do joelho sem que 0 mesmo passe a ponta do pé (Sousa, et al., 2007).

O agachamento € constituido por duas fases: a descendente e a ascendente, sendo que
cada uma corresponde, respetivamente, a fase excéntrica e fase concéntrica do movimento

(Monajati, Larumbe-Zabala, Goss-Sampson & Naclerio, 2019).

Relativamente aos musculos envolvidos neste exercicio destacamos os quadriceps,
nomeadamente o reto femoral, vastus lateral (VL) e vastus medial (VM), os isquiotibiais (como

0 Biceps Femorais e 0 semitendinoso) e 0 ES (McCaw & Melrose, 1999).

3.1.1.2- Agachamento Isométrico

Este tipo de agachamento pode realizar-se de duas formas: as costas e cabeca apoiadas
na parede, pés a largura dos ombros apoiados no chdo, mantendo a coluna direita e, com uma
postura anatomica correta, flexionar as pernas fazendo forca sobre os calcanhares. Durante o
movimento, as coxas devem ficar paralelas ao solo e os joelhos fletidos formando um angulo

de 90° (Song, Lee, Lee, Hong, & Lee, 2019); ou sem as costas e a cabeca estarem apoiadas, 0
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que faz com que tenhamos de ter mais cuidado para que as costas e a cabeca fiquem direitas, de
modo a ndo fazermos pressdo tanto na zona lombar como na cervical (Song, Lee, Lee, Hong,

& Lee, 2019).

Relativamente aos musculos envolvidos neste exercicio destacamos o VL e o0 VM, o

gastrocnémio e o rectus femoris.

3.2 Exercicio de prancha

A prancha, tal como o agachamento, € um exercicio realizado apenas com o peso do
corpo. Este € um exercicio que pode ser realizado de forma dindmica ou estatica, sendo que
desta tltima forma podemos realiza-la com as méaos ou cotovelos apoiados no solo (Schoenfeld,

Contreras, Tiryaki-Sonmez, Willardson & Fontana, 2014).

3.2.1 Execucéo e musculos envolvidos

3.2.1.1- Prancha de cotovelos

A prancha de cotovelos é realizada com os cotovelos flexionados a 90° e a largura dos
ombros diretamente abaixo da articulacdo glenoumeral, tendo apenas em contacto com o solo
as pontas dos pés e 0s antebracos. Ao longo do exercicio, 0s pés devem estar afastados a largura
dos ombros, o tronco reto, as pernas esticadas e a cabeca, a pélvis e a coluna neutras

(Schoenfeld, Contreras, Tiryaki-Sonmez, Willardson & Fontana, 2014; Snarr & Esco, 2014).

Este exercicio ativa os musculos do nucleo, poupando altas forgas de compresséo sobre
as vertebras lombares (Peterson, 2013). Assim, também & importante ativar esses musculos,

principalmente os abdominais, para quando se realizar o exercicio conseguirmos resistir a uma
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posicdo de flacidez e manter a coluna neutra (Byrne et al., 2014; Youdas et al., 2014).
Relativamente aos musculos envolvidos neste exercicio, destacamos os musculos rectus

abdominis, external oblique e erector spinae (Snarr & Esco, 2014).

3.2.1.2- Prancha de maos

Este tipo de prancha realiza-se com as méos apoiadas no solo a largura dos ombros, 0s
bracos e as pernas em extensao, o quadril em linha reta mantendo os musculos abdominais e 0s
gluteos contraidos e o pescoco alinhado com o resto da coluna de forma a ndo causar pressdo

sobre a mesma (Schoenfeld, Contreras, Tiryaki-Sonmez, Willardson & Fontana, 2014).

Segundo Ni et al. (2014), na realizacdo desta variante da prancha os masculos mais
recrutados sdo o external oblique, o erector spinae, o longissimus thoracis, o gluteus maximum
e o0 rectus abdominis, visto que na realizacéo deste tipo de prancha existe uma menor base de

suporte.

4. Exercicios com e sem estabilidade em plataformas estaveis
e instaveis

Os exercicios realizados em superficies instaveis tém vindo a ganhar, ao longo do tempo,
uma grande popularidade. Estes sdo principalmente utilizados para produzir oscilacfes
corporais e desencadear respostas motoras mais rapidas, melhorando a reagcdo muscular. Apesar
de acarretarem inegaveis vantagens em situacdes especificas, ndo é consensual na comunidade
cientifica que a pratica desportiva em meios de instabilidade seja sempre mais eficiente, e por
isso preferivel, relativamente a realizacdo dos mesmos exercicios em meio estavel (Jeffrey,

Cormie & Deane, 2006; Anderson & Behm, 2004; Bkrm, Anderson & Curnew, 2008).
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4.1 Vantagens da realizacdo de exercicios em superficies instaveis

A realizacdo de exercicios em superficies instaveis apresenta varias vantagens como na
ajuda da reabilitacdo e do condicionamento neuromuscular, na melhoria da propriocepcéo,
equilibrio e da reatividade muscular. Um exemplo do que acabamos de referir € um estudo de
Fitzgerald, Axe e Snyder-mackler (2000), onde os atletas com lesdes agudas nos ligamentos do
menisco quando sujeitos a um programa de treino que continha perturbacdes com plataformas
de forca que causavam oscilagdes, conseguiram diminuir o risco de episodios de lesdo nesse
mesmo joelho permitindo que se mantenham funcionais durante mais tempo. Nesse mesmo
estudo, ainda foi possivel verificar que os atletas que ndo foram sujeitos a esta intervencao
tiveram menores probabilidades de sucesso na sua reabilitacdo, em compara¢do com 0s que
tiveram intervencdo. Para além disso, estes exercicios tambem promovem distdrbios no sistema
sensorial, desencadeando respostas reativas motoras dindmicas involuntarias para gerar um
melhor controlo neuromuscular nas articulagdes (Hurd, Chmielewski & Snyder-Mackler,
2006). Para além dos inimeros beneficios apresentados acima, foi também relatado que a
pratica desportiva em superficies instaveis contribui para um aumento da ativacdo do nucleo
estabilizador na execucdo dos movimentos (Nuzzo, McCaulley, Cormie, Cavill & McBride,

2008; Saeterbakken & Finland, 2013; Uribe et al., 2010).

4.2 Exercicio em posicdo dinamica e estatica em plataformas estaveis e

instaveis

O equilibrio define-se como a capacidade de manter o centro de gravidade do corpo
dentro da sua base de apoio, podendo ser dividido em duas vertentes: o estatico e o dinamico
(Distefano, Clark & Padua, 2009). O equilibrio estatico é a capacidade de sustentar o corpo em
equilibrio dentro da sua base de apoio (Guskiewiez & Perrin, 1989; Olmsted, Carcia, Hertel &

Shultz, 2002); enquanto o equilibrio dindmico remete para a capacidade de manter esse mesmo
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equilibrio durante uma transicdo de equilibrio estatico para dinamico, ou de o manter ao

executar um movimento dinamico (Ross & Guskiewicz, 2004).

Segundo um estudo de Michell et al. (2006), através de umas sandalias ergométricas
com sensores que permitem medir os centros de pressdo (COPE) no antero-posterior e
mediallateral durante uma postura estatica, verificou-se que os atletas obtém melhorias no
equilibrio estatico realizando exercicios estaticos em superficies estaveis e instaveis. No
entanto, se o exercicio for realizado numa superficie instavel os beneficios aumentavam por ser

uma atividade mais desafiadora.

Quatro estudos mostraram que também o equilibrio dindmico pode ser melhorado com
um programa de treino de equilibrio (Holm et al., 2004; Paterno et al., 2004; Myer et al., 2006;
Rasool & George, 2007) sendo que, tal como no equilibrio estatico, quando se realiza um treino
de equilibrio numa superficie instavel perante movimentos dinamicos do corpo o desafio é

maior e, consequentemente, os beneficios sdo maiores (Michell et al., 2006).

Em certos exercicios dinamicos, como a prancha executada dinamicamente, ha uma
maior necessidade de ativacdo muscular quando comparado com um movimento estatico, pois
uma posicdo dindmica oferece um desafio maior ao nivel da estabilidade da coluna vertebral

(Beach, Howarth & Callaghan, 2008; Snarr et al., 2013).

Posto isto, se realizarmos treinos especificos de equilibrio conseguimos melhorar ambas
as vertentes do mesmo. Contudo, existem alguns dados que podem interferir com os resultados
e 0 desempenho dos atletas como a populacdo em estudo, a dificuldade dos exercicios e a

duracéo do programa de treino (Holm et al., 2004).
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5. Estudos realizados

5.1 Anélise eletromiografica dos principais grupos musculares envolvidos nos

exercicios de agachamento e prancha

O estudo de Ekstrom, Donatelli e Carp (2007) contou com a participacdo de trinta
voluntarios saudaveis com idades compreendidas entre os dezanove e 0s cinquenta e 0ito anos,
dos quais dezanove eram do sexo masculino e onze do sexo feminino. O objetivo principal deste
estudo consistiu em identificar os masculos com maior ativacdo na realizacdo de um conjunto
de exercicios, dos quais, para efeitos do nosso trabalho, destacamos os seguintes: prancha com
méos apoiadas, prancha lateral com cotovelo apoiado, step-up lateral e agachamento isométrico
com um apoio. Através da técnica de EMGs foi adquirida a atividade eletromiografica de varios
musculos, entre os quais relevdmos o external oblique, o rectus abdominis, o vastus medialis
obliguos (VMO) e os musculos isquiotibiais. Pela analise dos valores médios percentuais da
méaxima contracdo voluntaria isométrica de cada musculo, foi possivel estabelecer as seguintes
conclus6es: nos exercicios de prancha, os musculos com uma ativacao superior foram o external
oblique (47% e 69% na prancha lateral e prancha com maos apoiadas, respetivamente) e o rectus
abdominis (34% na prancha lateral e 43% na prancha com méos), enquanto que o0 VMO (19%
na prancha lateral e 23% na prancha com maos) e os musculos isquiotibiais (12% e 4% na
prancha lateral e prancha com maos, respetivamente) registaram um menor recrutamento; por
outro lado, nos exercicios de step-up lateral e agachamento isométrico com um apoio, 0s
musculos mais recrutados foram 0 VMO (85% no step-up lateral e 76% no lunge) e o external
oblique (15% e 17% no step-up lateral e no agachamento isométrico de uma perna,
respetivamente); enquanto que os musculos isquiotibiais (10% e 11% no step-up lateral e
agachamento isométrico com um apoio, respetivamente) e o rectus abdominis (5% no step-up

lateral e 7% no agachamento isométrico com um apoio) registaram uma ativacéo inferior.
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O estudo de Bautista et al. (2020) mediu a atividade eletromiografica de varios grupos
musculares, com recurso a técnica de EMGs, na realizacdo de diferentes exercicios por parte de
sete voluntarios masculinos fisicamente ativos e de idades compreendidas entre os vinte e quatro
e 0s trinta e um anos. Para efeitos do nosso trabalho, destacamos a aquisicao eletromiografica
dos musculos VL, biceps femoris, erector spinae, rectus abdominis e o external oblique na
realizacdo do agachamento frontal e da prancha com méos apoiadas. Pela analise dos valores
médios de atividade EMG na realizagdo do exercicio de agachamento frontal, definimos a
seguinte classificacdo dos musculos por ordem decrescente de ativacdo: VL (652.4), erector
spinae (490.8), biceps femoris (216.8), external oblique (154) e rectus abdominis (108.9).
Adicionalmente, através da comparacdo dos valores médios de atividade EMG dos musculos
rectus abdominis e external oblique em funcdo do exercicio, verificou-se que ambos
experienciam uma ativagao significativamente superior (p<0.05) na realiza¢do da prancha com
méaos apoiadas (27.5 + 11.9 e 23.7 = 3.7 para 0 primeiro e segundo, respetivamente)
relativamente a realizacdo do agachamento frontal (12.6 + 5.9 para o rectus abdomins e 15.1 +

1.2 para o external oblique).

5.2 Comparacao eletromiografica entre exercicios de agachamento e prancha

realizados em meios estaveis e instaveis

5.2.1 Agachamento

No estudo de Jeffrey, Cormie e Deane (2006) foi pedido a nove voluntarios do sexo
masculino, estudantes universitarios e fisicamente ativos, que realizassem agachamentos
isometricos diretamente em cima do sensor de forca (meio estavel) ou em bolas insuflaveis
colocadas em cima do sensor de pressao (meio instavel). Em cada exercicio foi medido o sinal

eletromiografico dos musculos VL, VM, biceps femoris e medial gastrocnemius. Apos um
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aquecimento de cinco minutos com recurso a uma bicicleta estatica, os sujeitos foram
distribuidos por cada exercicio de forma aleatoria. Cada sujeito repetiu todos os exercicios
quatro vezes e teve um descanso de 3 minutos entre cada repeticdo. A maxima forca muscular
registada foi significativamente superior no meio estavel comparativamente com o meu instavel
(p<0.05). Mais precisamente, verificou-se um pico de for¢ca muscular 45.6% superior quando o
exercicio foi realizado no meio com estabilidade. Relativamente a amplitude do sinal EMG para
os diferentes musculos registaram-se valores 37.3% e 34.4% mais elevados para 0 VL e VM
em meio estavel do que em meio instavel, respetivamente. Para os muasculos biceps femoris e

medial gastrocnemius ndo foram observadas diferencas significativas em fungao do meio.

O estudo de Saeterbakken e Filand (2013) contemplou quinze voluntarios saudaveis e
fisicamente ativos do sexo masculino, com idades compreendidas entre os vinte e 0s vinte e seis
anos. Foi pedido aos sujeitos que ndo realizassem qualquer exercicio de resisténcia nas setenta
e duas horas que precederam a aquisicdo de resultados. Ap6s um periodo de aquecimento de
dez minutos realizado numa passadeira, cada sujeito teve a sua ativagdo muscular medida com
recurso a EMGs aquando da realizacdo do exercicio de agachamento isométrico em meio
estavel e trés meios de instabilidade: placa de forca, bola de BOSU e cone de equilibrio. O
débito de forca relativamente ao valor verificado para o agachamento realizado em meio estavel
(749 £ 222 N) foi aproximadamente 93% utilizando a placa de forca (694 + 220 N), 81%
utilizando o BOSU (603 = 208 N) e 76% utilizando o cone de equilibrio (570 = 257 N).
Relativamente a amplitude do sinal EMG dos diferentes musculos durante o exercicio, em
funcdo da estabilidade do meio, apenas foram verificadas diferencas significativas para o rectus
femoris, tendo a maxima ativacdo muscular sido obtida no agachamento estavel e o valor
minimo registado utilizando cone de equilibrio.

O estudo de Monajati et al. (2019) contou com oito atletas do sexo feminino com idades
compreendidas entre os dezassete e 0s vinte e cinco anos. Foi pedido as voluntarias que

realizassem trés exercicios distintos de agachamento: agachamento normal (DLYS),
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agachamento de uma perna com a perna dominante apoiada numa plataforma de trinta
centimetros de altura (SLSB), e agachamento no BOSU (DLSB). Registou-se a atividade dos
musculos BF, semitendinosus, VL e VM com recurso a EMGs. Relativamente ao musculo
biceps femoris, registou-se um aumento significativo de atividade eletromiogréafica (p=0.016)
no exercicio SLSB comparativamente ao DLS, e um aumento quase significativo (p=0.078) no
recrutamento deste musculo no exercicio SLSB relativamente ao DLSB. Registou-se
igualmente um aumento quase significativo (p=0.096) na ativacdo deste musculo no exercicio
DLSB quando comparado com o DLS. Quanto ao musculo semitendinosus, registou-se um
aumento significativo (p<0.05) da sua ativacdo no exercicio SLSB comparativamente ao DLS
e DLSB, mas ndo entre o DLS e o DLSB. Para o masculo VL, a Unica diferenca estatisticamente
relevante (p=0.04) registada correspondeu ao aumento do recrutamento deste musculo no
exercicio SLSB relativamente ao DLS. Por ultimo, no masculo VM verificou-se um aumento

significativo da ativagdo muscular (p<0.05) no exercicio SLSB comparativamente ao DLS.

5.2.2 Prancha

O estudo de Snarr et al. (2014) contou com doze participantes fisicamente ativos, uma
metade do sexo feminino e outra metade do sexo masculino, com idades compreendidas entre
0s vinte e 0s vinte e seis anos. Com o objetivo de comprovar cientificamente a maior eficiéncia
de exercicios em instabilidade no treino da musculatura abdominal, foi medida a atividade
eletromiogréafica, com recurso a técnica de EMGs, dos musculos rectus abdominis, external
oblique e erector spinae aquando da realizacdo do exercicio de prancha em meio estavel e em
quatro formas de instabilidade: prancha com cotovelos em suspensdo, prancha com 0s pés
apoiados numa bola, prancha com cotovelos apoiados numa bola, e prancha com pés em
suspensdo. Comparando a amplitude do sinal EMG normalizado dos diferentes masculos em
funcdo dos diferentes exercicios de prancha verificaram-se 0s seguintes resultados: para o rectus

abdominis o exercicio que potenciou um recrutamento muscular significativamente superior aos
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restantes foi a prancha com os cotovelos em suspensao, sendo que a prancha em meio estavel
potenciou a menor ativacdo muscular; para o external oblique o exercicio em que se registou
uma ativacdo muscular maxima foi a prancha com os pés apoiados na bola, tendo a prancha em
meio estavel registado um recrutamento muscular significativamente inferior aos restantes;
relativamente ao erector spinae, o tipo de prancha que requereu uma maior ativagdo muscular
foi a realizada com os cotovelos em suspensao, sendo que a prancha normal registou valores de
recrutamento muscular significativamente inferiores a todos os tipos de prancha realizados em

instabilidade.

O estudo de Lehman, Hoda e Oliver (2005) envolveu onze voluntarios masculinos
fisicamente ativos com idades compreendidas entre 0s vinte e quatro e 0s trinta anos. No sentido
de avaliar a ativacdo dos musculos internal oblique (10), rectus abdominis, external oblique e
erector spinae em funcgdo da estabilidade do meio, os sujeitos realizaram o exercicio de prancha
no solo (meio estavel) e prancha com os cotovelos apoiados numa bola Sui¢a, com a atividade
eletromiogréafica registada através de EMGs. Comparando as percentagens de maxima
contracdo voluntéria, apenas foi verificado um aumento significativo de ativagdo muscular
(p<0.05) no meio instavel relativamente ao meio estavel para o rectus abdominis e external
oblique. Dessa forma, os musculos 10 e erector spinae ndo registaram diferencas significativas

em funcéo da estabilidade do meio neste exercicio.
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Capitulo I11- Metodologia

1. Amostra

A amostra foi composta por 12 individuos do género masculino e feminino (alunos
praticantes de desporto regularmente) que se disponibilizaram para realizar este estudo. O
critério de selecdo implicava que estes apresentassem pouca adiposidade (massa gorda) e que
fossem familiarizados com plataformas instaveis. Relativamente ao sexo, dos 12 individuos
constituintes da amostra (idades: 20.08 £ 0,95 anos; massa corporal: 64.86 + 8.30Kg; altura:
1.70 £ 0,08m) 7 pertenciam ao sexo masculino e 5 ao sexo feminino. Nenhum dos elementos
da amostra apresentava qualquer fator que o pudesse impedir ou influenciar em algum teste
solicitado. O consentimento informado foi dado a cada participante, sendo que apdés a leitura e
a explicagdo dos testes todos aceitaram realiza-lo. O projeto e consequente protocolo foi aceite
pela Comisséo de Etica (requerimento nimero GD/1819/2020) e pelos Servigos Académicos da
Universidade de Evora. O mesmo foi realizado de acordo com a Declaragio de Helsinquia,
elaborada pela Associagdo Médica Mundial, tendo em conta os principios éticos para a

investigagdo medica em seres humanos.

2. Protocolo

Os momentos de avaliacdo ocorreram ao longo do segundo semestre do ano letivo
2019/2020, durante o més de agosto, onde cada individuo realizou os testes num s6 momento e

apenas num unico dia.

O protocolo do teste consistiu em realizar exercicios de agachamento (dindmico e

isométrico) e de prancha (de bracos em extensao e de cotovelos) na terra e na dgua, sendo que
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no meio aquético estes exercicios eram realizados numa plataforma a superficie da 4gua, com

e sem turbuléncia.

Cada exercicio tinha uma duracdo de dez segundos e um intervalo de quarenta segundos

de descanso entre eles. Através da eletromiografia (EMG) de superficie, foi analisada a ativacdo

muscular de vérios muasculos dos Membros Inferiores e do Core, especificamente do: Rectus

Femoris, Biceps Femoris, Erector Spinae, External Oblique e Rectus Abdominis.

2.1 Descricao dos exercicios

Todos os sujeitos que participaram no estudo realizaram sempre a mesma ordem de

exercicios nos diferentes contextos a que foram sujeitos, tendo igualmente disposto do mesmo

tempo de execucéo e de descanso entre 0s mesmos.

Tabela 1: Descricdo do protocolo de estudo

Tempo Exercicio Meio Tempo Repouso apos
Execucao exercicio

0’-50"’ Agachamento Terrestre 10> 40>
dindmico

50°-1°40"" Agachamento Terrestre 10 40"’
isométrico

1°40°-2°30"" Prancha Terrestre 10’ 40°
cotovelos

2'307-3720" Prancha Terrestre 10”’ 40>

mé&os

320’410’ | Agachamento Aquético sem turbuléncia 10” 40>’
dindmico

410’5’ Agachamento Aquético sem turbuléncia 10” 40>’
isométrico

55’50’ Prancha Aquético sem turbuléncia 10” 40>
cotovelos
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550"-6°40"

6°40°-7°30"

7'307°-8°20"

8°20-9°'10"

9°'107-10°

10°-10°50"

10°50°-11°40""

11°40°-12°30"’

12°30°-13°20"

Prancha
maos

Agachamento

dinamico

Agachamento
isométrico

Prancha
cotovelos

Prancha
maos
Agachamento
dindmico

Agachamento
isométrico

Prancha
cotovelos

Prancha
maos

Aquatico sem turbuléncia

Aquatico com turbuléncia do lado
direito

Aquético com turbuléncia do lado
direito

Aquatico com turbuléncia do lado
direito

Aquético com turbuléncia do lado
direito
Agquatico com turbuléncia dos dois

lados

Aquatico com turbuléncia dos dois
lados

Agquatico com turbuléncia dos dois
lados

Aquatico com turbuléncia dos dois
lados

10>

1059

10>

1059

1077

1057

10’7

1057

10’7

40>

40>

40>

40>

40>

40

40

40

40

29



2.1.2 Esquema da recolha de dados

Figura 1: Esquema representativo da recolha de dados na piscina

Legenda:

1

Plataforma de teste onde cada sujeito realizou a recolha de dados

Plataforma para a criacdo de turbuléncia de um lado (lado direito do sujeito) e dos dois
lados

Plataforma para criacdo de turbuléncia dos dois lados

Cordas com amarracges a plataforma e fora de agua

Mesa de recolha de dados

2.2 Software

2.2.1 Computador Pessoal

Foi utilizado para a recolha dos dados eletromiograficos um computador portatil Gaming

HP Pavilion.
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2.2.2 Software Monitor Plux v2.0

Foi utilizado o software Monitor Plux versdo 2.0 para recolher e gravar o sinal
eletromiografico enviado pelos elétrodos através de um cabo para o plux realizando, assim, a

sua ligacéo por Bluetooth ao computador pessoal.
2.2.3 Software MATLAB

Foi utilizado o software MATLAB versdo R2020a (Mathworks, Inc., Natick MA, USA).
para tratar os dados recolhidos de forma automatica, através de rotinas de processamento dos

sinais EMG construidas para o efeito.

3. Procedimentos utilizados

Antes de iniciarmos os testes, verificamos se tinhamos todo o material necessario para
as suas realizagdes. De seguida prepardmos o computador e o aparelho dos testes e prepardmos
as plataformas aquaticas, da marca Aquaplay-3. Efetudmos as amarracdes necessarias da
plataforma onde se iria realizar os testes, com cordas, de modo a facilitar a familiarizacdo entre
aluno-colchdo-meio aquatico e, assim, ser mais facil o equilibrio em cima da plataforma e a
prépria seguranca do aluno. Os procedimentos e cuidados a ter na realizacdo dos testes foram

explicados e clarificados a todos 0s sujeitos da amostra.

Os sinais de EMG de superficie dos musculos erector spinae, biceps femoris, rectus
femoris, external oblique e rectus abdominis foram registados no lado direito do corpo dos
participantes. A selecdo destes musculos foi baseada em estudos prévios desenvolvidos que
demostraram a sua funcdo primordial na técnica de execuc¢do dos exercicios de agachamento e

de prancha (Nuber et al.,1986; Ruwe et al.,1994; Conceicdo et al., 2010).
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Foram utilizados elétrodos bipolares de superficie (discos de 10 mm de didmetro, Plux, Lisboa,
Portugal) distanciados um dos outros em 20 mm. Estes, foram colocados na maior insercéo dos
musculos erector spinae, biceps femoris, rectus femoris, external oblique e rectus abdominis
em concordancia com as recomendacdes do SENIAM (Herrmens & Freriks, 1999).

A pele subjacente aos elétrodos foi rapada, esfregada com uma gilete e limpa com alcool
para que a resisténcia interelectrodo nao excedesse 5 KOhm (Basmajian & De Luca, 1985). O
elétrodo terra foi posicionado sobre a vértebra cervical C7. Pensos transparentes etiquetados
(Hydrofilm ®, 10 cm x 12,5 cm, E.UA.) foram utilizados para cobrir os elétrodos isolando-0s
da agua. Todos os cabos foram fixos na pele por fita adesiva em diversos locais de forma a
minimizar 0 seu movimento e eventual interferéncia no sinal e adicionalmente todos os
participantes usaram camisolas e calgas térmicas (Fastskin Speedo®, Speedo Aqualab, USA).

O equipamento de EMG transportado pelo nadador era muito leve apenas composto
pelos elétrodos, cabos correspondentes e 0s pensos transparentes. O dispositivo sem fios EMG
(BioPLUX.research, Lisboa, Portugal) é constituido por oito canais anal6gicos (12 bit), com
uma velocidade de amostra de 1 KHz, 86 g e dimensbes compactas de 84 x 53 x 18mm. Este
dispositivo foi fixo numa bolsa a prova de agua, por sua vez colocada nas costas dos
participantes no interior de uma pequena mochila impermeavel. Os dados recolhidos foram

gravados usando o Monitor Plux (Plux, Lisboa, Portugal) numa frequéncia simples de 1 KHz.
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Figura 2: Bolsa de estanque com o dispositivo BioPLUX transportado pelos sujeitos

3.1 Localizacédo dos musculos

Antes de inserimos os elétrodos, tivemos de realizar as marca¢bes em todos 0s grupos
musculares (com um marcador) de modo que estes fossem colocados precisamente no masculo,
e também na vértebra C7. Posteriormente a este passo e colocagdo dos elétrodos, realizamos as
ligagOes destes ao aparelho. Para localizarmos com exatiddo os musculos, foram seguidas as

recomendagdes Seniam para a “localizagdo dos sensores” (http://www.seniam.org/) nos

repetitivos masculo
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» Eretor Spinae (Longissimus):

Inicialmente, o sujeito de pé colocou-se com a parte lombar da coluna vertebral
ligeiramente fletida. De seguida, para encontrarmos o ventre muscular, necessitamos de

encontrar a L1, pois o musculo encontra-se a dois dedos laterais dessa mesma vértebra.

Figura 3: Localizacdo e colocacdo dos elétrodos no musculo Erector Spinae
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+ Biceps Femoris

Para localizarmos o presente musculo, solicitimos ao sujeito que se colocasse em
decubito ventral, com o joelho (da perna onde iriamos colocar o elétrodo) fletido a menos de
90° e com a coxa e a perna a fazerem uma ligeira rotacdo lateral. Posteriormente, tivemos de

encontrar o epicondilo lateral da tibia e a tuberosidade isquiotibial.

Figura 4: Localizacdo e colocacgdo dos elétrodos no musculo Biceps Femoris
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* Rectus Femoris

Primeiramente, o sujeito deitou-se em decubito dorsal, com o joelho (do membro onde
sera colocado o elétrodo) ligeiramente fletido e apoiado sobre um rolo. De seguida, localizamos
a sua espinha iliaca anterior superior e a parte superior da rétula, pois o ventre muscular ficaria

no meio destes dois pontos.

Figura 5: Localizacdo e colocacgdo dos elétrodos no musculo Rectus Femoris
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» External Oblique

De modo a localizarmos este musculo, tivemos de encontrar a ltima costela flutuante,
pois ficava dois dedos (colocados horizontalmente no corpo do sujeito) abaixo da mesma. O
sujeito, durante este procedimento, colocou-se numa posi¢do anatomica de referéncia. Os

elétrodos foram colocados horizontalmente sobre o ventre muscular.

Figura 6: Localizacdo e colocacdo dos elétrodos no musculo External Oblique
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* Rectus Abdominis

Neste procedimento, o sujeito também se colocou numa posicédo anatémica de referéncia.
Este musculo fica localizado a dois dedos (verticais) ao lado do umbigo. Os elétrodos foram

cortados para serem colocados horizontalmente sobre o musculo.

Figura 7: Localizacdo e colocacdo dos elétrodos no musculo Rectus Abdomini
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3.2 Tratamento de dados

Neste estudo baseamo-nos num processo total de anélise automatica. Assim sendo, toda
a andlise EMG foi levada a cabo sem nenhuma intervencdo manual apenas com recurso a
instrumentos automaticos desenvolvidos pelo software MATLAB versdo R2020a (Mathworks,
Inc.,Natick MA, USA). As anélises EMG foram realizadas com uma rotina MATLAB. A partir
do sinal bruto, os componentes DC foram removidos e depois filtrados com um filtro
passabanda Butterworth de quinta ordem, onde as frequéncias de corte inferior e superior foram
definidas para 10 e 500Hz. A magnitude da EMG (%) de cada fase ativa foi estimada e plotada

em funcédo do tempo.

3.3 Analise Estatistica

Relativamente a organizacdo e tratamento de dados, estes foram realizados no
Microsoft Excel 365, sendo que para a analise estatistica utilizou-se o software Jamovi, versao
1.2.27. Primeiramente, realizamos a andlise descritiva (média + desvio padréo) para todos 0s
resultados dos exercicios nos diversos contextos. De forma a percebermos a normalidade dos
dados realizdmos o teste de Shapiro-Wilk. Como o p-value foi maioritariamente >0,05,
realizdamos a técnica de estatistica paramétrica utilizando o teste de Medidas Repetidas
(ANOVA). Caso houvesse diferencas significativas (p-value < 0,05) no mesmo exercicio nos
diferentes contextos, realizavamos um teste de Post-Hoc Diferengas aos Pares para
percebermos qual o contexto onde existiam essas diferengas (Pgonferroni <0,05) e 0 teste de
magnitude da diferenga de Cohen’d. Para a analise dos resultados, relativamente ao valor do
partial eta-squared (n?p) consideramos os valores de referéncia de 0.01, 0.06, ¢ 0.14 para
pequeno, médio e grande, respetivamente (Cohen, 1988). J4 no Cohen’s d utilizdmos os valores

de referéncia de 0.2, 0.5 e 0.8 para pequeno, médio e grande, respetivamente (Cohen, 1988).
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Capitulo 1V- Apresentacao dos resultados

1. Ativacdo muscular do musculo Erector Spinae em funcdo dos exercicios e do fator
contexto

2. Ativacdo muscular do musculo Rectus Femoris em funcdo dos exercicios e do fator
contexto

3. Ativacdo muscular do musculo Biceps Femoris em funcdo dos exercicios e do fator
contexto

4. Ativagdo muscular do musculo Rectus Abdominis em funcéo dos exercicios e do fator
contexto

5. Ativacdo muscular do musculo External Oblique em funcdo dos exercicios e do fator

contexto




Capitulo 1V- Resultados

Neste capitulo iremos apresentar cinco tabelas diferentes, correspondentes a ativacdo
muscular dos cinco musculos que foram analisados. Em cada uma delas iremos apresentar 0s
resultados da andlise descritiva (média + desvio padrdo) e inferencial da ativagdo muscular dos
diferentes musculos em funcédo dos exercicios e tendo ainda em conta o contexto em que estes

foram realizados.

Assim, na tabela 2 estdo os resultados referentes ao musculo Erector Spinae, na tabela
3 ao musculo Rectus Femoris, na tabela 4 ao musculo Biceps Femoris, na tabela 5 ao musculo

Rectus Abdomins e na tabela 6 ao muasculo External Oblique.
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Tabela 2. Analise descritiva (média + desvio padrao) e inferencial da ativagdo do musculo Erector Spinae em fungéo dos exercicios e tendo em conta o fator contexto.

Contexto Post-hoc Magnitude da diferenca
Mdsculo Exercicio F pvalue 43 Diferencas aos C?ohen‘ d [95% Cl]g
MT MA_ST MA_T1 MA_T2 pares 0

Agachamento Dindmico 32.3+6.7 33.7x45 315+61 339+53 103 0.392 0.086 - -

Agachamento Isométrico 30.1+6.4 32.6+6.2 326+3.6 33+42 092 0441 0.077 - -

Erector Prancha com Cotovelos  4.9+21 62426 72%£39 724 402 0015% 0268 b, c b:0.60[L.21,-0.03]
Spinae ¢: 1.14 [1.86, 0.39]
Prancha com Méos 43+17 49+17 55+32 68%£31 449 0.009* 0.29 c ¢: 0.80[1.44, 0.13]

Abreviaturas: MT = Meio Terrestre; MA_ST = Meio Aquatico Sem Turbuléncia; MA_T1 = Meio Aquatico com Turbuléncia de 1 Lado; MA_T2 = Meio Aquatico com
Turbuléncia dos 2 Lados; Cl = intervalo de confianca

Nota: diferencas significativas (p-value < 0.05) identificadas a negrito e com um "*"
Diferengas aos pares: a) MT vs. MA_ST; b) MT vs. MA_T1; ¢) MT vs. MA_T2; d) MA_ST vs. MA_T1; e) MA_ST vs. MA_T2; f) MA_T1vs. MA_T2
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Ao observarmos a tabela 2 podemos verificar que, relativamente a ativagdo do masculo
Erector Spinae em funcgdo do contexto, os exercicios de prancha de cotovelos e prancha com
mé&os registaram diferencas significativas, exibindo p-values inferiores a 0.05 (p=0.015 e
p=0.009, respetivamente). Através do teste de Post-hoc Diferenga aos Pares conseguimos
obter que para o exercicio de prancha com cotovelos as diferencas mais significativas de
ativacdo do musculo ES ocorreram entre 0 meio terreste e 0 meio aquatico com turbuléncia de
um lado (MT vs. MA_T1) e entre 0 meio terrestre e 0 meio aquatico com turbuléncia dos dois
lados (MT vs. MA_T2). Por outro lado, para o exercicio de prancha com maos, registou-se
apenas uma diferenca de ativacdo muscular significativa, ocorrendo entre 0 meio terrestre e 0

meio aquatico com turbuléncia dos dois lados (MT vs. MA_T2).
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Tabela 3. Andlise descritiva (média + desvio padrdo) e inferencial da ativacdo do musculo Rectus Femoris em funcdo dos exercicios e tendo em conta o fator contexto.

Misculo Exercicio Contexto F palie e _ Post-hoc Magnitude da diferenca
MT MA ST MATL MAT? P Diferencas aos pares Cohen' d [95% CI]
Agachamento Dindmico 6.4+4 78+36 77+29 83+38 206 0.125 0.158 - -
Agachamento Isométrico 45+25 55+31 6.3+£33 83%6.4 324 0.034* 0.227 c c: 0.625 [1.23, -0.01]
FR:;:;L;?S Prancha com Cotovelos 469124 427+6.7 41.7+63 41.1+72 136 0.271 0.110 - -

Prancha com Maos 33.3+£65 347+6 33.7+56 374+6.9 132 0.285 0.107 - -

Abreviaturas: MT = Meio Terrestre; MA_ST = Meio Aquéatico Sem Turbuléncia; MA_T1 = Meio Aquatico com Turbuléncia de 1 Lado; MA_T2 = Meio Aquatico com
Turbuléncia dos 2 Lados; Cl = intervalo de confianga

Nota: diferencas significativas (p-value < 0.05) identificadas a negrito e com um "*"

Diferencas aos pares: a) MT vs. MA_ST; b) MT vs. MA_T1; ¢) MT vs. MA_T2; d) MA_ST vs. MA_T1; e) MA_ST vs. MA_T2; f) MA_T1vs. MA_T2
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No que respeita a ativacdo do musculo rectus femoris em fungéo do contexto, podemos
verificar através da tabela 3 que o Unico exercicio que regista diferencas estatisticamente
significativas é o agachamento isométrico (p=0.034). De forma a analisar quais 0s contextos
do agachamento isométrico que levavam a uma diferenca de ativacao significativa do masculo
rectus femoris realizdmos os testes de Post-hoc Diferenca aos Pares. Foi determinado que as
diferencas de recrutamento muscular eram significativas para o exercicio de agachamento
isométrico unicamente no contexto entre 0 meio terrestre e 0 meio aquatico com turbuléncia

dos dois lados (MT vs. MA_T2), sendo o recrutamento muscular superior no meio instavel.

45



Tabela 4. Andlise descritiva (média + desvio padréo) e inferencial da ativacdo do masculo Biceps Femoris em funcdo dos exercicios e tendo em conta o fator contexto.

Contexto Magnitude da
Mdsculo Exercicio F p-value ,2 Di fer;o:gggg ares diferenca
MT MA_ST MA_T1 MA_T2 ¢ P Cohen' d [95% CI]
b: 0.772 [1.41, 0.11]
Agachamento Dinamico 52+29 6.9+3.7 7848 8152 4,21 0.013* 0.277 b,c

¢:0.728 [1.36, 0.07]
Agachamento Isométrico 43+1.9 42+19 42+22 53+36 1.17 0.335 0.096 - -

Biceps

Femoris Prancha com Cotovelos 46 +13.7 41.7+137 403%+11.7 39.1+108 1.76 0.174 0.138 - -

Prancha com Maos 343+13 389+114 38+122 38.1+8.7 1.1 0.363 0.091 - -

Abreviaturas: MT = Meio Terrestre; MA_ST = Meio Aquatico Sem Turbuléncia; MA_T1 = Meio Aquatico com Turbuléncia de 1 Lado; MA_T2 = Meio Aquatico com
Turbuléncia dos 2 Lados; CI = intervalo de confianca
Nota: diferencas significativas (p-value < 0.05) identificadas a negrito e com um "*"

Diferencas aos pares: a) MT vs. MA_ST; b) MT vs. MA_T1; ¢) MT vs. MA_T2; d) MA_ST vs. MA_T1; e) MA_ST vs. MA_T2; f) MA_T1vs. MA_T2
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Relativamente a ativagdo do musculo Biceps Femoris em funcdo do contexto, pela
andlise da tabela 4 verificamos que o Unico exercicio que evidencia diferencas significativas é
0 agachamento dindmico (p=0.013). Através da realizacdo do teste de Post-hoc Diferenca aos
pares percebemos que 0s contextos no exercicio agachamento dindmico em que as diferencas
de ativagdo muscular séo estatisticamente significativas sdo entre 0 meio terrestre e 0 meio
aquatico com turbuléncia de um lado (MT vs. MA_T1) e 0 meio terrestre e 0 meio aquatico
com turbuléncia dos dois lados (MT vs. MA_T2), tendo-se verificado um aumento do

recrutamento do musculo BF em favor da instabilidade do meio.
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Tabela 5. Analise descritiva (média £ desvio padrao) e inferencial da ativagdo do musculo Rectus Abdominis em fungdo dos exercicios e tendo em conta o fator contexto.

Mdsculo Exercicio F p-value #% Diferencas aos pares diferenca
MT MA_ST MATL MA_T2 ¢ P Cohen' d [95% CI]
Agachamento Dinamico 31,1+74 276+93 284+6,3 278%x71 136 0.273 0.110 - -
Rectus Agachamento Isométrico 329+79 31,773 328+84 324%65 015 0928 0.014 - -
Abdominis  prancha com Cotovelos 176+7,6 154+78 165+86 163+58 039 0759 0.034 - -
Prancha com Maos 15+6,4 151+78 17,2+51 174+91 197 0.137 0.152 - -

Abreviaturas: MT = Meio Terrestre; MA_ST = Meio Aquatico Sem Turbuléncia; MA_T1 = Meio Aquéatico com Turbuléncia de 1 Lado; MA_T2 = Meio Aquatico com
Turbuléncia dos 2 Lados; Cl = intervalo de confianca

Nota: diferencgas significativas (p-value < 0.05) identificadas a negrito e com um "*"

Diferencas aos pares: a) MT vs. MA_ST; b) MT vs. MA_T1; ¢) MT vs. MA_T2; d) MA_ST vs. MA_T1;e) MA_STvs. MA _T2; f) MA _T1lvs. MA_T2
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Pela analise da tabela 5 é possivel verificar que ndo existem diferengas significativas
entre a ativacdo do musculo Rectus Abdominis na realizacdo dos exercicios de prancha e
agachamento em meio instavel e a ativacdo deste mesmo musculo na realizagdo dos mesmos

exercicios em meio terrestre.
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Tabela 6. Andlise descritiva (média + desvio padrao) e inferencial da ativacdo do musculo External Oblique em funcdo dos exercicios e tendo em conta o fator contexto.

, . Contexto Post-hoc Magnitude da diferenca
Musculo Exercicio F o pvalue 3 Diferengas aos pares Cohen'd [95% CI]
MT MA ST MATL MAT?2 ¢ P
Agachamento Dinamico 246+102 292+72 296+63 325+7.1 556 0.003* 0.336 c c: 0.822[1.47,0.15]
Agachamento Isométrico 175+£79 197+7.2 198+99 21.1+84 1.84 0.159 0.143 - -
External
Oblique Prancha com Cotovelos 78+31 78+35 75+34 83x32 068 0572 0.058 - -

Prancha com Maos 6.6+2.38 724 74+24 87+39 4.63 0.008* 0.296

c: 0.831 [1.48, 0.16]
c,e

e: 0.620 [1.23, -0.01]

Abreviaturas: MT = Meio Terrestre; MA_ST = Meio Aquatico Sem Turbuléncia; MA_T1 = Meio Aquatico com Turbuléncia de 1 Lado; MA_T2 = Meio Aquatico com
Turbuléncia dos 2 Lados; CI = intervalo de confianca

Nota: diferencas significativas (p-value < 0.05) identificadas a negrito e com um "*"
Diferengas aos pares: a) MT vs. MA_ST; b) MT vs. MA_T1; ¢) MT vs. MA_T2; d) MA_ST vs. MA_T1; e) MA_ST vs. MA_T2; f) MA_T1vs. MA_T2
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Pela observacgéo da tabela 6 podemos verificar que, relativamente a ativagdo do musculo
external oblique em funcdo do contexto, os exercicios de agachamento dindmico e prancha
com méos evidenciaram diferencas bastante significativas, apresentando p-values inferiores a
0.05 (p=0.003 e p=0.008, respetivamente). Com recurso ao teste de Post-hoc Diferengas aos
pares, averiguamos para cada um dos dois exercicios quais 0s contextos que exibiam diferencas
de ativacdo muscular estatisticamente significativas: para o agachamento dinamico registou-se
0 entre 0 contexto de meio terrestre e 0 meio aquatico com turbuléncia dos dois lados (MT vs.
MA_T2), e para a prancha com maos destacaram-se entre 0s contextos em meio terrestre e no
meio aquatico com turbuléncia dos dois lados (MT vs. MA_T2) e entre 0 meio aquéatico sem

turbuléncia e 0 meio aquéatico com turbuléncia de ambos os lados (MA_ST vs. MA_T2).
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Capitulo V- Discussao dos resultados

1. Ativacdo muscular do mdsculo erector spinae no contexto estavel e instavel nos
exercicios de agachamento e de prancha

2. Ativacdo muscular do masculo rectus femoris no contexto estavel e instavel nos
exercicios de agachamento e de prancha

3. Ativacdo muscular do mdsculo biceps femoris no contexto estavel e instavel nos
exercicios de agachamento e de prancha

4. Ativacdo muscular do musculo rectus abdominis no contexto estavel e instavel nos

exercicios de agachamento e de prancha

5. Ativacdo muscular do musculo external oblique no contexto estavel e instavel nos

exercicios de agachamento e de prancha




Capitulo V- Discussao dos Resultados

1. Ativacdo muscular do musculo erector spinae no contexto estavel e

instavel nos exercicios de agachamento e de prancha

Em relacdo a este musculo podemos verificar que existem diferencas significativas na
prancha com cotovelos e na prancha de maos (p=0.015 e p=0.009, respetivamente). Ainda
nestes dois tipos de prancha, os valores do Partial Eta Squared podem ser considerados grandes
(n°p=0.268 e 1’p= 0.290) o que nos permite confirmar que a realizacdo destes exercicios nos
contextos de instabilidade, especialmente no contexto de turbuléncia dos dois lados, influencia
relevantemente a intensidade do seu recrutamento. Aplicando o algoritmo respetivo
conseguimos determinar as diferencas de Cohen para cada um dos casos que apresentou
relevancia estatistica: para o exercicio de prancha com cotovelos no contexto MT vs. MA_T1
obtivemos uma diferenca de 0.60, sendo por isso considerada como tendo relativa relevancia
pratica. No entanto, o intervalo de confianca (IC) obtido revelou-se elevado — demonstrativo
dos altos valores de desvio-padrdo das duas distribuicdes em causa - e, logo, pouco confiavel,
para o0 exercicio de prancha com cotovelos no contexto MT vs. MA_T2 verificou-se uma
magnitude de diferenca de Cohen igual a 1.14, sendo dessa forma considerada como tendo uma
forte relevancia pratica. Ao contrério do que acontecia no contexto anterior, este IC é
satisfatoriamente pequeno — elucidativo de que o desvio-padrdo da distribuicdo de recrutamento
muscular para este exercicio foi superior em meio aquatico com turbuléncia de um dos lados
do que com turbuléncia de ambos os lados — e fornece assim uma elevada confianga;
relativamente a prancha com mé&os no contexto MT vs. MA_T2, obteve-se uma diferenca de

Cohen de magnitude 0.80, sendo considerada como traduzindo uma notoria relevancia pratica.
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O IC obtido neste caso foi consideravelmente reduzido — resultado dos baixos desvios-padrao

das distribui¢Ges em causa -, transmitindo assim confianga por ser um intervalo pequeno.

Deste modo, essencialmente nos exercicios de prancha, ao mudar a condicdo de
estabilidade para instabilidade existe um aumento de recrutamento muscular do musculo
erector spinae principalmente se o individuo sofrer turbuléncia dos dois lados - como por
exemplo num contexto de aula de grupo. Neste sentido, no que toca ao musculo erector spinae,
podemos concluir que o seu recrutamento € significativamente superior nos exercicios de
prancha com cotovelos e prancha com maos que sdo realizados em meio aquatico com
turbuléncia dos dois lados, por comparacdo com a realizacdo dos mesmos exercicios em meio
terrestre estavel. Assim, somos levados a inferir que a ativacdo muscular do erector spinae nos
exercicios de prancha varia positivamente com a instabilidade do meio — algo que vai de
encontro aos resultados de Snarr et al. (2014), mas que em parte contraria o estudo de Lehman
et al. (2005), onde recai uma possivel justificacdo prendendo-se ao facto de mesmo que a
amostra (n=11) ter sido praticamente igual a do nosso estudo (n=12), diferencia-se da nossa
guanto ao sexo, sendo no estudo de Lehman et al. (2005) todos os voluntarios do sexo
masculino. Uma outra possivel justificacdo tendo em conta que os resultados do estudo acima
indicaram maiores niveis de recrutamento a nivel abdominal em compara¢do com o do nosso
estudo, pode dever-se ao facto da nossa amostra ter realizado mais forca na sua parte posterior

para estabilizar o nicleo no exercicio de prancha.

Por outro lado, os nossos resultados demonstram ainda que a ativacdo do musculo
erector spinae nos exercicios de agachamento ndo é significativamente dependente da
estabilidade ou instabilidade do contexto em que estes exercicios sdo realizados. Algo que esta
de acordo com estudos como o de Bautista et al. (2020), que apesar de a amostra ser mais
pequenas que a nossa (N=7) e ser composta somente por voluntarios do sexo masculino

fisicamente ativos mostram também que o recrutamento do masculo erector spinae em
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exercicios de agachamento ndo se revela significativo.

2. Ativacdo muscular do musculo rectus femoris no contexto estavel e

instavel nos exercicios de agachamento e de prancha

Relativamente ao mdusculo rectus femoris, verificamos que existem diferencas
significativas no exercicio de agachamento isométrico (p= 0.034). Ainda relativamente a este
musculo neste mesmo exercicio, através da analise dos valores de Partial Eta Squared podemos
verificar que este valor é especialmente grande (»’p= 0.227), comprovando-se deste modo que
a realizacdo deste exercicio em contexto de instabilidade influencia de forma relevante o grau
de recrutamento deste musculo. Por aplicacdo do método das diferencas de Cohen, verificAmos
gue para o exercicio de agachamento isométrico no contexto MT vs. MA_T2 registou-se uma

diferenca de magnitude de 0.625, traduzindo uma relevancia pratica relativa.

Ainda referente a este mesmo musculo, os resultados mostraram que uma alteracao do
contexto de estavel para instdvel promove um aumento significativo do recrutamento deste
musculo, relativamente ao exercicio de agachamento isométrico, principalmente se 0 meio
instavel for o meio aquéatico com turbuléncia dos dois lados. Neste sentido podemos afirmar
que, segundo 0s nossos resultados existe de facto um aumento progressivo de ativacdo do
musculo em funcdo de um aumento da turbuléncia do meio aquético, aguando da realizacao do
exercicio de agachamento isométrico. Entdo, podemos inferir que a ativacdo do masculo rectus
femoris nos exercicios de agachamento aumenta significativamente com a instabilidade do
meio — algo que contraria o estudo de Saeterbakken e Filand (2013). Uma possivel justificacéo
pode ser devido ao facto dos individuos que realizaram o nosso estudo estarem familiarizados

com exercicios isometricos em contexto de instabilidade (préatica de surf), enquanto os deste
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estudo apenas estavam familiarizados com o treino de resisténcia. Outra possivel justificacéo
podera ser o facto de a base de suporte nas superficies instaveis serem diferentes (neste caso
menor) e a habituagdo dos individuos nestes exercicios em cima destas plataformas nédo ser

muita.

Por outro lado, os nossos resultados demonstram ainda que a ativa¢do do musculo rectus
femoris nos exercicios de prancha ndo é significativamente dependente da estabilidade ou
instabilidade do contexto em que estes exercicios s&o realizados. Algo que esta de acordo com
Ekstrom, Donatelli e Carp (2007), estudo que mostra que o recrutamento do musculo rectus

femoris em exercicios de prancha ndo é significativo.

3. Ativacdo muscular do musculo biceps femoris no contexto estavel e

instavel nos exercicios de agachamento e de prancha

Relativamente ao musculo biceps femoris, tendo em conta os resultados obtidos podemos
verificar que houve diferencas significativas (p=0.013) no exercicio de agachamento dindmico.
Analisando os valores de Partial Eta Squared, foi possivel verificar um valor substancialmente
mais alto do que os restantes para este mesmo exercicio (%= 0.277), notando assim que este
¢ 0 exercicio em que o recrutamento do musculo BF mais varia com o aumento da instabilidade
do meio. Ainda no agachamento dindmico para este mesmo musculo, calculamos as
magnitudes das diferencas de Cohen para os dois contextos significativos de um ponto de vista
estatistico (MT vs. MA_T1 e MT vs. MA_T2): para o primeiro contexto (MT vs. MA_T1)
obteve-se uma diferenca de magnitude 0.772, tendo-se considerado uma relevancia pratica
razoavel; no segundo contexto (MT vs. MA_T2) foi obtida uma diferenca de valor 0.728 —
igualmente relevante do ponto de vista pratico. Nos dois casos o IC respetivo ndo foi grande —
revelador dos desvios-padrdo ndo demasiado grandes de cada distribuicdo -, pelo que é

confiavel. Apesar de no exercicio de prancha de cotovelos ndo ter apresentados valores
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estatisticamente significativos na mudanca do contexto estavel (terra) para instavel (dgua)
apresenta valores de Partial Eta squared muito préximos de o considerarmos de grande
relevancia pratica, permitindo que possamos afirmar que a instabilidade neste exercicio

também promove um ligeiro aumento de recrutamento muscular.

No que concerne ainda a este musculo, os resultados obtidos sugerem que na realizacdo
do exercicio de agachamento dindmico o aumento da instabilidade do meio promove um
aumento da ativagdo muscular, principalmente quando o meio instavel corresponde a um meio
aquatico com turbuléncia dos dois lados. Deste modo podemos determinar com uma relevancia
pratica relativamente elevada que o seu recrutamento € tanto maior quanto maior seja a
turbuléncia do meio aquéatico em que o exercicio de agachamento dindmico é realizado. Mais
genericamente, podemos entdo formular a hipoOtese deste musculo ser mais recrutado em
exercicios de agachamento realizados em plataformas instaveis do que na realizacdo dos
mesmos exercicios em meios estaveis, algo que é corroborado por Monajati et al. (2019), estudo
gue demonstrou que para 0 musculo em questdo o0 aumento da instabilidade promove um
aumento significativo de atividade eletromiografica. De igual forma, os nossos resultados
mostram que a ativacdo do musculo BF nos exercicios de prancha ndo é significativamente
dependente do fator de instabilidade do meio, algo que esta de acordo com Ekstrom, Donatelli
e Carp (2007), estudo que mostra que o recrutamento do musculo biceps femoris em exercicios

de prancha ndo é significativo.

4. Ativacdo muscular do musculo rectus abdominis no contexto estavel e

instavel nos exercicios de agachamento e de prancha
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Apesar de neste musculo nenhum dos contextos avaliados ser estatisticamente significativo
para nenhum dos exercicios realizados, podemos afirmar, através do valor do Partial Eta
Squared que quando € inserida instabilidade no exercicio de prancha de méos revela grande
importancia a nivel pratico de aumento do recrutamento muscular (°p= 0.152). Quanto a
percentagem de ativacdo do musculo rectus abdominis, todos os exercicios apresentam valores
de ativacdo muscular maiores quando s&o realizados no meio terrestre (estavel), a excecdo da
prancha de maos, onde existe um aumento de ativagdo muscular quando era realizado perante
instabilidade (meio aquatico), essencialmente com turbuléncia dos dois lados.

Tendo em conta que no nosso estudo a ativacdo do masculo rectus abdominis néo
apresentou diferencas significativas entre contextos distintos para qualquer tipo de exercicio, é
possivel deduzir que o grau de recrutamento deste musculo é independente do tipo de exercicio
efetuado e da turbuléncia do meio aquatico em que este € realizado. Logo, num sentido mais
lato, poderiamos inferir que a instabilidade do meio ndo € determinante para um recrutamento
mais eficaz do musculo rectus abdominis. No entanto, neste caso, estariamos a ir contra a
grande unanimidade dos estudos como os de Snarr et al. (2014) e Lehman, Hoda e Oliver
(2005), que evidenciam 0 maior recrutamento dos grupos musculares abdominais na realizagéo

de diversos exercicios de prancha em contextos de instabilidade.

5. Ativacdo muscular do musculo external obliqgue no contexto estavel e

instavel nos exercicios de agachamento e de prancha

No que diz respeito ao masculo external oblique, os nossos resultados indicam que
houve diferencas significativas nos exercicios de agachamento dindmico e de prancha de méos
(p= 0.003 e pvalue= 0.008, respetivamente). Tendo em conta os resultados, foi possivel

verificar que os valores de Partial Eta Squared sdo muito grandes nestes dois exercicios (%p=
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0.336 e n°p= 0.296) comparativamente com os restantes exercicios, reforcando dessa forma a
grande influéncia que a instabilidade do meio possui no grau de ativacdo do musculo external
oblique na realizacdo destes exercicios. No entanto, apesar de ndo ser estatisticamente
significativo, podemos verificar que o valor de Partial Eta Squared no agachamento isométrico
(n’p=0.143) € muito proximo do que relevamos de grande, o0 que nos permite afirmar que a
mudanca para o contexto de instabilidade tem uma grande importancia. Através das magnitudes
das diferencas de Cohen foi possivel determinar para cada um dos dois exercicios com
resultados estatisticamente significativos (agachamento dindmico e prancha de mé&os) os
contextos que suscitam as maiores diferencas de recrutamento do masculo external oblique: no
exercicio de agachamento dindmico obteve-se uma diferenca de magnitude 0.822 para o
contexto MT vs. MA_T2, sendo assim considerado como relevante a nivel pratico. O respetivo
IC obtido foi suficientemente pequeno e, por isso, confiavel; no exercicio de prancha com maos
registaram-se diferencas de valores 0.831 (com IC pequeno e confiavel) e 0.620 (com IC grande
e pouco confidvel) relativas aos contextos MT vs. MA T2 e MA_ST vs. MA T2,

respetivamente.

Em todos os casos, 0 musculo external oblique para todos os exercicios sofreu um
recrutamento superior quando o exercicio foi realizado no contexto instavel, essencialmente
quando havia a aplicabilidade de turbuléncia dos dois lados. No que aos exercicios que
apresentaram resultados estatisticamente significativos diz respeito, é possivel afirmar que
relativamente aos exercicios de agachamento dindmico e prancha com maos verifica-se um
aumento da ativacdo muscular em funcéo do aumento da turbuléncia do meio aquético.

Deste modo podemos concluir que o seu grau de ativacéo é significativamente superior
no exercicio de agachamento dinamico que € realizado em meio aquatico com turbuléncia de
ambos os lados, por comparagdo a realizagdo do mesmo exercicio em meio terrestre estavel.

Adicionalmente, o muasculo external oblique é também significativamente mais recrutado no
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os lados, comparativamente com a realizagdo do mesmo exercicio em meio terrestre ou em
meio aquéatico sem turbuléncia. Desta forma, tendemos a inferir que a ativacdo muscular do
external oblique nos exercicios de agachamento tanto como de prancha varia positivamente
com a instabilidade do meio — algo que é corroborado pelos resultados de estudos como os de

Snarr et al. (2014) e Lehman, Hoda e Oliver (2005).
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Capitulo VI- Conclusoes

Neste trabalho conseguimos cumprir os objetivos iniciais de caracterizar a solicitagéo
de cinco grupos musculares (rectus femoris, external oblique, biceps femoris, erector spinae e
rectus abdominis) na execucdo de quatro diferentes tipos de exercicios (agachamento dindmico,
agachamento isométrico, prancha de antebracos e prancha de bragos em extensdo), em meio
terrestre e em meio de instabilidade aquatico com diferentes tipos de turbuléncia. Para tal
recorremos a eletromiografia de superficie e, seguindo a metodologia supracitada, pudemos
avaliar a ativacdo muscular nos diferentes exercicios realizados, quer no meio mais estavel
(terrestre), quer no meio aquatico através de plataformas aquaticas sem turbuléncia, com

turbuléncia de um dos lados e com turbuléncia de ambos os lados (meio instavel).

Podemos entdo concluir que, de uma forma genérica, a realizacdo de exercicios com
instabilidade (condicdo de aula), aumentam a ativacdo muscular, comparando esses mesmos
exercicios realizados em meio terrestre ou em meio aquatico sem turbuléncia. De uma forma
particular, concluimos que existem aumentos significativos da ativacdo muscular com a
realizacdo dos exercicios em plataformas instaveis em condicdo de aula no exercicio de
agachamento dinamico nos masculos biceps femoris e external oblique, no exercicio de
agachamento isométrico no rectus femoris, no exercicio de prancha com cotovelos no erector

spinae e, por fim, no exercicio de prancha de médos do erector spinae e external oblique.

Desta forma, uma aplicacédo préatica deste estudo, consistird em recomendar aos técnicos
de exercicio que recorrem a plataformas instaveis em condicdo de aula/classe, e que tenham
como objetivo aumentar a intensidade dos exercicios propostos, que deverdo privilegiar a
condicdo de instabilidade com turbuléncia de ambos os lados, essencialmente nos exercicios

referidos anteriormente.
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Capitulo VII- Implicacdes relacionadas com o estudo e

perspetivas para estudos futuros

1. LimitacOes do estudo

Recordando que este estudo foi realizado durante a pandemia, implicou uma redugéo
consideravel no nimero de participantes da nossa amostra inicial. Deste modo, a precisdo da
nossa medi¢cdo pode ter diminuido. Por outro lado, houve também uma limitacdo a nivel de

grupos musculares estudados, principalmente ao nivel dos membros superiores.

2. Estudos Futuros

Para estudos futuros, além de replicarmos o estudo com uma amostra maior, seria
também interessante relacionarmos a ativacdo muscular e cinematica do movimento com outras

condicGes de exercicio e grupos musculares.
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