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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a combinac¢ao de variaveis cinematicas
baseadas em video-analise ajustadas por covariaveis intrinsecas ao participante para
prever a forga excéntrica relativa durante o exercicio nordico. Os participantes (n = 21)
realizaram o exercicio nordico (3 tentativas; 3 minutos de intervalo) em um dispositivo
que avalia a forca excéntrica. Os picos de forca foram normalizados pela massa
corporal. O software Kinovea foi usado para rastrear velocidade angular e linear e
aceleracdo de videos gravados. Dois modelos de predigdo com equacgdes de
regressao linear multipla associaram variaveis cinematicas, antropométricas e de
idade para ajustar a for¢ca excéntrica relativa real. As equagdes obtiveram um predito
da forca excéntrica relativa. A forca excéntrica relativa real foi inversamente
correlacionada com a altura (r = —0,52), aceleracao tangencial (r = —0,50) e centripeta
(r = -0,715) e velocidade angular (r = -0,70). Os melhores modelos de previsao
combinaram a velocidade angular com a idade (F2,18= 15,1; p = 0,001; r =0,792; r? =
0,627) e com altura (F218 = 14,5; p = 0,001; r =0,785; r» = 0,616). Nado foram
observadas diferengas entre os valores reais e previstos (p = 0,993-0,994), com bons
niveis de concordancia e consisténcia (coeficiente de correlagdo intraclasse
=0,77-0,78; Cronbach a = 0,86-0,87). Os resultados de Bland-Altman mostraram
altos niveis de concordancia e baixos vieses. O erro padrao de medicao e as variagcoes
minimas detectaveis foram de 0,46 a 0,49 N/kg e de 1,28 a 1,36 N/kg,
respectivamente. Além disso, a porcentagem do erro padrao de medicao ficou abaixo
de 10% (7,92%—8,35%). A andlise do coeficiente de variagdo retornou 14,54% e
15,13% para cada modelo, respectivamente. A anadlise cinematica oferece
portabilidade e baixo custo as atuais técnicas baseadas em dinamometria para avaliar

a forga excéntrica relativa.

Palavras-chave: Avaliagao tecnoldgica; dinamometria; lesdo por esforgo; exercicio.



ABSTRACT

This study aimed to assess the combination of video-based kinematic variables
adjusted by intrinsic covariates to predict the relative eccentric force (RelF) during the
Nordic curl. The participants (n = 21) performed Nordic curls (3 trials; 3-min rest) on a
device measuring the eccentric force. The peaks were normalized by body weight.
Kinovea software was used to track angular and linear velocity and acceleration from
recorded videos. Two prediction models with multiple linear regression equations
associated kinematic, anthropometric, and age variables to adjust the actual RelF. The
equations obtained the predicted RelF. The actual RelF was inversely correlated with
height (r = -.52), tangential (r = —.50) and centripetal accelerations (r = —.715), and
angular velocity (r = —.70). The best prediction models combined angular velocity with
age (F218=15.1, P=.001, r=.792, r> =.627) and with height (F21s = 14.5, P =.001, r
=.785, r = .616). No differences were observed between actual and predicted values
(P =.993-.994), with good levels of agreement and consistency (intraclass correlation
coefficient =.77-.78; Cronbach a =.86-.87). Bland—Altman results showed high levels
of agreement and low biases. The standard error of measurement and minimal
detectable change ranges were 0.46 to 0.49 N/kg and 1.28 to 1.36 N/kg, respectively.
Also, the percentage of standard error of measurement was below 10% (7.92%—
8.35%). The coefficient of variation analysis returned a 14.54% and 15.13% for each
model, respectively. Kinematic analysis offers portability and low cost to current

expensive or technical impaired dynamometry-based techniques to assess the RelF.

Keywords: Technology assessment. Dynamometry. Strain injury. Exercise.
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1 INTRODUGAO

As lesdes de isquiotibiais representam 6% a 25% das lesbes sem contato nos
esportes (LEE et. al., 2018; WANGENSTEEN et. al., 2020) e s&do mais prevalentes em
modalidades baseadas em corrida (11%—-16% ao longo de uma temporada) (KALLIS
E STASINOPOULQOS, 2016). Em meta-analise, foi possivel verificar que a inclusdo do
exercicio nordico na rotina de treinamento de diferentes modalidades esportivas e em
grupos heterogéneos, promoveu redugao significativa (>50%) na incidéncia de lesdes
de isquiotibiais (VAN DYK, BEHAN E WHITELEY, 2019). Ha evidéncias de que este
exercicio é capaz de aumentar a excitagcdo muscular (DELAHUNT et. al. 2016),
melhorar o desempenho no salto vertical (CLARK et. al., 2005; TANSEL et. al., 2008)
— sugerindo aumento significativo da forga, principalmente excéntrica (11-21%) e
melhora da capacidade funcional, embora ndo tenham sido verificados ganhos
significativos na forca concéntrica (MJOLSNES et. al. 2004). O retorno a pratica
esportiva inclui a avaliagéo de forga excéntrica (WOLLIN; POLLOCK; THORBORG.,
2020), pois déficits na forca dinamica podem persistir apds o retorno ao jogo (MANIAR
et. al. 2016).

A forga excéntrica ndo é facilmente avaliada, e o custo elevado do dispositivo
padrdo-ouro para avaliagcdo (ou seja, a dinamometria isocinética) (SCHMITT et. al.,
2020) afeta sua ampla disponibilidade e utilizacdo (OPAR, et. al. 2013). Outras
medicdes cinéticas durante a realizagdo do exercicio nérdico estdo disponiveis
usando sistemas comerciais ou personalizados (células de carga e plataformas de
forga). No entanto, a falta de portabilidade e o custo elevado destes equipamentos
(aproximadamente US$ 5.000) podem limitar o uso de sua avaliagdo para muitos
treinadores (CLAUDINO et. al., 2021). Devido ao seu alto valor pratico e menor custo,
tem havido uma maior utilizacdo de dispositivos portateis para avaliar a forca
excéntrica durante o exercicio nordico. Neste sentido, a plataforma Wii balance board
Nintendo Co. Ltd., Kyoto, Jap&o), tem demonstrado ser uma excelente opgéo para
pratica clinica, por se tratar de uma ferramenta leve (<4kg), de facil transporte e com
custo reduzido (~R$370,00), como ferramenta de andlise do desempenho de forga
excéntrica durante a realizagdo do exercicio nérdico. Este equipamento foi

anteriormente validado para a aplicagao de diversos testes de forca e estabilometria,



tendo apresentado excelente correlagdo com plataformas de for¢a e dinamémetros
(0,82 - >0,99) (MACEDO et. al., 2022; CLARK et. al., 2018).

Atencéo tem sido dada as variaveis cinematicas com o objetivo de prever a
forga excéntrica durante o exercicio nérdico (SCONCE et. al., 2021; VERCELLI et. al.,
2020) devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicacdo. Para determinar a
cinematica durante a realizagdo do exercicio nordico, uma variedade de métodos foi
empregada, incluindo analises de video, analise de movimento 2D, eletrogoniometria,
sistemas de captura de movimento 3D entre outros. Para examinar os parametros de
desempenho do exercicio nordico, as métricas relacionadas ao angulo e a velocidade
tém sido mais comumente aplicadas para medir a perda de controle na realizagao do
movimento. Durante a fase de desaceleragdo no exercicio nérdico, normalmente é
alcangado um ponto em que ndo € mais possivel resistir ao aumento angular de
extensdo do joelho devido ao peso corporal em um braco de momento de
alongamento, resultando na queda do individuo. Em literatura anterior, este ponto foi
chamado de “angulo de ponto de quebra” (Break point angle - BPA) (SCONCE et al.,
2015; VERCELLI et. al., 2020; LEE; KIM; LIM., 2018).

No entanto, e apesar da solidez das medi¢gdes cinematicas, os estudos
mostraram apenas estimativas moderadas de correlacdo considerando o Break point
angle e os torques isocinéticos excéntricos maximos a 30°/s (r = 0,58; r = 0,34) e
aumento relevante do viés a medida que o angulo aumenta. (LEE et. al, 2017;
MIRALLES-IBORRA et. al.,, 2022). Outros fatores antropométricos como massa
corporal e estatura interferem diretamente no braco de alavanca durante o movimento,
podendo atuar como covaridveis em uma analise biomecéanica (CAPAVERDE et. al.,
2021), proporcionando um aprimoramento de um modelo preditivo de for¢a excéntrica
relativa. No entanto, até onde sabemos, nenhum estudo considerou um modelo de
predicao incluindo as variaveis cinematicas e a influéncia de outras covariaveis
intrinsecas (como idade e antropometria) para definir a forga excéntrica relativa

durante a realizagao do exercicio noérdico.

Dada a falta de estudos sobre multiplas variaveis, além da capacidade limitada
(baixa a moderada) de predi¢cao precisa da forca excéntrica através das variaveis

cinematicas durante o exercicio nérdico, o objetivo do presente estudo foi avaliar a



combinagao de variaveis cinematicas baseadas em video-analise (velocidade angular,
aceleracao e pico de forga) ajustadas por covariaveis intrinsecas (idade e variaveis

antropomeétricas) para prever a forgca excéntrica relativa durante o exercicio nordico.

2 METODOS

2.1 Participantes

Uma amostra de 21 participantes jovens de ambos os sexos (12 homens e 9
mulheres; 22,71 [3,13] anos; 1,70 [0,09] m de estatura; e 66,95 [13,32] kg de massa
corporal) — dados representados por média e desvio padrdo. Os participantes foram
recrutados através de convite publico por meio de folders e contatos pessoais. O
Comité de Etica em Investigacdo Humana da Universidade Federal de Juiz de Fora
aprovou os procedimentos empregados no estudo (parecer 47395121.8.0000.5147).
Os objetivos, beneficios e riscos potenciais envolvidos foram previamente explicados
a todos os participantes. Em seguida, todos assinaram um termo de consentimento
livre e esclarecido antes da participacédo. O calculo do tamanho da amostra de forma
unicaudal e a priori foi realizado utilizando o software G-power (versao 3.1, Franz Faul,
University of Kiel) tendo sido considerado um coeficiente de determinagao de 0,2704
obtido de estudo prévio (MIRALLES-IBORRA et. al., 2022) usando a associagao entre
Break Point Angle aferido a 150°/s? e o pico de torque isocinético dos isquiotibiais,
com alfa de 5% e poder amostral minimo (1 - 8) de 80%. Um tamanho de amostra de
19 participantes foi retornado com um poder real de 0,816.

Adotaram-se os seguintes critérios de exclusao: historia de lesdo em membros
inferiores nos ultimos 6 meses até o inicio da investigagdo, impossibilidade de
realizacdo de exames devido a outras lesdes, dor muscular em membros inferiores no
momento do exame determinada como tendo valor = 3 pontos em uma escala visual
analdgica de 1 a 10 pontos, histéria de osteoartrite de quadril e joelho, cirurgia anterior
no joelho, disturbio neurolégico diagnosticado (por exemplo, acidente vascular
cerebral e traumatismo craniano) ou sintomas atuais relacionados a area do quadril e

joelho. Todos os testes aconteceram na cidade de Governador Valadares, MG.



2.2 Equipamentos e procedimentos

Para adquirir os dados de forga excéntrica, todos os participantes foram
posicionados ajoelhados sobre uma prancha acolchoada (100 cm de comprimento, 50
cm de largura e 3 cm de espessura) com seis pernas ajustaveis de 8 cm de altura e
parafusos para travar uma plataforma Wii Balance Board, calibrada em uma posi¢ao
invertida (Figura 1). Uma cinta de catraca inelastica ajustavel (5 cm de largura, 3 m de
comprimento e 200 kgf de carga maxima) fazia o contato entre a face distal de ambas
as pernas do participante (1 cm acima do maléolo lateral e 15 cm de distancia entre
maléolos), passava pelo centro de duas perfuragdes emparelhadas na prancha de
madeira (didmetro de aproximadamente 5 cm cada e uma disténcia centro a centro
de aproximadamente 15 cm entre as perfuragdes) e, em seguida, fazia contato com a
superficie superior invertida da plataforma Wii. O sistema foi emparelhado com um
laptop usando a conexdo Bluetooth. O software gratuito personalizado Brainblox
(verséo 1.0, University of Colorado Boulder) foi utilizado para coletar e extrair os dados
de forca bruta de cada transdutor da plataforma Wii. Antes da coleta de dados, a Wii
foi calibrada utilizando uma técnica de aplicagdo de cargas multiplas, anteriormente
descrita, para criar uma escala de corregao (ID et. al., 2019). Os dados de forga foram
transferidos para um laptop pessoal a 50 Hz. Para ler e analisar os dados registrados,
cada arquivo foi importado para um arquivo Excel com 8 colunas. Os picos médios de
forga da célula de carga (posicionados nas arestas da WBB) foram combinados para
fornecer o pico da saida de forca absoluta (Figura 1). Estudos anteriores mostraram a
validade e a confiabilidade da plataforma Wii em comparagdo a uma plataforma de
forga durante a realizagéo do exercicio nérdico (MACEDO et al., 2022; CLARK, PUA,
2018). Ap6s uma sessao inicial de familiarizacdo e apés uma série de aquecimento
de exercicio nordico bilateral submaximo (usando uma faixa-elastica como auxiliadora
para o exercicio), os participantes foram solicitados a realizar 3 tentativas de exercicio
nordico maximo (sem qualquer assisténcia, e com velocidade controlada de execugao
usando um metrénomo digital; 3 minutos de descanso entre as tentativas foram
permitidos). Cada participante foi orientado a abster-se de exercicios extenuantes ou
treinamento 48 horas antes das avaliagbes além de evitar alimentar-se nas 2 horas
antecedentes aos testes. Como todas as repeticdes foram gravadas em video, a
tentativa foi descartada caso o participante apresentasse movimentos compensatorios

excessivos de tronco e/ou quadril durante a descida, como inclinar o tronco para frente



ou flexionar os quadris. A producgao de forga foi expressa como a média do pico de
forca das 3 tentativas. Os valores expressos em quilograma-forga (Kgf) foram
transformados para Newton (N) (1 kgf = 9,80665 N) e normalizados pela massa
corporal de cada participante (em Newton por quilograma, NKg), produzindo a forga

excéntrica relativa real.

Para analise cinematica 2D, uma camera de alta resolugdo (Canon SX520;
Quadros por segundo: 30 Hz; de alta definicdo (full Hd): 1920 x 1080 pixels) foi
posicionada a 2,5 m de distancia do participante, acoplada a um tripé (80 cm do chao
ao centro da lente). Todas as tentativas foram gravadas em video em uma visao
sagital. O rastreamento de movimento foi realizado por um unico avaliador treinado
usando o software gratuito Kinovea (versédo 0.9.5, recuperado de http://
www.kinovea.org) (GRIGG et. al., 2018; ID et. al.,, 2019). Estudos anteriores
mostraram sua validade e confiabilidade para andlise de movimento com e sem
marcadores (SHISHOV et. al., 2021; BEULENS, et. al., 2020). Depois de converter os

videos gravados para a biblioteca do Kinovea, um angulo foi posicionado entre a perna

e a coxa do participante usando o joelho como eixo. Um crondmetro digital foi
sincronizado com as gravagoes de video e uma barra de calibragdo posicionada ao
longo do comprimento da prancha (90 cm). O sistema de rastreamento do Kinovea foi
entdo habilitado para seguir o movimento do quadril durante o exercicio nordico. As
ferramentas “cinematica angular e linear” do software, exibem graficos de linhas das
trajetérias dos pontos e realizam o rastreamento do objeto selecionado (ponto no
quadril) para analisar a evolugéo da posigao, velocidade e aceleragdo ao longo do
tempo. As coordenadas das trajetérias dos pontos da escala de tempo foram entéo
exportadas para o software Excel (Microsoft Corporation, 2018; disponivel em:
https://office.microsoft.com/ excel) para extrair as seguintes variaveis de pico de
torque cinematico: aceleragédo (tangencial, centripeta e linear — em metros por
segundo ao quadrado) e velocidade (angular — em graus por segundo; e linear — em
metros por segundo).

O coeficiente de correlagdo intraclasse intertentativas apresentou boa
fidedignidade (ICC = 0,77).

O Break Point Angle foi obtido usando o aplicativo para smartphones Nordics,
desenvolvido especificamente para monitorar o desempenho durante o exercicio

nordico de isquiotibiais (Dr.Carlos Balsalobre-Fernandes, ©2017-2018; obtido através


http://www.kinovea.org/

do link https://apps.apple.com/us/app/nordics/id12571095197|=es&Is = 1). Este
aplicativo pretende medir com alta precisdo o Break Point Angle alcangado no
exercicio. Um smartphone (iPhone X, versao I0S 15.2.1, Apple Inc) foi utilizado para
realizar a analise. Os videos gravados foram enviados para a biblioteca do aplicativo
e 3 marcadores digitais foram posicionados: no joelho como o eixo, no centro da coxa
proximal e no maléolo lateral. O movimento foi rastreado e os resultados do Break
Point Angle extraidos para um arquivo Excel. O mesmo video foi analisado por meio
do software Kinovea e do aplicativo Nordics.

Os participantes foram previamente instruidos a inclinar gradativamente o
tronco para frente o mais lento possivel, freando o movimento ao maximo com ambos
os membros inferiores, mantendo o tronco e o quadril em posi¢do neutra. As maos
foram posicionadas sobre o peito. Em seguida, o participante comegou a inclinar-se
para a frente, estendendo o joelho e desenrolando em dire¢cdo ao solo, enquanto
freava o movimento travando, com os tornozelos, a cinta inelastica o mais forte
possivel. Quando os participantes ndo conseguiam mais sustentar a tarefa, eles
liberavam sua contracdo excéntrica e se apoiavam com as maos na superficie
acolchoada. Os avaliadores realizaram incentivo verbal em toda a amplitude de
movimento para garantir o esforco maximo. Nenhuma amplitude minima de

movimento foi exigida ao participante durante a realizagdo do exercicio nordico.

Figura 1 — Montagem experimental

Camera + tripod

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2022). Legendas: 1. Sistema de parafusagem;
2. Plataforma Wii; 3. Cinta inelastica; 4. Superficie acolchoada; 5. Pernas ajustaveis;
6. Placa acolchoada.




3 ANALISE ESTATISTICA

A distribuicdo normal, a colinearidade, a autocorrelagéo e a homocedasticidade
dos residuos foram avaliadas, respectivamente, pelos testes Shapiro-Wilk, fator de
inflacdo de variancia e tolerancia, Durbin-Watson e Levene.

O primeiro passo foi avaliar os coeficientes de correlagdo de Pearson
bivariados com o objetivo de avaliar a for¢a da associagao entre as variaveis, incluindo
intervalos de confianga (IC’s) de 95%. O coeficiente de correlagdo foi interpretado
qualitativamente como: baixo (0,30-0,49), moderado (0,50-0,69), alto (0,70-0,89) e
muito alto (=0,90).

Em seguida, o préximo passo foi extrair 2 modelos de predigdo utilizando uma
equacao de regressao linear multipla (regressao forward stepwise) coordenando a
associagao de variaveis cinematicas, de idade e antropométricas para melhor ajustar
a forga excéntrica relativa real. Cada modelo geral foi testado utilizando a analise da
variancia (teste F). Além disso, os valores dos critérios de informagdo de Akaike e
critérios de informacdo bayesiana foram inspecionados para avaliar o ajuste do
modelo (ou seja, quanto menor, melhor). A selegdo progressiva comega com um
modelo que nao contém variaveis e adiciona progressivamente as variaveis mais
significativas até que uma regra de parada pré-especificada seja alcangada ou até que
todas as variaveis em consideragéo sejam incluidas no modelo. No presente estudo,
as variaveis que foram significativas para a predigdo determinaram a selegéo (regra
de parada pré-especificada). A variancia da forca de pico relativa foi explicada pelo
coeficiente de determinagéo (r?). Os modelos de melhor ajuste foram julgados com
base nesses coeficientes. As equagdes de regressao foram extraidas e usadas para
obter a forga excéntrica relativa prevista.

Em terceiro lugar, o teste t pareado foi utilizado para avaliar as diferengas entre
a forca excéntrica relativa real e a prevista, obtida a partir da equagao mencionada
anteriormente.

Finalmente, a confiabilidade relativa e absoluta foi avaliada da seguinte forma:
o modelo de efeitos mistos de 2 vias ICC foi calculado para avaliar a confiabilidade
relativa entre a forga excéntrica relativa real e a prevista (KOO, LI, 2016). O teste a de
Cronbach foi utilizado para avaliar a correlagdo esperada medindo o mesmo construto.
Os valores de ICC e a de Cronbach foram classificados qualitativamente como ruim
(<0,50), moderado (0,5-0,75), bom (0,75-0,90) e excelente (>0,90) (KOO, LI, 2016).



Método de Bland—Altman estimou o viés de medida, com limites inferior e superior de
concordancia entre os resultados. Foram calculados o erro padrao de medi¢ao (SEM),
porcentagem de SEM como um método de variagéo (% SEM = SEM x 100/ média da
saida de forga relativa real e prevista) e alteragcdo minima detectavel (MDC) em um
intervalo de confianga de 95% (MDC = SEM x 1,96 x V2) foram calculados. Um
percentual de SEM de 10% ou menos foi definido como o nivel no qual uma medida
foi considerada confiavel (OPAR et. al., 2013; CORMACK, et. al.,, 2008). A
confiabilidade absoluta foi calculada pela razdo do desvio padrao para a média,
multiplicada por 100 para ser expressa em porcentagem. A confiabilidade absoluta
avalia a extensdo da variabilidade em relacdo a meédia da populagdo. Todas as
analises de dados foram realizadas no software Jamovi (versédo 1.6.15.0, The Jamovi

Project, 2022), com nivel de significancia de 5%.

2.4 Resultados

A forga excéntrica relativa real foi significativa e inversamente correlacionada com a
altura (r=-0,52; p = 0,016; 95% IC, -0,11 a -0,77), aceleragao tangencial (r = -0,50; p
=0,02; 95 % IC, -0,09 a -0,76), aceleragao centripeta (r = -0,715; p = 0,001; 95% IC,
-0,41 a -0,87) e velocidade angular (r=-0,70; p = 0,001; 95% IC, -0,38 a -0,87). Varios
modelos foram executados, e os modelos de melhor ajuste foram mantidos. A
regressao linear multipla mostrou que os melhores preditores foram a combinagao da
velocidade angular com a idade (F2,18 = 15,1; p = 0,001, r = 0,792, r? = 0,627) e
velocidade angular com altura (F2,18 = 14,5; p =0,001; r=0,785, r? = 0,616). O primeiro
modelo mostrou valores mais baixos no critério de informacéo Akaike (90,9) e no
critério de informagao Bayesiano (95), e o modelo de regressdo mais ajustado pode
ser visto na Tabela 1. Preditores nao significativos ndo foram incluidos na Tabela 1.
Suposi¢des de autocorrelagdo (teste de Durbin Watson, DW = 1,48; p = 0,256),
normalidade (estatistica = 0,938; p = 0,197) e colinearidade foram atendidas (o0 maior
fator de inflagdo de variancia foi 1,00 com tolerancia de 0,998).

A equacgao para adquirir o predito da forga excéntrica relativa considerou a
interceptacao, a velocidade angular e as estimativas de idade, como segue:

Forga prevista = 22,0867 +( - 0,0821 x Velocidade angular) + (- 0,3669 x Idade)




GRAFICO 1 - GRAFICO DE BLAND-ALTMAN (PRIMEIRO MODELO)
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Grafico 1 - Bland-Altman (primeiro modelo). Viés = -0,00143 (95% IC, -0,812 a 0,089), limite
inferior de aceitacdo =-3,491 (95% IC, -4,900 a -2,084), e limite superior de aceitagdo = 3,489
(95% IC, 2,081 a 4,897). IC representa intervalo de confianga.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As médias para forga excéntrica relativa real 5,85 N/kg (DP=2,92) e prevista
5,85 N/kg (DP=2,31) foram muito semelhantes. A comparagéo pareada do teste t ndo
mostrou diferengas entre os valores reais e previstos (p = 0,993). Bons niveis de
concordancia e consisténcia foram observados entre a forga excéntrica relativa real e
a prevista (ICC =0,78; Cronbach a = 0,87). Os resultados de Bland-Altman mostraram
altos niveis de concordancia (Grafico 1). O SEM foi de 0,46 N/kg com um MDC de
1,28 N/kg. Além disso, 0 %SEM estava abaixo do limite de 10% (% SEM =7,92%). A
analise da confiabilidade absoluta retornou 14,54% e um desvio padréao de 12,81%.

O segundo modelo também apresentou valores baixos no Critério de
Informacéao de Akaike (91,4) e no Critério de Informagao Bayesiano (96,6). O modelo
de regressao ajustado pode ser visto na Tabela 2. As suposi¢cdes de autocorrelagao
(DW = 1,57; p = 0,358), normalidade (estatistica = 0,937; p = 0,194) e colinearidade

foram atendidas (o maior fator de inflacdo de variancia foi de 1,07 com toleréncia de



0,936). A equacéao para adquirir o predito da for¢ga excéntrica relativa considerou a

interceptacao, a velocidade angular e as estimativas de altura, como segue:

Forca prevista = 32,3573 + (- 0,0695 x Velocidade angular) + (- 11,6479 x Altura)

GRAFICO 2 - GRAFICO DE BLAND-ALTMAN (SEGUNDO MODELO)
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Grafico 2 - Bland-Altman (segundo modelo). Viés = -0,00286 (95% IC, -0,825 a 0,820), limite
inferior de aceitagdo = -3,545 (95% IC, -4,974 a -2,116), e limite superior de aceitagdo = 3,539
(95% IC, 2,110 a 4,968). IC representa intervalo de confianga.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As médias para a forga excéntrica relativa real 5,85 N/kg (DP=2,92) e prevista
5,86 N/kg (DP= 2,29) também foram muito semelhantes. O teste t de comparagao
pareada ndo mostrou diferengas entre os valores reais e previstos (p = 0,994). Bons
niveis de concordancia e consisténcia foram observados entre a forca excéntrica
relativa real e a prevista (ICC = 0,771; Cronbach - = 0,865). Os resultados de Bland-
Altman mostraram altos niveis de concordancia (Grafico 2). O SEM foi de 0,49 N/kg
com um MDC de 1,36 N/kg. Além disso, 0 %SEM ficou abaixo do limite de 10% (%SEM
= 8,35%). A analise de confiabilidade absoluta retornou 15,13% e um desvio padréo
de 13,97%.



2.5 Discussao

Os resultados mostraram bons niveis de correlacéo entre as variaveis cinematicas e
a forga excéntrica relativa, mas apenas a velocidade angular ajustada por idade ou
estatura foi viavel para ser incluida no modelo de predi¢ao linear multipla. O préprio
modelo foi preciso para prever a forga relativa excéntrica, com baixos niveis de viés,
bons niveis de concordancia e consisténcia, sem diferengas na forga excéntrica real
e baixo %SEM. No entanto, a confiabilidade absoluta ficou acima de 10% e apresentou
desvio padrdo amplo em ambos os modelos. A rotina de exercicio noérdico é a
estratégia mais estudada para provocar mudangas arquitetonicas e funcionais, como
aumentos na producdo de forca excéntrica, volume muscular, area transversal e
comprimento do fasciculo (BOURNE et. al., 2017; VAN DER HORST et. al., 2015).
Assim, controlar a evolugdo do exercicio por meio de avaliagbes prospectivas e
rapidas pode desempenhar um papel crucial para decidir se deve incluir carga em
exercicios e sprints com ou sem mudanca de diregdo (MARTIN et. al., 2022). Os
presentes resultados sugerem a avaliagao cinematica como adequada para fornecer
avaliacao valida da forga excéntrica relativa. A principal vantagem deste estudo foi
combinar o pico de velocidade angular com parametros intrinsecos para aumentar a
capacidade de prever a saida de forga. Os parametros combinados explicaram ~62%
a 63% da variancia entre sujeitos, ~20% a mais do que outros modelos cinematicos
anteriores, que explicaram ~42% da variancia interindividual total considerando o pico
de torque excéntrico dos isquiotibiais (MIRALLES-IBORRA et. al., 2022). O Break
Point Angle nérdico foi encontrado para correlaciona-lo com o pico de torque
conceéntrico e excéntrico dos isquiotibiais, mas o coeficiente de determinacgao explicou
apenas ~ 23% a 33% da variancia (LEE et. al., 2017). O realce observado atualmente
pode nao ser atribuido a combinagao de variaveis intrinsecas apenas, mas também a
variavel normalizada usada para fornecer a medi¢ao do resultado: a forga excéntrica
relativa. Esta variavel normalizada ponderou a contragdo ativa de frenagem
desenvolvida para neutralizar uma porcentagem consideravel da massa corporal total
(~73%), respondendo por uma proporgao da massa deslocada durante o exercicio
nordico (Massa proporcional correspondente ao corpo do individuo subtraindo a
massa proporcional aos membros inferiores — n&o envolvidos na alavanca).

Por outro lado, ha evidéncias mostrando uma relagao significativa entre o pico

de torque excéntrico do flexor do joelho e o Break Point Angle, com uma faixa de



variancia explicada de 65% a 77% (SCONCE et. al., 2015; LEE et. al., 2018). Essas
diferengas foram devidas principalmente a qualidade do movimento, com grande
variagédo da velocidade angular (de 4°/s a 93°/s), predispondo alta variabilidade intra-
sujeito do angulo relativo do tronco para a coxa no pico de torque (SCONCE et. al.,
2021). O presente estudo tentou evitar esses problemas usando o pico de velocidade
angular, correspondente a real perda de controle do movimento, mesmo que a
velocidade angular durante o exercicio nordico ndo seja estavel (MIRALLES-IBORRA
et. al., 2022). Mesmo apos o Break Point Angle ser alcangado, e o participante ndo
conseguir mais manter uma velocidade baixa, a ag¢do muscular ndo para
repentinamente. A medida que a queda em alta velocidade continua a acontecer, a
forga continua a aumentar até um certo ponto onde atinge seu maximo. A velocidade
de queda dependera entdo de outros componentes, como a massa corporal (conforme
explicado usando a forga relativa como resultado) e estatura, significativamente
correlacionada com a forga relativa (r = -0,52) e incluida no modelo de predigdo como
uma variavel significativa. A possivel explicagado para atingir o bom nivel de predigao
€ que o brago de alavanca também variaria com a distancia do eixo do joelho. Em
consequéncia, a capacidade de frear o peso durante o movimento descendente com
os isquiotibiais € parcialmente dependente dessa distancia joelho-cabeca, proporg¢ao
relevante da altura do corpo.

Nenhuma correlagao foi encontrada considerando o Break Point Angle medido
pelo aplicativo Nordics. Além disso, o Break Point Angle nao foi contabilizado para
ponderar o modelo de previsdo. Nesse caso, o método utilizado para definir o Break
Point Angle pode ter prejudicado a associagdo com a for¢a excéntrica relativa. As
instru¢des do aplicativo eram para definir o quadro de ponto de interrupgao (ou seja,
0 quadro que indica a perda do controle do movimento) quando o individuo separa os
bragos do peito para amortecer a queda (instru¢dbes em video do fabricante:
https://www.youtube.com/watch?v=I0EbIiEQihyE; acessado em 03 de margo de 2022).
Além da facilidade desse método, ele pode nao refletir todas as variaveis
biomecanicas (cinética, cinematica e intrinseca) que atuam durante o exercicio
nordico.

Por fim, a confiabilidade absoluta ficou acima do valor aceitavel de 10%. Isso
pode constituir uma questao relevante para prever com precisdo a forga excéntrica
relativa usando a velocidade angular, mesmo quando ajustado por idade ou altura.

Deve-se ter cuidado quando o modelo de previs&o exige niveis mais altos de precisao.



O problema foi detectado especialmente quando os valores de forga excéntrica eram
muito baixos. Neste caso, pequenas mudangas podem afetar a confiabilidade absoluta
se as forgas de saida forem diminuidas. Esses achados sugerem que a sensibilidade
do método pode nao ser adequada para fraqueza muscular limitrofe ou extrema. Para
comparagdes prospectivas usando qualquer um dos modelos cinematicos atuais, o
MDC deve ser reconhecido para definir as diferengas entre a linha de base e as
avaliagdes posteriores.

Algumas limitacdes deste estudo devem ser abordadas. A amostra foi
composta apenas por adultos jovens saudaveis que realizaram uma sessao de
familiarizacdo e, embora a amostra possa ser considerada pequena, os autores
ajustaram o modelo usando pelo menos 10 observagdes para cada variavel incluida.
Percepcbdes recentes de tamanhos de amostra minimos também permitem as
presentes conclusées usando a presente amostra (JENKINS, QUINTANA-
ASCENCIO, 2020). A confiabilidade é aplicavel apenas a individuos com alguma
exposicéo ao exercicio nordico. Assim, os resultados podem variar em diferentes
faixas etarias, bem como em praticantes iniciantes. O presente estudo ndo associou
nenhuma das medidas a casos de lesdo e modelos cinematicos podem nao ser
capazes de prever a probabilidade de distensao dos isquiotibiais ou outras lesdes nos

isquiotibiais.

TABELA 1 — Regresséao Hierarquica Linear Multipla— Primeiro Modelo (Método
Forward Stepwise) de preditores da forca excéntrica relativa real.

95% IC
Preditor Estimativa EP LI LS t p
Interceptacgao 22,0867 3,7122 14,288 29,8857 5,95 <.001
Velocidade
Angular -0,0821 0,0165 -0,117 -0,0475 -4,98 <.001
Idade -0,3669 0,1429 -0,667 -0,0666 -2,57 .019

Tabela 1 -Regressao Hierarquica Linear Multipla— Primeiro Modelo - EP representa erro
| padrao de medigao; LI, limite inferior de aceitagao; LS limite superior de aceitagao.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2022).



TABELA 2 — Regresséao Hierarquica Linear Multipla— Segundo Modelo
(Método Forward Stepwise) de preditores da for¢ca excéntrica relativa real.

95% IC
Preditor Estimativa EP LI LS t P
Interceptacao 32,3573 7,9157 15,727 48,9875 4,09 <.001
Velocidade
Angular -0,0695 0,0173 -0,106 -0,0333 -4,03 <.001
Altura -11,6479 4,7881 -21,707 -1,5884 -2,43 .026

Tabela 2 -Regressao Hierarquica Linear Multipla— Segundo Modelo - EP representa erro
padrao de medic¢ao; LI, limite inferior de aceitagéo; LS limite superior de aceitagéo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2022)

3 CONCLUSAO

Ao correlacionar variaveis cinematicas e intrinsecas dos participantes, o
presente estudo, através de calculos baseados em regressao linear multipla, obteve
dois modelos cinematicos capazes de prever a forga excéntrica relativa durante o
exercicio noérdico. A portabilidade e o baixo custo da analise cinematica oferecem,
portanto, uma alternativa as atuais técnicas que possuem custos elevados ou técnicas
baseadas em dinamometria para avaliar a forga excéntrica dos flexores do joelho.
Deve-se ter cuidado ao avaliar os musculos enfraquecidos devido a maior
confiabilidade absoluta (acima de 10%) apresentada, que pode prejudicar a
sensibilidade do método. Além disso, o MDC deve ser levado em consideracao para
avaliar prospectivamente a evolugéo excéntrica da forga dos flexores do joelho sendo

considerada uma linha de base.
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