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RESUMO

Ha caréncia de estudos sob diferentes enfoques que poderiam ser dados a Ginastica
Aerdbica Esportiva. Uma possivel abordagem, buscando uma melhor compreensdo dos
fatores inerentes a modalidade, é a analise dos aspectos biomecanicos e/ou cinesiologicos dos
elementos de dificuldade. Os push-ups realizados com o apoio de ambos 0s pés e uma das
méaos (P3A), assim como 0s executados com o apoio de apenas um dos pés e uma das maos
(P2A) sdo alguns desses elementos. Assim, visando compreender melhor o P2A e P3A, o
objetivo deste estudo foi analisar as variacdes da forca de reacdo do solo aplicada
verticalmente (Fz) ao membro superior dominante, durante push-ups com dois e trés apoios,
utilizando os com quatro apoios (P4A) como referéncia. Além disso, foi analisada a posicao
do centro de massa (CM) em cada push-up e a eletromiografia (EMG) de superficie dos
musculos triceps braquial (TB) e peitoral maior (PM) do lado dominante, obliquo externo
(OE) e iliocostal lombar (IL) bilaterais, em 12 individuos. Para aquisi¢do dos dados foram
utilizados dois eletromidgrafos de 4 canais e uma Plataforma de Forca a base de strain-
gauges. Para filtragem, processamento e anélise dos sinais de EMG e da F foi utilizado o
software SAD32, além do Matlab 7.0 para o processamento dos dados de Fz A Fz; média
sobre os membros superiores foi maior em P4A do quem em P2A e P3A, ndo havendo
diferenca entre os dois. O CM foi significativamente deslocado no sentido craniocaudal de
P4A para P2A e P3A, porém ndo houve diferenca entre P2A e P3A. A ativacdo do IL oposto
ao braco de apoio foi maior em P3A e P2A do que em P4A, ndo diferindo entre si. Os
resultados demonstraram que o padréo de ativacdo dos musculos analisados varia conforme o
nimero de apoios em push-ups.

Palavras-chave: Push-up. Forca de reacdo do solo. Eletromiografia.



LISTA DE ABREVIATURAS, SIMBOLOS E UNIDADES

CM — Centro de massa

CPwm — Centro de presséo da palma da méo

CVM - Contracgéo voluntaria maxima

dcm — Disténcia do centro de massa no sentido craniocaudal

dmp — Distancia entre o centro da palma da méo apoiada e o centro da ponta do pe apoiado
EL — Eretores da coluna lombar

EMG - Eletromiografia

Fe— Forca externa

Fp, — Forca peso

F, — Forca de reacdo do solo

Fx— Forca médio-lateral

Fy— Forga antero-posterior

F,— Forca vertical

F.max — Forca de reacdo do solo vertical méxima

F.med— FoOrca de reacdo do solo vertical média

GA — Ginéstica Artistica

GAE - Ginastica Aerdbica Esportiva

ILCD - lliocostal correspondente ao lado contrario ao dominante

ILD — Iliocostal correspondente ao lado dominante

kg — Quilograma; unidade de massa

m — Metro; unidade de comprimento

M, — Momento correspondente a forca médio-lateral

My — Momento correspondente a forca antero-posterior

M, — Momento correspondente a forga vertical

N — Newton; unidade de forga

OE — Abdominal obliquo externo

Ol — Abdominal obliquo interno

OLCD — Abdominal obliquo externo correspondente ao lado contrario ao dominante
OLD — Abdominal obliquo externo correspondente ao lado dominante
PA — Potencial de acéo

P2A — Push-up realizado com dois apoios: um dos pés e uma das maos



P3A — Push-up realizado com trés apoios: ambos 0s pés e uma das maos
P4A — Push-up realizado com quatro apoios: ambos 0s pés e as maos
PM — Peitoral maior

TB — Triceps braquial
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1 INTRODUCAO

O exercicio e atividade fisica estdo presentes na vida das pessoas em diferentes
formas, quantidades e intensidades. Estas praticas nos acompanham em diversos ambientes:
em casa, no parque, na escola, no trabalho, na academia, nos clubes, etc. A procura pelo
exercicio fisico orientado se da por variados motivos (SILVA et al. 2008): desde a simples
recreacdo ao aperfeicoamento no alto rendimento esportivo; alguns buscam uma maior
interacdo social; ha os que se prendem ao resultado estético; outros pretendem restabelecer ou
melhorar a saide em geral (MEAD et al. 2009; ANGEVAREN et al. 2008; LEIJON et al.
2008; DE MELLO et al. 2005), dentre outros. A ginastica pode ser compreendida como uma
das areas em que se trabalha com o rendimento esportivo. A Federacdo Internacional de
Ginastica (FIG) reconhece diferentes modalidades de ginastica: ginastica artistica, ginastica
ritmica, ginastica geral, ginastica de trampolim, ginastica acrobatica e a ginastica aerdbica
esportiva (GAE), a qual sera abordada neste estudo.

A GAE chegou ao Brasil por volta de 1984. Em 1995 foi agregada a FIG,
oficializando-a como modalidade esportiva internacionalmente reconhecida. Nesse mesmo
ano, a partir da dissocia¢do de uma confederacdo mais antiga, surgiram mais duas associagoes
internacionais: a FISAF (Federation of International Sports Aerobics and Fitness) e a ANAC
(Association of National Aerobic Championships), as quais vigoram até hoje (POLI 2006).

No Brasil, em 2006, a CBG (Confederacdo Brasileira de Ginéstica) ja contava com
600 ginastas de GAE cadastrados, participantes das competi¢cdes oficiais nacionais desde
1995 (POLI, 2006). Considerando que os atletas também podem estar filiados a FISAF,
ANAC ou IAF (International Aerobic Federation) para participagdo em competicdes
internacionais, nota-se que, apesar de ndo ser um esporte olimpico, existe um grande namero
de atletas de alto nivel competitivo. Além disso, também ha outros praticantes desde a
iniciacdo esportiva, dos quais ndo se tem registro exato da quantidade. Segundo Poli (2006),
sO no Brasil, estimava-se um niamero de 3000 atletas ndo federados. Com base nesses dados,
observa-se um publico que potencialmente se beneficiaria diretamente por uma maior e
melhor compreenséo dos fatores que caracterizam e interferem nesse esporte.

Apesar da importancia constatada, ha uma lacuna na literatura de expresséo
internacional para melhor esclarecimento das questdes relacionadas a essa modalidade
visando fornecer maior subsidio para a criagdo de coreografias e organizagdo dos

treinamentos. Uma possivel abordagem a ser dada, buscando uma melhor compreenséo dos
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fatores inerentes a modalidade, é a anélise dos aspectos biomecanicos e/ou cinesioldgicos dos
elementos de dificuldade. Conhecendo as caracteristicas biomecanicas e cinesiologicas do
atleta e dos elementos que podem ser selecionados, pode-se auxiliar na selecdo daqueles em
que o individuo apresentard melhor desempenho e a melhor seqiiéncia destes elementos
durante a coreografia. A pesquisa auxilia a desenvolver uma melhor prescricao e periodizagéo
dos treinos e, para tanto, € necessario conhecimento de diferentes areas: fisiologia do
exercicio, bioquimica do exercicio, psicologia do esporte... E dentre estas areas temos a
biomecanica e cinesiologia como importantes aliados para o desenvolvimento de um
treinamento mais individualizado (ELLIOT 1999).

Os atletas de GAE podem participar das competicdes em diferentes categorias:
individual feminino e masculino, duplas mistas, trios ou em grupos. A avaliacdo é feita sob o
ponto de vista técnico e artistico, observando a demonstracdo de ritmo, sincronismo e quatro
elementos obrigatérios: forca estatica, forca dindmica, salto e flexibilidade, numa coreografia
de aproximadamente 1min 45s, com deslocamento e transi¢des, utilizando movimentos
coreogréaficos entre um elemento e outro (ATKINSON et al. 2009).Dentre os elementos de
forca dinamica, um dos mais basicos e que normalmente compde as coreografias, desde as
categorias mais baixas até os seniores (pelo menos 18 anos), séo os da familia dos push-ups'.

No codigo de pontuacdo da FIG séo apresentados 13 diferentes tipos de push-ups com
pontuacOes prdprias, dentre os quais o atleta deve eleger um para representar seu elemento
obrigatdrio desta categoria. Uma das principais caracteristicas que diferencia esses diversos
tipos € o numero de apoios dos pés e maos, o que determina o grau de dificuldade do
elemento, dando-lhe uma pontuagdo maior ou menor (ATKINSON et al. 2009). Com
pontuacOes intermediarias, temos os push-ups realizados com apoio de ambos o0s pés e apenas
uma das maos, o qual sera referido como push-up de trés apoios (P3A), e o push-up realizado
com apoio de apenas um dos pés e uma das maos, ou seja, push-up de dois apoios (P2A), 0s
quais serdo abordados neste estudo.

Foram encontrados poucos estudos a respeito deste esporte como, por exemplo, sobre
a capacidade anaerdbia e aerObia destes atletas (HARUHI et al. 2007). Apesar de haver
estudos relativos a push-ups com apoio de apenas um brago (CHOU et al. 2002b; FREEMAN
et al.2006; DONKERS et al. 1993), o exercicio analisado apresenta caracteristicas técnicas
que diferem da P3A da GAE. Portanto, ndo ha pesquisa, de nosso conhecimento, sobre o

' Push-up padréo: apoio ao solo comum, onde se inicia na posicdo de quatro apoios (ambos o0s pés e mos), com
cotovelos e joelhos estendidos, flexiona-se os cotovelos aproximando o tronco do solo, em seguida retornando a
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comportamento das forcas de reacdo ao solo e ativacdo dos principais musculos envolvidos
especificamente nos diferentes push-ups da GAE. Com rela¢do aos push-ups em geral, ha
estudos que avaliaram os tipos mais utilizados do apoio ao solo convencional de diversas
formas e enfoques.

Dentre esses artigos, muitos tiveram uma abordagem mais clinica, avaliando a
sobrecarga sobre articulagbes como o cotovelo, conforme diferentes posi¢fes das méos em
relacdo aos ombros (AN et al. 1992; AN et al. 1990; DONKERS et al. 1993), diferentes
posicOes da radio-ulnar (CHOU et al. 2002b), antecedido de queda com diferentes angulagdes
do cotovelo na posicdo inicial (CHOU et al. 2002a); carga compressiva na coluna
(FREEMAN et al. 2006) e também carga sobre o punho e ombros (AN et al. 1990); ou ainda
avaliando a ativacéo dos estabilizadores da escapula frente a diferentes tipos de apoio ao solo
(LEAR & GROSS 1998; LUDEWIG et al. 2004). Outros pesquisadores visaram aprofundar
0 conhecimento para prescricdo de treinamento, buscando compreender as interagoes
musculares e diferentes formas de ativacdo dos principais agonistas neste exercicio, variando
0 posicionamento das mdos (COGLEY et al. 2005; LEAR & GROSS 1998), dos pés
(GOUVALI et al. 2005) ou usando o apoio dos joelhos (HOWARTH et al. 2008; LUDEWIG
et al. 2004). Alguns destes mediram apenas a ativagcdo de musculos do membro superior
dominante, como o triceps braquial e peitoral maior (COGLEY et al. 2005; GOUVALI et al.
2005), outros avaliaram musculos do tronco como serratil anterior, trapézio superior (GROSS
1998; LUDEWIG et al. 2004), reto abdominal, eretores da coluna, obliquo externo, obliquo
interno (HOWARTH et al. 2008). Ja Freeman et al. (2006) reuniram tanto eletromiografia
(EMG) de superficie de musculos dos membros superiores e do tronco em variados tipos de
push-ups, assim como a forga articular compressiva sobre a coluna.

Apesar de existirem estudos que objetivaram conhecer melhor as caracteristicas
dindmicas e de ativacdo muscular durante diferentes push-ups, a maioria avaliou variacdes do
modelo convencional de apoio ao solo, o que torna estes exercicios diferentes dos push-ups
com dois e trés apoios utilizados na GAE, provavelmente levando a outras ativagdes tanto de
musculos do tronco como do membro superior utilizado.

Considerando um push-up padréo, quatro apoios, pode-se observar a presenga de
quatro forcas de reacdo do solo (F,), as quais refletem a distribuicdo da forca necessaria para
manter o individuo estavel entre os pontos de apoio. A F; € proporcional a forga peso (Fp) do
sujeito testado e pode ser representada de forma absoluta (N ou Kg), ou relativa (%F,). A

distribuicdo da carga (Fp) ndo serd necessariamente proporcional entre membros superiores e
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inferiores, porém em quatro apoios espera-se que haja um equilibrio entre os membros
correspondentes, opostos lateralmente.

A distribuicdo da carga nos pontos de apoio pode ser afetada pela alteracdo do numero
de apoios dos pés e das maos. No caso do P3A, quando comparado ao padréo, ha a
possibilidade de que F; que antes era suportada pelo brago agora ndo apoiado ao solo seja
totalmente transferida para 0s membros inferiores, ndo alterando a for¢ca desempenhada pelo
membro superior ativo; ou poderia este brago assumir toda a F; que era suportada por ambos
0s bracos; ou ainda, haver uma redistribuicdo parcial desta carga, parte sobrecarregando o
membro superior ativo e o restante sendo adicionado aos membros inferiores. Tdo pouco se
sabe 0 que esperar durante 0 P2A. Essas questdes ndo estdo bem esclarecidas e séo algumas
das quais pretendemos responder.

Sabe-se que a F inicial para manter a posi¢do do apoio é redistribuida nos membros
superiores conforme um afastamento maior ou menor dos bracos em relacdo aos ombros
(GOUVALLI et al. 2005), tanto no eixo mediolateral, quanto craniocaudal. O mesmo podera
ocorrer com o afastamento dos pés em relacdo aos quadris, que € uma caracteristica dos push-
ups de um braco da GAE, sendo mais uma questdo técnica que diferencia os push-ups
convencionais dos P2A e P3A utilizados pelos atletas e demais praticantes de GAE.

Howarth et al. (2008) n&o encontraram uma ativagdo importante dos eretores da
coluna tanto toréacica quanto lombar em push-ups, os quais foram realizados em uma condi¢éo
de maior estabilidade do tronco em relacdo ao P2A e P3A, provavelmente exigindo menos
destes musculos. J& nos P3A e P2A ha um aumento progressivo de instabilidade do tronco
conforme a diminuicdo do nimero de apoios, 0 que poderia exigir um maior recrutamento
destes musculos para manutencdo do tronco estavel, em paralelo ao solo. Visando elucidar
melhor estas questdes, este estudo analisou as variacGes na F aplicada ao membro superior
dominante, assim como a eletromiografia de superficie dos musculos triceps braquial e
peitoral maior do lado dominante, obliquo externo e eretores da coluna lombar, durante push-

ups com trés e dois apoios, tendo os push-ups de quatro apoios como referéncia.

1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo foi analisar a forca de reacdo do solo vertical sobre o
membro superior ativo e a eletromiografia de superficie dos musculos triceps braquial,
peitoral maior, obliquo externo e iliocostal lombar, durante push-ups com quatro, trés e dois

apoios.
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1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Comparar a forca de reacdo do solo vertical atuante sobre o membro superior ativo,
durante push-ups com quatro, trés e dois apoios;

b) Estimar a posi¢do do centro de massa a partir da forca de reacdo do solo vertical nos
push-ups com quatro, trés e dois apoios, e comparar essas posi¢oes;

c) Comparar a eletromiografia de superficie dos musculos triceps braquial, peitoral
maior, obliquo externo e iliocostal lombar, durante push-ups com quatro, trés e dois

apoios.



REFERENCIAL TEORICO

N&o foram encontrados estudos especificos relacionados a comparacdo das respostas
da forca de reagéo do solo e eletromiografia, durante push-ups com trés e dois apoios. Apesar
disso, pode-se obter algumas informacgdes importantes a partir daqueles que investigaram as
modifica¢des das F;, assim como EMG dos musculos envolvidos, durante push-ups diferentes.
Quando se considera a execucdo padrdo — quatro apoios — frente a variacbes no numero de
apoios, e analisando-se os dados referentes a push-ups com o apoio de uma das méos e ambas
as pernas, pode-se ter indicios sobre o que ocorre durante P3A e P2A.

Para desenvolver esse raciocinio, foram abordados dois tdpicos principais:
eletromiografia e forca de reacdo do solo. Em cada um destes topicos, foram inicialmente
apresentados de forma geral os conceitos de cada um, sua importancia para o entendimento de
variados exercicios e atividades fisicas que se pretenda estudar, sua aplicabilidade, assim
como as variaveis que interferem em seus resultados. Apos, de maneira mais especifica, esses
conceitos e essas informacOes descritas anteriormente serdo vinculadas ao estudo dos P3A e
P2A da GAE, tendo como referéncia o push-up com quatro apoios e suas variagdes abordadas
em estudos anteriores. Os trabalhos sobre push-ups existentes que possam auxiliar a entender
0 problema em questdo serdo apresentados e relacionados a fim de entender-se o que deve
ocorrer com a F, aplicada ao membro superior dominante, durante push-ups com trés e dois
apoios, assim como as diferentes EMG dos musculos triceps braquial e peitoral maior do

membro dominante, obliquo externo e eretores da coluna lombar nesses exercicios.

21 FORCA EXTERNA

2.1.1 Caracterizagdo

Acredita-se que um maior conhecimento acerca das caracteristicas e mecanismos dos
movimentos desempenhados, por exemplo, em uma determinada modalidade esportiva, ird
fornecer informagdes benéficas tanto para os professores e os treinadores, como para 0S
atletas. A partir desse conhecimento esses profissionais estardo mais aptos a reconhecer e
corrigir falhas no desempenho, assim como a ensinar os alunos. (ELLIOT 1999)

A biomecénica enfocando os movimentos do corpo humano, visando a descricgéo,

analise e interpretacdo destes, agrega conhecimentos de diferentes areas: fisica, quimica,
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matematica, fisiologia, anatomia, entre outras. Para esse estudo, estrutura-se com diferentes
enfoques: cinematico, dindmico, antropométrico e biomecénico dos tecidos, os quais muitas
vezes sao abordados de maneira associada (SILVA 2000).

Dentre os diversos enfoques que podem ser dados para o estudo de uma técnica
esportiva, a compreensao, identificacdo e analise das forcas atuantes no corpo do individuo
mostram-se importantes. De modo geral, pode-se dividir o estudo destas forcas em: forcas
internas (forcas musculares (Fy), forcas articulares (Fa)) e forcas externas aplicadas ao corpo
humano (F¢). As medidas de F, representam a magnitude da carga, direcdo e sentido em que
sdo aplicadas aos diferentes segmentos do corpo (NIGG 1999). A F; é uma das F, que podem
ser aplicadas a um individuo e, em relagdo a forca que o individuo faz contra o solo, ela
apresenta a mesma magnitude e direcdo, porém age no sentido contrario (ALLARD et al.
1995).

Considerando que para gerar movimento o individuo devera se opor a essas Fe, temos
um forte indicador com relacdo as forcas internas geradas em resposta, 0 qual pode ser
medido de forma ndo invasiva: a Fe. Para tanto, as plataformas de forca triaxiais sdo utilizadas
como ferramentas basicas para adquirir-se as medidas de Fy (forca médio-lateral), Fy (forca
antero-posterior), F;, (forca vertical) e seus respectivos momentos: My, My, M; (SILVA 2000).

Uma dada forga externa pode ser modificada alterando-se a massa, ou velocidade de
descolamento do corpo que a gerou. Este Gltimo pode ser externo ao individuo testado, ser o
préprio segmento atuante, ou o corpo inteiro, que gera uma forca de reacdo proporcional ao
seu peso, na mesma direcdo e sentido contrario quando em contato com o solo.

Quando essas forgas sdo aplicadas em determinadas partes do corpo, ocasionando um
movimento rotacional em torno de um eixo (articulacdo), temos a geracdo de momento
(SIMPSON. K. 2009). Este, internamente, é gerado por muasculos diferentes cujo controle em
uma ou mais articulacbes esta relacionado as atividades fisicas. Na manutencdo de uma
postura estatica, o0 somatorio dos momentos em cada sentido devem se equivaler. Para haver
movimento em um determinado sentido, o0 conjunto de momentos neste deve superar o do
contrario. Assim, a existéncia de um determinado movimento esta relacionada aos momentos
gerados nas articulacGes envolvidas.

O momento € determinado ndo apenas pelas forcas que atuam num corpo gerando
movimento rotacional em torno de um eixo, mas tambem a distancia perpendicular entre a
linha de acéo da forca e esse eixo. Assim, mesmo que a magnitude da forga seja mantida, caso
a distancia entre onde ela é aplicada e o eixo seja alterada, a geragdo de momento também o

sera. Igualmente pode-se afirmar que, caso modifique-se a distancia perpendicular dessa forca
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em relagdo ao eixo, a forca necesséria para gerar um mesmo momento serd outra. Logo, 0
conhecimento do momento e das varidveis que o constitui pode nos ajudar a entender como
realizar um determinado exercicio, solicitando diferentes niveis de forcas, alterando-se
caracteristicas técnicas do movimento.

A andlise das forcas em um movimento e a relagdo delas entre si sdo feitas com
diferentes fins. Ao estudar-se a marcha de individuos distintos, estabelecendo-se um padrao
comum, pode-se alem de compreender o gesto e suas fases, detectar anomalias em pacientes,
acompanhar e orientar um tratamento, por exemplo. Neste contexto, temos o exemplo de
Shultz et al. (2009) que verificaram a existéncia de alteragdes na biomecénica dos membros
inferiores, durante diferentes cadéncias em criangcas com e sem sobrepeso, ressaltando as
implicacdes ortopédicas em longo prazo.

O estudo das forcas também tem sua contribuicdo para o ambito esportivo. Essas
informacdes, muitas vezes associadas a outras, podem ser importantes para deteccdo de
movimentos lesivos ao atleta (KOH et al. 1992); sugerir mudancgas na técnica; acrescentar
exercicios para a manutencdo do equilibrio agonista/antagonista, visando a manutencdo da
estabilidade das articulacdes (RUSSELL et al. 1995); auxiliar na escolha dos exercicios para a
prescri¢do e periodizagdo de um treinamento; dentre outras.

Considerando a ginastica, ha trabalhos relacionados ao impacto biomecéanico de
diferentes saltos (SEEGMILLER & MCCAW 2003); as caracteristicas mecanicas da técnica
em um dado aparelho (FUJIHARA et al. 2009), que podem auxiliar a detectar os fatores
contribuintes para a incidéncia de certas lesdes e, a partir disso, pensar-se em alternativas para
tentar minimizar esses danos. Além disso, aliado a outros, esse conhecimento pode ajudar a
identificar pré-requisitos fisicos e antropométricos para que o ginasta obtenha sucesso ao
realizar um salto de dificuldade (BRADSHAW & LE ROSSIGNOL 2004); analisar as
interacdes do atleta com as diferentes superficies (ARAMPATZIS et al.2004), assim como as
propriedades mecéanicas dessas superficies (GATTO et al. 1992); verificar a relacdo entre
duas técnicas, onde uma podera ser utilizada como um primeiro estagio para a execugédo da
outra (KOLAR et al. 2002); aferir as forcas atuantes em um determinado exercicio, sugerindo
cuidados para a prevencdo de lesdes e estresse desnecessario (KOH et al. 1992). Esses dados,
aliados a outras técnicas, podem inclusive servir para o desenvolvimento de modelos
matematicos e softwares que possibilitem simular um individuo de interesse, realizando uma
determinada técnica. [Esses programas podem ser Uteis, por exemplo, para verificar a
possibilidade de o atleta realizar um movimento, o impacto que serd gerado nas articulacoes

caso faca diferentes ajustes nessa tecnica, e assim por diante.
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Portanto, o conhecimento das forcas atuantes em uma dada técnica é um importante
aliado para conhecer os impactos gerados e as alternativas para amenizé-los quando possivel,
melhorar o desempenho a partir de pequenas variacdes que ajudem a exigir menos forca num
movimento; melhorar a organizacao do treinamento, preparando o iniciante, ou atleta para as
exigéncias que lhe serdo feitas na execucdo de uma habilidade, entre outras aplicagdes.
Mesmo existindo pesquisas sobre a ginastica com esses enfoques, elas estdo relacionadas
principalmente a ginastica artistica (GA), provavelmente por tratar-se de uma modalidade
olimpica. Mesmo a GAE utilizando muitas técnicas de saltos similares a GA, faltam dados
relacionados a muitos elementos executados por praticantes da modalidade ginastica GAE,
como as P2A e P3A.

2.1.2 Respostas da forca de reacdo do solo em push-ups

Compreender as diferentes F, e 0 seu comportamento, nos push-ups realizados pelos
praticantes de GAE, apresenta-se importante para esta modalidade de ginastica assim como
para outras técnicas utilizadas em diversas praticas esportivas (ELLIOT 1999). Desta forma
pode se conhecer as caracteristicas, semelhancas e diferencas desses elementos da rotina
coreografica, fornecendo informacdes relevantes para os treinadores, professores e, portanto,
para os praticantes e atletas dessa modalidade. Esse conhecimento sobre os elementos
integrantes das rotinas coreograficas pode fornecer subsidio para a criacdo e organizacao
delas. Conhecendo as caracteristicas biomecanicas e cinesiologicas dos elementos que podem
ser selecionados e do atleta, pode-se auxiliar na selecdo daqueles em que o individuo
apresentard melhor desempenho e a melhor seqiiéncia destes elementos durante a coreografia.
A pesquisa auxilia a desenvolver uma melhor prescricdo e periodizacao dos treinos, para tanto
€ necessario conhecimento de diferentes areas e, dentre elas, temos a biomecénica e
cinesiologia como importantes aliados para o desenvolvimento de um treinamento mais
individualizado (ELLIOT 1999).

Foram encontrados poucos estudos relacionados a praticantes ou atletas de GAE
(HARUHI et al. 2007), sendo que nenhum foi relacionado a questdes biomecanicas ou
cinesiologicas desse esporte. Apesar da caréncia de estudos especificos sobre os push-ups
com trés e dois apoios, ha aqueles que visaram aprofundar o conhecimento relacionado as
caracteristicas dos push-ups com quatro apoios. Muitos foram direcionados a praticantes de
academia em geral, avaliando-se o push-up padrdo realizado com o apoio de ambas as méos e
pés (COGLEY 2005; LEAR & GROSS 1998; GOUVALI 2005; HOWARTH et al. 2008;
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LUDEWIG et al. 2004). Outros tiveram fins mais terapéuticos, visando a um melhor
aproveitamento do exercicio tentando contornar os possiveis prejuizos ao paciente conforme a
variacdo de push-up adotada (CHOU 2002a; CHOU 2002b; AN 1990; AN 1992; DONKERS
1993; FREEMAN et al. 2006; LEAR & GROSS 1998; LUDEWIG et al. 2004) . A partir
desses trabalhos que trataram dos push-ups comuns e mediram o comportamento da F, em
diferentes situacBes, como a variagdo no numero de apoios, pode-se ter informacdes Uteis na
tentativa de supor o que ocorre com as F, durante o P2A e P3A. Para tanto, deve-se observar
as diferencas entre os push-ups avaliados e 0s que se pretende avaliar (P2A e P3A).

Em um push-up padrdo, podemos observar a presencga de quatro F;, as quais refletem
a distribuicdo da forca necessaria para manter o individuo estavel, entre os pontos de apoio.
No exercicio em questdo, como ndo ha acréscimo de carga externa contraria a acdo do
movimento, além da for¢a peso do individuo (F), pode-se considerar que a forga necessaria
para manté-lo na posicdo dos push-ups, assim como para realiza-los, terd que vencer
fundamentalmente o peso do executante. Sendo assim, a F, € proporcional a F, do sujeito
testado, podendo ser representada de forma absoluta (N ou Kg), ou relativa (%F,). Essa forca
ocorre na mesma direcdo, porém em sentido inverso a F,, em cada um dos pontos de apoio e,
portanto, pode ser medida com a utilizagcdo de uma plataforma de forga em um ou mais pontos
de apoio com o solo. O centro de massa (CM) é o ponto do corpo sobre o qual se representa a
acdo da F,, que age na direcédo perpendicular ao solo e no sentido de cima para baixo.

A distribuicdo da carga (F,) ndo sera necessariamente proporcional entre membros
superiores e inferiores, porém em quatro apoios espera-se que haja um equilibrio entre os
membros correspondentes, opostos lateralmente. Essa distribuicdo pode ser afetada pela
alteracdo do nimero de apoios dos pés e das mdos (GOUVALI 2005). No caso do P3A,
quando comparado ao padrdo, h& a possibilidade de que F, que antes era suportada pelo
membro superior agora ndo apoiado ao solo, seja totalmente transferida para os membros
inferiores, ndo alterando a forca desempenhada pelo membro superior ativo; ou poderia este
braco assumir toda a F, que era suportada por ambos 0s bracos; ou ainda, haver uma
redistribuicédo parcial desta carga, parte sobrecarregando 0 membro superior ativo e o restante
sendo adicionado aos membros inferiores. T&o pouco se sabe 0 que esperar durante o P2A.

Gouvali et al. (2005) estudaram as modificagdes dindmicas e musculares durante
diferentes tipos de push-up, variando o posicionamento das méos e o numero de apoios.
Encontraram uma F, vertical inicial para manter a posic¢ao do apoio redistribuida nos membros
superiores conforme um afastamento maior ou menor das maos em relacdo aos ombros, tanto

no eixo mediolateral quanto craniocaudal. O mesmo podera ocorrer com o afastamento dos
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pés em relacdo aos quadris, que € uma caracteristica dos push-ups de um braco da GAE,
sendo mais uma questdo técnica que diferencia os push-ups convencionais dos P2A e P3A
utilizados pelos atletas e praticantes de GAE, devendo ser observada ao analisar tais estudos
tentando compreender os P2A e P3A.

Dentre os push-ups avaliados por Gouvali et al. (2005) encontraram-se o P4A e uma
variacdo com o apoio dos joelhos (P6A), a qual caracteriza um aumento no nimero de apoios
em relacéo ao o P4A. A Fz maxima, relativa a Fy, no membro superior durante o P4A e o P6A
foi respectivamente 40,6% e 34,6%, o0 que demonstrou uma reducdo na Fz maxima
desempenhada pelos bragos contra o solo, quando aumentamos o numero de apoios. 1sso
também pode ser observado de outra forma, parece que com a presenca de um menor nimero
de apoios dos membros inferiores, 0 que € uma das variaveis que se pretende estudar, hd um
aumento da sobrecarga nos membros superiores.

An et al. (1990) propuseram um modelo para mensurar experimentalmente e
determinar analiticamente a carga sofrida pelo punho, cotovelo e ombro, durante execucédo de
push-ups. Foi utilizada uma plataforma de forma para medir a F;, a Fx e a Fy sofridas por essas
articulagcGes, assim como para a localizacdo do centro de pressdo da palma da mao (CPy).
Apenas um individuo foi avaliado, durante a execucdo de push-ups com quatro apoios.
Mesmo An (1990) ndo tendo o objetivo de avaliar a F, em fungdo do nimero de apoios,
algumas informacgdes podem ser uteis. A F, foi medida para posteriormente encontrarem as
forcas e momentos articulares, pois esses sdo resultados da carga aplicada externamente a
palma da mao, assim como a carga inercial. Baseados nos dados deste individuo, eles
encontraram alguns fatores que interferem na carga entre os segmentos: a localizagdo da
palma da méo em relacdo ao ombro; o plano de movimento do brago; e 0 posicionamento
relativo dos pés. Portanto, caso queira-se inferir a variacdo da F,; conforme diferente nimero
de apoios, a partir dos dados de F, com relacdo a sobrecarga articular, se deve certificar de que
0 nimero de apoios € a Unica variavel, além da F, que interferira na forca articular. Assim,
sendo constantes: o posicionamento das méaos, pés e plano de movimento do braco.

Em 1992, publicando com maiores detalhes em 1993, Donkers, An. et al., formando
outro grupo, langam um artigo na mesma linha do anterior (AN 1990), porém com uma
amostra maior e focando-se nas forgas atuantes sobre o cotovelo. Este parece ter sido o
primeiro grupo a publicar um estudo que tenha analisado push-ups com apoio de apenas um
dos bragos. Foi utilizada a mesma metodologia proposta em 1990, buscando medir F,, Fy, Fy e
CPwm, em diferentes posicionamentos das méos durante a execucdo de push-ups. Dentre as

variacbes do exercicio, analisaram o push-up realizado com apenas uma das maos,
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caracterizando uma reducdo no ndmero de apoios em relacdo ao push-up normal (quatro
apoios), também analisado. Subentende-se na leitura, que o push-up com um braco tem o
posicionamento da mé&o similar ao utilizado na execugdo considerada normal, apenas
reduzindo-se o nimero de apoios. Apesar disso, as informagfes quanto a técnica utilizada
nesta variacdo ndo ficaram muito claras. A F, maxima sobre o cotovelo, durante push-up
normal, foi em média 45,2% F,, sofrendo um acréscimo medio de 31% F, com a redugdo no
numero de apoios. Isto indica que provavelmente a diminuicdo no nimero de maos apoiadas
leva a uma sobrecarga do membro superior ativo, mas que este aumento nao necessariamente
corresponde a toda a carga antes suportada pelo outro brago, esta parecendo ser redistribuida
em parte para 0 membro superior ativo e o restante para membros inferiores e, ou tronco.

CHOU et al. (2002b) investigaram o impacto biomecanico da posi¢cdo das maos sobre
0 cotovelo e o potencial trauma mecanico do cotovelo estendido, em push-ups com o uso de
apenas um brago, em individuos que n&o tinham uma das méaos. Foram avaliadas a F;; Fy; Fy e
CPwm. Como a carga na plataforma de forca se iguala a qual atua sobre a méo, com um vetor
inverso, a carga sobre o punho foi calculada usando um procedimento de dinamica inversa
com as equacdes de Newton-Euler", e posteriormente obteve-se a forca estimada sobre os
cotovelos. Logo, novamente apesar de ndo terem avaliado especificamente a distribuicdo das
cargas nos membros superiores conforme variagcdo no nimero de apoios, quando comparados
a outros estudos que avaliaram push-ups com diferentes nimeros de apoio, os dados
encontrados podem nos fornecer indicios do que ocorre com essas forcas durante a P2A e
P3A.

Normalizando as cargas pela F,, os valores maximos de Fy, Fx e F, encontrados por
Chou et al.(2002b), com a radio-ulnar neutra, foram respectivamente: 20%, 17% e 65% Fy,
sendo maiores que os do push-up padrdo, com apoio das duas maos, apresentados
anteriormente por Donkers (1993): 10,5%, 6,8% e 45,2%. Demonstrando novamente que a
diminuicdo do numero de maos apoiadas, sobrecarrega o brago ativo, de forma néo
equivalente a carga suportada pelo outro braco durante push-up padrdo. Cabe salientar que a

aparente diferenca entre a magnitude de acréscimo em F, encontradas por Chou (2002b) —

" As equacdes de Euler podem ser consideradas extensdes da segunda lei de Newton para o movimento de
particulas (ALLARD et al. 1995), por isso também sendo chamadas de equacfes de Newton-Euler. Neste caso,
as equacdes descrevem o movimento ndo de particulas, mas de um corpo rigido Gnico ou de um sistema com N
corpos rigidos interconectados, fornecendo dados quanto a F, € 0 Mg sobre o centro de massa dos segmentos,
que agem sobre estes corpos.
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19,8% — e Donkers (1993) — 31% — durante push-ups com apenas um braco em relagdo ao
P4A, provavelmente foi influenciada por serem individuos diferentes, em condices distintas,
que levaram a uma técnica e distribuicdo das cargas durante o exercicio também diferentes.

A partir dos dados apresentados, pode-se supor algumas caracteristicas que venham a
ser observadas durante a P2A e P3A. Espera-se que durante estes push-ups, a F, maxima
sobre 0 membro superior ativo em P3A seja superior a 40,6% m;, podendo ficar em torno de
60 a 70% F,, como os demais estudos citados anteriormente (DONKERS et al. 1993; CHOU
et al., em 2002); acredita-se, que a diminuicdo de apoios nos membros inferiores, em P2A,
leve a uma redistribuicdo da carga antes suportada por este membro, sobrecarregando em
parte 0 brago atuante, o que levaria a um aumento da F, mé&xima e média sobre a palma da
mé&o em contato com a plataforma de forca. Ressalta-se que estas sdo meras suposicOes, as
quais em decorréncia da falta de mais dados, e informacGes mais especificas, podem néo

condizer com a realidade.

2.2 ELETROMIOGRAFIA

2.2.1 Caracterizacdo, vantagens, vieses e aplicabilidade

O controle neural do movimento ndo pode ser separado do movimento em si, €, na
eletromiografia (EMG), temos uma informacdo relativa ao sinal que ird controlar cada
musculo (WINTER 1990). Resumidamente o processo de contracdo muscular inicia com um
sinal, potencial de acdo (PA), enviado pelo motoneur6nio, que é transmitido até as fibras
musculares de uma unidade motora onde, através de uma série de eventos eletroquimicos,
estimula as fibras contrateis. Portanto, a contracdo muscular é sempre antecedida de uma
corrente eletroquimica sobre a membrana dessas fibras (CORREIA 2004). Assim como o
conhecimento referente as forcas que atuam sobre um individuo é importante para
compreensdo de uma determinada técnica, a informacéo relativa ao sinal eletromiografico das
musculaturas superficiais atuantes também o é.

A EMG pode ser entendida como uma técnica de registro e monitoragdo dos PA de
fibras musculares em contracdo, que fornece informacdes sobre a estrutura e funcionamento
das unidades motoras (MORAES 2000). Segundo Correia P. P. (2004) o sinal captado pela
EMG néo seria 0 PA muscular em si, mas um sinal elétrico concomitante a passagem desse,

sendo representativo do mesmo, apds tratado. Através da EMG podemos ter dados referentes
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a quais musculos sao responsaveis por um dado momento muscular, qual a contribuicao deles
em cada fase do movimento, o comportamento da ativacdo destas musculaturas frente a
variacdes na técnica, adaptacdes deste controle ao treinamento, a fadiga, entre outros.

A EMG ndo é uma medida direta da forca produzida pelo muasculo, mas apenas um
indicador da atividade motora necesséaria para gerar o movimento (COGLEY 2005). Devido a
relagdo entre a EMG de um musculo e seu recrutamento, um grande nidmero de modelos
biomecanicos surgiu, tornando possivel estudar mais afundo atividades fisicas, ja que muitas
das avaliacBes com medidas diretas sdo realizadas através de métodos invasivos, tornando-se
inviaveis em seres humanos. (WINTER 1990)

Apesar das informacdes benéficas obtidas por meio da EMG, ha varidveis que podem
interferir no sinal coletado: a velocidade de encurtamento, ou alongamento do musculo, a
fadiga, atividade reflexa, impedancia da pele, entre outros (WINTER 1990). Outra limitacéo
existente é o fato de que apenas uma fracdo dos PA das unidades motoras pode ser registrada,
pois os eletrodos captam apenas uma parte do musculo, de forma indireta ou direta. Existem
dois tipos de técnicas de EMG comumente utilizadas: a EMG de superficie (EMGS) e a de
profundidade (EMGP).

A EMGS utiliza eletrodos na superficie da pele, sobre os musculos, dessa forma
registrando a soma de atividade elétrica transmitida ao longo das fibras musculares ativas,
naquele ponto e tempo (WINTER 1990). Ela é normalmente utilizada em estudos
cinesioldgicos, tanto pelo seu facil manuseio, como por tratar-se de uma técnica nao invasiva,
indolor (CORREIA 2004) e desta forma também auxilia na naturalidade do movimento
(MORAES 2000). Contudo, segundo Moraes (2000) esta técnica é mais utilizada para
verificar a presenga ou ndo de atividade muscular, uma vez que o eletrodo ndo estd em contato
direto com o musculo, é dificil isolar os PA de um tnico musculo, devido a interferéncia de
contracdo dos adjacentes.

Ja a EMGP, meétodo mais invasivo, utiliza eletrodos no interior do musculo, em
contato direto com as fibras musculares. Devido a mistura espacial de unidades motoras
(UM), o potencial recolhido neste processo ndo corresponde ao sinal de uma UM, mas ao da
soma de variagdes de potencial num conjunto de fibras. Como este tipo de registro representa
uma quantidade pequena de UM, em um espaco pequeno no mausculo, ndo é um sinal
representativo da atividade total da musculatura. Logo, por estas e outras razbes, a EMGP é
pouco utilizada em exercicios dindmicos e quando o objetivo é estudar o controle motor
(CORREIA 2004).
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A EMG pode ser utilizada com diferentes propdsitos na area esportiva. Dentre essas
aplicacdes temos diversos enfoques de estudo: atividade muscular nos gestos esportivos, ou
na reabilitacdo; coordenacdo muscular; controle motor e aprendizagem; relacao entre trabalho
mecanico produzido pelo musculo e EMG; fadiga, entre outros (CORREIA 2004). Na
ginastica, encontramos muitos trabalhos relacionados a EMG e GA, com diferentes fins:
avaliar o efeito da altura de queda sobre articulagdes do pé e atividade muscular da perna
(ARAMPATZIS A et al. 2003.); detectar a influéncia da coordenacdo tronco-perna, sobre o
controle motor dos membros inferiores, durante a geracao de impulso (MATHIYAKOM et al.
2006.); comparar a atividade muscular em diferentes acessorios usados para a simulacdo de
um elemento nas argolas, verificando qual reproduz o exercicio de forma mais proxima a real
(BERNASCONI et al. 2006); descrever e comparar a ativacdo muscular dos membros
inferiores em varias seqiiéncias no solo caracterizadas por diferentes orientacbes do corpo
(MCNEAL et al. 2007), sdo alguns deles.

Os dados de EMG inclusive, aliados ao conhecimento das forcas atuante e técnicas de
video, podem auxiliar no desenvolvimento de programas que fornecam um feedback em
tempo real, comparando o movimento executado com o ideal (DEMIRCAN et al. 2009). Em
menor numero, ha publicagdes que avaliaram EMG em atletas de ginastica ritmica (DYHRE-
POULSEN 1987 ), porém nenhum trabalho neste sentido foi encontrado sobre praticantes ou
atletas de ginastica aerdbica esportiva.

2.2.2 Eletromiografia dos musculos triceps braquial, peitoral maior, obliquo externo e
eretores da coluna lombar, em push-ups

Assim como nos trabalhos referentes a F. em push-ups, poucos dos estudos
encontrados sobre EMG neste exercicio avaliaram push-ups com o apdéia de uma das méaos e
ndo foram encontrados dados sobre push-ups com dois apoios. Muitas das pesquisas
envolvendo push-ups e suas variacdes, com analise eletromiografica, tiveram um enfoque
mais clinico, e dentre aquelas que buscaram aprofundar o conhecimento para treinamento das
musculaturas envolvidas, a maioria ndo avaliou diferente nUmero de apoios. Lear e Gross
(1998), com um objetivo mais clinico, buscaram determinar o efeito do grau de dificuldade,
em diferentes tipos de push-ups, na atividade elétrica dos musculos sinergistas responsaveis
pela estabilizagdo da escdpula. Nesta mesma linha de investigagdo, Ludewig et al. (2004)
estudaram como outras variaces de push-up modificavam a atividade elétrica dos

estabilizadores da escapula em pacientes saudaveis e com moderada disfuncdo nos ombros.
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Ainda em 1998, Mori, igualmente com uma proposta terapéutica, publicou um estudo
envolvendo o recrutamento de masculos estabilizadores do tronco, visando desafiar o controle
motor, durante diferentes exercicios com bola de ginastica, dentre esses: push-up.
Recentemente, em 2008, houve mais publicacdes neste sentido. Martins et al.(2008)
avaliaram diferentes razGes de EMG entre trapézio superior/serratil anterior, durante
diferentes push-ups e outros exercicios, em pacientes com disfungdo no ombro.

Apesar de muitas pesquisas terem se dedicado a analise EMG em push-ups, nota-se
que apenas uma pequena fracdo destinou-se a aplicacdo e ao conhecimento voltado para
individuos saudaveis, treinamento, ou para atletas. Menor ainda € o ndmero de estudos
destinados a compreensdo do que ocorre com a EMG dos musculos superficiais atuantes em
push-ups, com a reducdo de apoios. A fim de entender as diferentes atividades mioelétricas,
durante a variacdo no numero de apoios caracteristica dos push-ups da GAE, sera feita uma
retrospectiva dos dados existentes com relagdo a EMG em push-ups, salientando os dados
importantes para entender os push-ups com dois e trés apoios.

Cogley (2005) examinou os diferentes niveis de EMG de superficie dos musculos
peitoral maior e triceps braquial, durante push-ups, variando o posicionamento das méos. Os
resultados foram normalizados pela contragdo voluntaria maxima (CVM), sendo expressos em
%CVM. Durante push-up padrdo, a ativacdo média do peitoral maior foi 63,8%CVM para
homens, e 106%CVM em mulheres. A aparente diferenca entre homens e mulheres ndo foi
estatisticamente significativa (p<0,05). Todavia, os resultados em mulheres apresentaram uma
maior variabilidade do que em homens, demonstrando um recrutamento muscular menos
constante nesta populacdo. Como a amostra utilizada era composta apenas por praticantes
recreacionais, sem necessariamente estarem acostumados com o exercicio testado, € possivel
gue esta maior inconstancia nas mulheres indiqgue um menor contato da populacdo com o
movimento em si, quando comparada com os homens. No caso de praticantes de GAE, em
que ambos estdo adaptados a execucdo de push-ups, esta diferenca na variabilidade do
comportamento entre sexos pode ser diferente.

Ainda em 2005, Gouvali & Boudolos avaliaram as modifica¢6es eletromiograficas do
triceps braquial e peitoral maior, além das alteragfes dindmicas, em diferentes tipos de push-
ups. Dentre esses, testaram a variante com o apoio dos joelhos, além do push-up comum, que
caracteriza uma diminuicdo no nimero de apoios dos membros inferiores, em relacdo a outra.
Todos os resultados foram normalizados pelo resultado do push-up comum. A EMG de todos
0s musculos testados demonstrou uma menor atividade no push-up com apoio dos joelhos.

Isto também pode ser interpretado como um aumento na EMG de triceps braquial e peitoral
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maior, quando ha a reducdo no numero de apoios dos membros inferiores. Apesar de a
variacao estudada ndo ser o P2A, nota-se que uma alteragéo no apoio dos membros inferiores,
gerando maior instabilidade, reflete em uma sobrecarga dos musculos triceps braquial e
peitoral maior. Desta forma, pode-se esperar que a diminuicdo de dois para um apoio dos pés
também sobrecarregue o membro superior ativo durante o exercicio.

Freeman et al. (2006) realizaram um estudo que possui caracteristicas importantes
para compreender os exercicios em questdo (P2A e P3A). Eles avaliaram EMG em um grande
numero de push-ups, dentre eles o de um braco, similar ao P3A, e o push-up padrdo. Alguns
dos musculos avaliados foram: peitoral maior e triceps braquial do lado direito (todos
realizaram o push-up de um brago com a mao direita), assim como obliquo externo e eretores
da coluna lombar. Os dados foram expressos em %CVM. Os resultados de EMG para o
abdominal obliquo externo direito e esquerdo, em relacdo ao push-up padrdo e ao com um
brago foram respectivamente: 22,5%; 24,7%; 51,3%; 53,6%. Com relacdo aos eretores da
coluna lombar, eles foram pouco solicitados durante o push-up padrdo (4,6%, lado direito e
2,7%, lado esquerdo), porém com o aumento de instabilidade do push-up de um bracgo, houve
tendéncia a maior recrutamento dos eretores da coluna lombar do lado esquerdo (em média:
8,3%, lado direito e 28,8%, lado esquerdo), porém ndo houve diferenca significativa devido a
alta variabilidade dos dados. A diminuicdo no numero de apoios também parece ter
sobrecarregado o membro superior ativo, sendo os resultados referentes ao peitoral maior,
triceps braquial durante push-up padrdo e com apoio de um braco, respectivamente: 61,2%;
66,0% e, 81,2%; 78,7%.

E possivel que as diferencas entre os dois exercicios encontradas por Freeman et al.
(2006) nao tenham sido mais precisas devido a grande heterogeneidade da amostra e ao n
pequeno, o que pode ter levado ao grande desvio padrdo observado. Apesar dessas limitacoes,
podemos ter um indicio de que a reducdo de trés para dois apoios, que também aumenta a
instabilidade do tronco, sobrecarregue os eretores da coluna. A possivel variacdo bilateral de
solicitacdo dos eretores da coluna, caso ocorra, pode estar relacionada a caracteristica do
apoio de um brago, que desestabiliza o tronco com um numero de apoios diferente entre 0s
lados. Ja durante o P2A, o nimero de apoios bilaterais e antero-posteriores sdo iguais, o que
talvez apesar de desestabilizar mais o tronco pela reducdo de apoios, possa equilibrar a
solicitacdo bilateral do mesmo.

Howarth et al. (2008) avaliaram diferentes musculaturas do tronco, responsaveis pela
manutencdo da rigidez rotacional da coluna, durante o push-up padrdo. Dentre estes musculos,

foram avaliados bilateralmente o reto abdominal, obliquo externo e interno, eretores da coluna
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lombar e toracica. Os resultados foram normalizados pela CVM. Em média, o reto abdominal
contribuiu 43,16% para a rigidez no eixo de flexdo/extensdo, e os abdominais obliquos
externo e interno contribuiram, respectivamente em 52,61% e 62,13% para rigidez no eixo de
flexdo lateral e de rotacdo da coluna, respectivamente. Os eretores da coluna apresentaram
uma participacdo minima na rigidez rotacional da coluna. Estes ultimos apesar de ndo terem
grande participacdo no push-up padrdo, parecem ter um comportamento diferente durante o
P3A (FREEMAN 2006) e espera-se que em P2A também. Isto pela razdo de, em ambos os
casos, 0 exercicio ser feito em maior situacdo de desequilibrio do que no push-up padréo,
onde a situacdo é mais estavel, em quatro apoios.

Em suma, os poucos dados referentes a variacdo de EMG do peitoral maior, triceps
braquial, obliquo externo e eretores da coluna lombar, conforme redugdo no nimero de apoios
durante push-up levam-nos apenas a suposicdes, sem dados concretos ou objetivos
relacionados ao P2A e P3A. Espera-se um equilibrio bilateral no recrutamento dos musculos
obliquos externos em P2A, P3A e P4A e uma solicitacdo extra dos eretores da coluna lombar
opostos ao lado correspondente a mdo de apoio, quando comparado aos contralaterais em
P3A. Durante o P2A, espera-se uma EMG mais elevada dos musculos triceps e peitoral
maior, quando comparados a sua resposta em P4A e P3A, num mesmo individuo. Sendo
assim, com a reducdo no numero de apoios e aumento da instabilidade, espera-se um aumento
na atividade elétrica dos musculos responsaveis pela rigidez rotacional da coluna: obliquos
externos de forma bilateral, e um possivel recrutamento dos eretores da coluna de forma
equilibrada entre os dois lados em P2A e P4A, porém com o lado oposto ao apoiado sendo

mais ativado em P3A.



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 PROBLEMA

Com a reducédo de quatro para trés e dois apoios em push-ups da Ginéastica Aerdbica
Esportiva, ha diferenca da forca de reacdo do solo vertical aplicada ao membro superior
dominante, posicdo do centro de massa, e eletromiografia de superficie dos musculos triceps

braquial, peitoral maior, obliquo externo e iliocostal lombar?

3.2 CONJECTURAS INICIAIS

A partir dos dados apresentados, espera-se observar que a reducdo no numero de
apoios dos push-ups de quatro para trés e dois apoios interfira na divisdo da forca de reagéo
do solo sobre os membros superiores e inferiores, assim como na posi¢do do centro de massa.
Da mesma forma, acredita-se que essa variagdo no numero de apoios reflita na
eletromiografia dos musculos peitoral maior, triceps braquial, obliquo externo e iliocostal
lombar.

Diante disso, as hip6teses iniciais deste estudo foram: (i) que a for¢a de reacdo do solo
vertical, que antes era suportada pelo membro apoiado, seria parcialmente transferida ao
membro superior ainda apoiado diante da reducdo no nimero de apoios em push-ups; (ii) que
a forca de reacdo do solo vertical por braco apoiado aumentaria com a redugdo no numero de
apoios em push-ups; (iii) que a eletromiografia de superficie dos muasculos triceps braquial,
peitoral maior, obliquo externo e iliocostal lombar aumentaria conforme a redu¢do no nimero
de apoios em push-ups; (iv) que o recrutamento do iliocostal lombar seria proporcional entre
os lados nos push-ups com quatro e dois apoios, mas o iliocostal do lado oposto ao membro
superior ativo seria proporcionalmente maior que o seu contralateral durante o push-up com
trés apoios; (v) que o recrutamento do obliquo externo seria proporcional entre os lados
durante os push-ups com quatro, trés e dois apoios; (vi) que a posi¢cdo do centro de massa

seria alterada conforme a diferenca técnica em push-ups com quatro, trés e dois apoios.
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3.3  DEFINICAO OPERACIONAL DAS VARIAVEIS

3.3.1 Variaveis Dependentes

3.3.1.1 Eletromiografia

Corresponde ao registro captado por Eletrodos de superficie descartaveis através de
um aparelho eletromidgrafo. As medidas de EMG foram bilaterais dos musculos: iliocostal
lombar e do abdominal obliquo externo; e unilaterais dos musculos do membro superior ativo:
peitoral maior e triceps braquial. O sinal elétrico captado pode ser considerado representativo
da soma de atividade elétrica transmitida ao longo das fibras musculares ativas, naquele ponto
e tempo (WINTER 1990). Para fins de comparacdo, foram utilizados os valores RMS
individuais por musculo e individuo, registrados durante o push-up com dois, trés e quatro
apoios, normalizados pelo valor RMS méaximo obtido durante o teste de contragdo voluntaria
méaxima de cada musculo. Como o lado dominante para a execu¢do de P2A e P3A variou
entre os individuos, os muasculos que foram avaliados bilateralmente foram identificados
como: iliocostal correspondente ao lado dominante (ILD); iliocostal correspondente ao lado
contrario ao dominante (ILCD); obliquo externo correspondente ao lado dominante (OLD);
obliquo externo correspondente ao lado contrario ao dominante (OLCD).

3.3.1.2 Forca de reacdo do solo vertical

E a forca de reacdo do solo, aplicada verticalmente ao centro da palma da méo do
individuo durante a execucdo dos push-ups. Esta forca foi medida através de uma Plataforma
de forca capaz de fornecer as forcas nos eixos X, y, z, e seus respectivos momentos. Para fins
de comparacdo foram utilizadas as médias da F,, assim como os valores maximos de F,,

ambos normalizadas pelo peso do individuo.
3.3.1.3 Posicéo do centro de massa
E a localizagdo do ponto do corpo sobre o qual foi representada a acdo da Fp. A

distancia do centro de massa (dcym) foi calculada a partir da distancia entre o centro da palma

da mao apoiada e o centro da ponta do pé apoiado em cada um dos push-ups (dmp) € da Fzmeq
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aplicada ao(s) membro(s) superior(es) apoiado(s). A dcwm foi calculada a partir da seguinte
equacao:

dom = Fzmed x dmp [equacdol]

FP

em que,
dcm(m): distancia do centro de massa no sentido craniocaudal;
Fzmed(N): forca de reacao do solo vertical média aplicada aos membros superiores;
dmp(m): distancia entre o centro da palma da méo apoiada e o centro da ponta do pé apoiado;

Fp(N): forca peso.

Para fins de comparacdo, a distancia do CM foi normalizada pela estatura de cada individuo,

apresentada como % estatura.

3.3.2 Variaveis Independentes

3.3.2.1. Numero de apoios do push-up
3.3.2.1.1 Push-up com quatro apoios

Corresponde ao push-up realizado com o apoio de ambos os pés, médio afastamento
entre eles, e ambas as maos apoiadas (Figura 1). O afastamento das méos em relacdo aos
ombros foi correspondente ao afastamento utilizado durante os demais push-ups. Os
individuos foram instruidos a realizar o push-up num ritmo constante, porém proprio, a fim de

manter a naturalidade do movimento.

E B
Figura 1. Imagem ilustrativa do push-up com quatro apoios (P4A).



29

3.3.2.1.2 Push-up com trés apoios

Corresponde ao push-up realizado com o apoio de ambos os pés, medio afastamento
entre eles. O brago cuja mao estava apoiada foi aquele com o qual o individuo sente-se melhor
para executar 0 movimento, permanecendo o brago contrério estendido, ao longo do tronco
(Figura 2). Os individuos foram instruidos a realizar o push-up num ritmo constante, porém

proprio, a fim de manter a naturalidade do movimento.

Figura 2. Imagem ilustrativa do push-up com trés apoios (P3A).

3.3.2.1.3 Push-up com dois apoios

Corresponde ao push-up realizado com o apoio de um dos pés, permanecendo a outra
perna suspensa e estendida na linha do tronco durante toda a execucgdo. O brago cuja mao
estava apoiada foi aquele com o qual o individuo sente-se melhor para executar 0 movimento,
permanecendo o braco contrario estendido, ao longo do tronco (Figura 3). Os individuos
foram instruidos a realizar o push-up num ritmo constante, porém proprio, a fim de manter a

naturalidade do movimento.

»
=

Figura 3. Imagem ilustrativa do push-up com dois apoios (P2A).
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3.3.3 Variaveis de Controle

O posicionamento da mao e do pé de apoio contralateral foi mantido para a execugao
dos push-ups com dois e trés apoios, a perna suspensa em dois apoios manteve o afastamento
utilizado em trés apoios, e o afastamento das méos em relacdo aos ombros durante os push-
ups com quatro apoios foi correspondente ao utilizado durante os demais push-ups. O plano
de movimento do brago foi transversal ao tronco do individuo nas trés situac@es. O intervalo
de recuperacdo entre as series foi 0 mesmo para os individuos (5 minutos) e a ordem de
avaliacdo das técnicas foi randomizada, com exce¢do dos push-ups com quatro apoios que
foram sempre os primeiros a fim de garantir o aquecimento especifico prévio aos outros

exercicios de interesse.

3.3.4 Variaveis Intervenientes

3.3.4.1Ritmo

A fim de manter a naturalidade do movimento, para obterem-se resultados mais
proximos da realidade, o ritmo adotado correspondeu aquele que o individuo estivesse
habituado a desempenhar. Mesmo o individuo sendo instruido, e tentando manter o0 mesmo
ritmo na execucdo dos diferentes movimentos, ndo ha garantia de que isso realmente tenha
acontecido. A variacdo da velocidade do movimento possui influéncia sobre as variaveis de

forca externa, assim como nas de eletromiografia.

3.3.4.2 Estratégia motora individual

Mesmo que todas as demais varidveis fossem controladas, existe a estratégia motora
individual. Cada individuo pode adotar intrinsecamente estratégias distintas: uma mesma acao
pode ser realizada com um recrutamento muscular diferente. Apesar de existirem
caracteristicas comuns entre diferentes individuos para realizar um determinado movimento,
cada pessoa possui uma estrutura anatdmica macro e microscopica diferente e, portanto,
encontrard uma estratégia que serd mais apropriada para ela, com o objetivo de realizar uma
dada tarefa. Conforme o exercicio e a populacéo, estas caracteristicas individuais podem estar

presentes de forma mais ou menos acentuada.
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34 POPULACAO E AMOSTRA

Participaram voluntariamente deste estudo 12 individuos, de ambos 0s sexos, com
idade entre 21 e 27 anos, saudaveis. Em funcdo do pequeno nimero de individuos praticantes
de Ginéstica Aerobica Esportiva nessa faixa-etéaria, em Porto Alegre, nem todos os individuos
da amostra eram praticantes de GAE. Todavia, todos eram fisicamente ativos, praticavam
musculacao pelo menos trés vezes por semana, realizavam regularmente push-ups como parte
de seus treinos e conseguiram desempenhar as variacbes de push-ups testadas iniciando o
exercicio com os cotovelos estendidos, levando o tronco em diregdo ao solo até formar um
angulo préximo a 90° entre o braco e o antebraco, retornando a posi¢éo inicial.

Como ndo ha dados suficientes sobre as varidveis estudadas durante push-ups com
quatro, trés e dois apoios, ndo foi realizado calculo amostral. A amostra de 12 individuos foi
escolhida conforme a disponibilidade de individuos que atendessem aos critérios de inclusdo e
com base em estudos relativos a forca de reacdo do solo e principais musculos envolvidos
durante a execuc¢do de push-ups que chegaram a avaliar variagfes com o apoio de apenas um
braco (FREEMAN et al. 2006; CHOU et al. 2002b; DONKERS et al. 1993). Nestes estudos o
tamanho da amostra variou entre 8 e 10 individuos, contendo tanto homens quanto mulheres.
Além desses, outros dos estudos encontrados relativos a push-ups com quatro apoios também
foram realizados com uma amostra contendo de 8 a 11 individuos (HOWARTH et al. 2008;
LOU et al. 2001; CHUCKPAIWONG et al. 2009; LEHMAN et al.2008; GAUVALI et

al.2005). A Tabela 1 resume os dados de caracterizagdo referentes a amostra deste estudo.

Tabela 1. Caracteristicas da amostra (n=12), sendo 10 homens e 2 mulheres.

Idade (anos) Massa (kg) Estatura (m)
23,3+19 73,7+9,9 1,8 +0,08

35 ASPECTOSETICOS

Esta pesquisa atende a resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude a qual aprova
as diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos e que
assegura aos individuos quatro preceitos éticos basicos: a autonomia, para participar da
pesquisa o individuo teve que consentir assinando o Termo de Consentimento Informado
(anexo 1), e teve liberdade para desistir a qualquer momento do estudo; a ndo maleficiéncia,
qualquer dano previsivel foi evitado; a beneficiéncia, ponderacdo de riscos e beneficios para o

entdo comprometimento com o méaximo de beneficios e 0 minimo de danos e riscos; justica, a
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pesquisa apresenta relevancia social e os individuos envolvidos tiveram igualdade na

consideracdo de seus interesses.
36 DELINEAMENTO METODOLOGICO

Esse estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Pesquisa do Exercicio da Escola de
Educagdo Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os individuos foram
avaliados em uma Unica sessdo. Inicialmente foi medida a estatura do individuo, com o uso de
uma fita métrica com escala em milimetros. A distancia entre o centro da palma da mao
apoiada e o centro da ponta do pé apoiado foi medida com a mesma fita métrica, em paralelo
ao plano sagital do individuo. Foi medido o peso de cada individuo, assim como a forca de
reacdo do solo vertical atuante sobre o brago de apoio durante a execucdo de cada push-up:
com quatro, trés e dois apoios, atraveés de uma Plataforma de Forca AMTI (modelo OR6-
5:50,8x46,4 cm) a base de strain-gauges. Ao mesmo tempo, foram coletados os dados de
eletromiografia, através de dois eletromidgrafos Miotool (Miotec Equipamentos Biomédicos
Ltda), modelo Miotool 400 de 4 canais. A EMG foi unilateral dos musculos triceps braquial
(TB), porcdo longa, e peitoral maior (PM), porcdo clavicular, ambos do membro superior
dominante nesta técnica; e bilateral do abdominal obliquo externo (OE) e eretores da coluna
lombar (EL), iliocostal, nas trés variacfes de push-up. A ordem dos exercicios foi aleatoria,
com excecao dos push-ups com quatro apoios que foram sempre 0s primeiros, servindo como
aquecimento especifico para os exercicios de interesse. O intervalo para recuperacdo entre
cada série foi de 5 minutos como ja utilizado em outros estudos (HOWARTH et al. 2008;
CHOU et al. 2002).

A posicéo inicial dos push-ups foi com o(s) brago(s) de apoio estendido(s), seguida da
fase excéntrica do movimento realizando-se uma extensdo horizontal dos ombros, flex&o
do(s) cotovelo(s), até o braco formar aproximadamente um angulo de 90° com o antebraco.
Em seguida, a fase concéntrica foi realizada estendendo-se o(s) cotovelo(s) e flexionando-se
horizontalmente o(s) ombro(s), até retornar a posicéo inicial, caracterizando uma repeticao.
Os individuos foram instruidos a executar 0 movimento no ritmo ao qual estdo habituados a
fim de manter a naturalidade. Foram realizadas 10 repeti¢cdes de P4A. Durante os P2A e P3A,
foi realizada apenas uma repeticdo de cada variante do exercicio, uma vez que durante a
rotina coreografica o individuo executa apenas um push-up.

Os dados de F, foram obtidos por uma Plataforma de Forca AMTI, a qual mede as

forcas em trés eixos (Fx, Fy e Fz) e seus respectivos momentos (Mx, My e Mz). A freqiiéncia
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de amostragem foi de 500 Hz. Para o processamento dos dados utilizou-se o Software SAD32
(Sistema de Aquisicdo de Dados 32, desenvolvido pela Escola de Engenharia — UFRGS) e
Matlab versdo 7.0, sendo utilizado um filtro média mével (ordem 3) e os célculos de COPx e
COPy.

Durante o protocolo, os dados de EMG foram coletados através de um Sistema de
Aquisicdo de Dados Miograph (Miotec Equipamentos Biomeédicos Ltda, POA, Brasil), com
taxa de amostragem de 2000 Hz. Para captacdo do sinal EMG foram observados todos os
procedimentos recomendados pela Sociedade Internacional de Eletrofisiologia e Cinesiologia,
como depilagdo, limpeza do local com alcool, colocacdo dos eletrodos e verificagdo da
impedancia (aceita quando inferior a 5 kQ). Os eletrodos de referéncia foram colocados no
processo espinhoso de C7. Utilizou-se pares de eletrodos de superficie descartaveis, da marca
Kendall (Meditrace — 100; Ag/AgCl; didametro de 2,2 cm com adesivo de fixagdo, na
configuracdo bipolar), para cada muasculo. Os eletrodos foram colocados sobre o ventre
muscular, paralelo as fibras musculares, de forma que ficassem distantes 20 mm um do outro
(http://lwww.seniam.org). O posicionamento dos eletrodos para aquisi¢cdo de EMG do triceps
braquial e dos eretores da coluna lombar, ilio costais lombares, seguiram as recomendacdes
contidas em: http://www.seniam.org. Como essa referéncia ndo orienta o posicionamento dos
eletrodos para alguns mausculos, foram utilizados pontos de referéncia ja registrados
anteriormente em outros estudos com push-ups no que se refere ao peitoral maior, parte
clavicular (COGLEY 2005), e ao obliquo externo (FREEMAN 2006; HOWARTH 2008).

Os musculos TB e PM se justificam por serem o0s principais agonistas do movimento
durante a execucdo de push-ups (COGLEY 2005; GOUVALI & BOUDOLOS 2005). Os
musculos OE e EL foram escolhidos a fim de monitorar-se musculos do tronco que tenham
contribuicdo para a manutencdo da rigidez rotacional durante a execugéo de push-ups com um
braco (FREEMAN et al. 2006). Dentre os musculos abdominais foi dada preferéncia para OE
por tratar-se de um mdsculo mais superficial que obliquo interno, com provavel menor
interferéncia de tecido adiposo do que o reto abdominal (RA), e ainda por sua maior
contribuicdo para a rigidez rotacional em push-ups quando comparado ao RA, segundo
Howarth et al. (2008).

Ap0s a preparacao da pele e colocacdo dos eletrodos, os individuos foram submetidos
ao teste de contracdo voluntaria maxima isométrica para cada um dos musculos: PM, TB, OEs
e ELs. Para o teste de CVM do PM os individuos permaneceram em decubito dorsal, ombros
em abducéo de 90° com rotacdo externa. Os sujeitos foram solicitados a realizar a CVM no

sentido de executar uma flexdo horizontal do ombro. A CVM do TB foi testada também com
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os individuos em decubito dorsal, ombros flexionados a 90°, cotovelos flexionados em 90°. Os
avaliados foram incentivados a realizar a CVM no sentido de executar uma extenséo do
cotovelo. No teste de CVM do PM, assim como no do TB, o braco contrario também sofreu
resisténcia a fim de manter a estabilidade do individuo durante a contracdo voluntaria
maxima. Os obliquos externos foram avaliados em decubito lateral, com o tronco e as pernas
apoiadas e os individuos foram instruidos a tentar fazer o méaximo de forca no sentido de uma
flex&o lateral para o lado do tronco voltado para cima. O iliocostal esquerdo e o direito foram
avaliados conjuntamente, em decUbito ventral, onde os participantes sofreram resisténcia
contra a extensdo da coluna, mantendo-os presos a mesa, € com suas pernas sustentadas
durante o teste, onde foram instruidos a realizar forca no sentido de uma extensdo da coluna
(KONRAD 2005).

3.7 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Para a filtragem, processamento e analise dos sinais EMG foi utilizado o software
SAD32 [(versdo 2.61.07mp, 2002) (www.ufrgs.br/Imm)]. Para o sinal EMG foi utilizado um
filtro passa-banda Butterworth, terceira ordem, com frequiéncias de corte entre 20 e 500 Hz.

ApoOs os sinais brutos serem filtrados, passaram por envelope RMS, e entdo foram
normalizados pela CVM. As curvas normalizadas foram recortadas conforme o tempo
registrado no video gravado simultaneamente a coleta, a fim de se identificar as repeticdes e
suas fases concéntricas e excéntricas. Durante a execucdo de cada push-up foi calculado o
valor RMS correspondente a fase concéntrica em P2A e P3A, o qual representou a ativacdo de
cada musculo. Foram calculados os valores RMS correspondentes as fases concéntricas das
10 repeticbes em P4A, constatou-se que em média apds a 62 repeticdo os valores RMS da
maioria dos musculos iam sofrendo aumento. Como em P2A e P3A sd foi realizada uma
execucdo, a media aritmética simples dos valores RMS durante as fases concéntricas entre a
2% e 62 repeticdo foi o valor correspondente a ativacdo de cada musculo em P4A. Na
sequéncia, esses valores foram computados e utilizados para analise estatistica, a fim de
verificar-se a variacdo da atividade de cada musculo, com a reducdo no nimero de apoios,
almejando entender o que ocorre com a atividade elétrica de superficie dos musculos
estudados com a redugdo no numero de apoios de membros inferiores (de P3A para P2A) e
superiores (de P4A para P3A e P2A).
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3.8 INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS

- 2 Computadores portateis Pentium Core 2Duo 2 MHz;

- 2 Eletromiografos Miotool (Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda), modelo Miotool
400 de 4 canais;

- Eletrodos de superficie, descartaveis, da marca Kendall (Meditrace — 100; Ag/AgCl,
didmetro de 2,2 cm com adesivo de fixacéo, na configuracéo bipolar);

- Microcomputador Pentium R 111 900 MHz;

- Condicionador de sinais (Computer Boards, modelo CIO-EXP-GP de 8 canais)

- Conversor A/D (16 bits, Computer Boards);

- Plataforma de forca AMTI (modelo OR6-5:50,8x46,4 cm), a base de strain-gauges.

3.9 SOFTWARES UTILIZADOS

- Miograph® 2.0;

- SAD32 (Sistema de Aquisicdo de Dados 32, desenvolvido pela Escola de Engenharia —
UFRGS);

- SPSS® 14.0;

— R® 2.9.0;

- Office Excel® e Word® versdo 2007 (Microsoft Windows).

- Matlab versdo 7.0 sendo utilizado um filtro média movel (ordem 3) e os calculos de
COPx e COPy.

3.10 PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS

Apbs a coleta de dados, foi calculado o valor RMS da atividade eletromiogréafica de
cada musculo em cada execucdo. Estes valores, individuais por muasculo e individuo, foram
normalizados pelo obtido durante o teste de contragdo voluntaria méxima isométrica. Para a
variavel forga foram utilizados os valores médios da forca vertical aplicada ao solo (Fzmeq) €
os valores maximos dessa mesma forca (Fzmax) associados a cada execugdo, dividido pelo

peso corporal do individuo para fins de normalizacao.

Depois de realizadas as normalizagfes necessarias, os resultados de EMG obtidos
durante push-ups com quatro, trés e dois apoios foram comparados. A fim de testar-se a

hipdtese nula de que os valores de EMG (%CVM) dos musculos triceps braquial, peitoral
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maior, obliquos externos e eretores da coluna, durante P4A, P3A e P2A fossem iguais,
realizou-se previamente um teste Kolmogorov-Smirnov (p<0,001) e Shapiro-Wilk (p<0,001)
para verificacdo de normalidade na distribuicdo dos dados, assim como teste de Levene com o
objetivo de testar a homogeneidade entre as variancias. Como esses pré-requisitos ndo foram
contemplados, a anélise foi realizada em escala logaritmica. Isto €, foi realizada uma
transformacdo nos dados brutos para Inx. O teste Kolmogorov-Smirnov (p>0,05) apontou
que essa estratégia foi capaz de estabelecer distribuicdo normal dos dados e a analise de

residuos demonstrou que, dessa forma, os dados apresentavam homogeneidade de variancias.

Assim, os dados de EMG foram submetidos a analise de variancia de dois fatores
(Two-Way ANOVA) para analise intermuscular com os fatores sendo: musculo (peitoral
maior, triceps braquial, obliquo externo do lado dominante, obliquo externo do lado contrario
ao dominante, iliocostal do lado dominante e iliocostal do lado contrério ao dominante) e tipo
de apoio (push-ups com dois, trés e quatro apoios). A andlise foi bloqueada por pessoa, a fim
de corrigir o efeito individual de cada unidade amostral. Apos identificar-se diferenca

significativa entre os dados, foi realizado o teste post-hoc Tukey.

Para a variavel forca e a posicao do centro de massa, a fim de testar-se a hipdtese nula
de que a Fzmeq SOfrida pelos membros superiores e a posicdo do CM fosse a mesma entre 0s
diferentes tipos de push-ups testados, realizou-se o teste Kolmogorov-Smirnov e o teste de
Levene. Os dados apresentaram distribuicdo normal e homogeneidade de variancias. Foi
realizada uma ANOVA one way. Ap0s observar-se existéncia de diferenca entre 0s grupos,
foi realizado o teste post-hoc Tukey. A variavel Fznax também apresentou distribuicdo normal,
contudo o teste de Levene apontou diferenca entre as variancias(p<0,05). A fim de corrigir
essa diferenca, foram realizadas transformacgdes em +/x e In x, as quais ndo foram capazes de
estabelecer homogeneidade entre as variancias. Portanto, para a comparacao da Fzmax entre 0s

grupos P2A, P3A e P4A optou-se pela utilizacdo do teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis.

Para a analise estatistica foi utilizado o software SPSS® 14.0 e 0 R® 2.9.0, quando

necessario. Para fins de significancia foi adotado 0=0,05.



4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este topico foi organizado em duas partes: forca de reagdo do solo vertical e
eletromiografia. A primeira parte apresenta os resultados e discussao relativos a forga de
reacao do solo vertical média, forca de reacdo do solo vertical maxima e posi¢do do centro de
massa em push-ups com quatro, trés e dois apoios. Na segunda parte, encontram-se 0S
resultados e a discussdo no que tange a eletromiografia dos musculos triceps braquial, peitoral
maior, obliquo externo e iliocostal lombar frente aos diferentes push-ups avaliados. Tendo em
vista que foram encontrados poucos estudos sobre push-ups com caracteristicas técnicas
similares as do presente estudo e que tenham avaliado as mesmas variaveis (COGLEY 2005;
HOWARTH 2008; FREEMAN 2006; AN 1990; CHOU 2002b; DONKERS 1993), ndo ha um
grande numero de resultados anteriores para serem comparados aos deste estudo. 1sso sem
contar a escassez de trabalhos que tenham analisado push-ups com o apoio de apenas um dos
bracos (FREEMAN 2006; AN 1990; CHOU 2002; DONKERS 1993), sendo que nenhum
deles explicita qual foi o afastamento entre os pés adotado em P3A. Assim, parece que 0S
estudos que avaliaram P3A ndo o fizeram com o mesmo afastamento entre os pés
caracteristico do push-up da GAE avaliado no presente estudo. Ja com relacdo ao push-up
com apoio de apenas um dos pés e uma das maos, ndo foram encontrados estudos anteriores.
Sendo assim, a discussdo foi realizada com base nos estudos encontrados que mais se

assemelham a este.

41  FORCA DE REACAO DO SOLO VERTICAL

Houve um significativo efeito principal dos diferentes tipos de apoio sobre Fzmed,
F(2,18)=15,08, p<0,001 (Figura 4A). O teste post-hoc Tukey demonstrou que a Fzmeq SOfrida
pelos membros superiores em P4A (71,04% = 3,5%) foi significativamente maior do que
durante P3A (58,22% + 8,91%; p<0,001) e P2A (61,49% =+ 5,22%; p<0,01), porém ndo houve
diferenca entre P3A e P2A (p>0,05). Nao foi encontrada diferenca significativa entre as Fzmax
nos diferentes push-ups, ¥*(2)=3,43, p>0,05 (Figura 4B). Além disso, foi observado um
significativo efeito principal dos tipos de apoio sobre a posi¢cdo do centro de massa,
F(2,27)=10,3, p<0,01 (Figura 4C). O teste post-hoc Tukey revelou que o centro de massa
sofreu um significativo deslocamento, no sentido craniocaudal, do push-up com quatro apoios
(43,1%+3,2%) para o com trés (53,2%=7,2%; p<0,001) e o com dois apoios (50,6+4,2;

p<0,01), ndo havendo diferenga no posicionamento do centro de massa entre P3A e P2A.
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Figura 4. Comparacdo entre For¢ca Z média nos membros superiores (A), For¢ca Z méxima nos

membros superiores (B) e a posi¢ado do centro de massa relativa a estatura (C), durante push-ups com
2, 3 e 4 apoios. ** indica p<0,01. *** indica p<0,001.

Diferentemente de outros estudos que avaliaram a Fzmax €m push-ups convencionais e
em push-ups com o apoio de apenas um braco (DONKERS 1992; CHOU 2002b), os
resultados deste estudo ndo apontaram diferenca nessa forca com a redugdo no nimero de
apoios. Acredita-se que essa aparente diferenca entre os resultados tenha ocorrido
principalmente devido a objetivos diferentes entre os estudos. Em P4A, no presente estudo,
foi avaliada a forca aplicada aos pés a partir da qual foi calculada a Fzmax exercida aos dois
bracos apoiados. Ou seja, a Fzmax Sofrida pelo braco de apoio em P2A e P3A néo diferiu
significativamente da aplicada aos dois bracos considerados de forma conjunta em P4A. Os
poucos estudos que avaliaram a Fzmax em P4A e P3A o fizeram comparando a forca aplicada
a um brago em P4A a sofrida pelo mesmo braco em P3A. Os resultados do presente estudo
demonstram uma manutencdo da Fzmax aplicada aos membros superiores durante os push-ups
avaliados, porém a mesma Fzmax que outrora era dividida entre os dois bracos sobrecarrega o
apoiado em P2A e P3A, sendo totalmente transferida ao brago de apoio.



39

No estudo de Donkers (1992), além de a Fzmax Sobre o cotovelo ter sido avaliada no
push-up padrdo, ela foi medida no realizado com o apoio de apenas uma das mé&os, porém
nada é mencionado sobre o afastamento relativo dos pés no segundo tipo de push-up. Donkers
(1992) encontrou uma Fzmax Sobre os cotovelos em trés apoios aproximadamente 31% mais
elevada do que a em quatro apoios (45,2%F,). Considerando que a forga aplicada ao cotovelo
foi calculada a partir da Fzmax aplicada @ palma da médo apoiada, conclui-se que a Fzmax
também foi maior com apenas um braco apoiado. Da mesma forma, Chou et al. (2002b)
quantificou a Fzmax Sobre o cotovelo do braco apoiado em push-ups com trés apoios e
encontrou valores correspondentes a 65% F,, 0 que tambeém € superior a Fzma Sobre o
cotovelo em P4A encontrado por Donkers (1992). Gouvali (2005) encontrou valores de Fzmax
sobre o centro da palma da mdo em P4A (37,7% £ 11,9) proximos a metade da Fzmax do
presente estudo. Considerando-se que a forca aplicada aos membros superiores durante P4A
seja igualmente distribuida entre os dois bracos, o resultado de Gouvali (2005) vai ao
encontro do resultado apresentado neste estudo (66,1+4,0) que se refere as duas maos
apoiadas.

Ja quando ndo se observa o valor maximo de Fz, mas sim sua magnitude média ao
longo de toda uma execucéo, expressa pela Fzmeq Suportada pelos bracos, nota-se que ela ndo
é totalmente transferida para 0 membro superior apoiado com a reducdo no nimero de apoios
de P4A para P2A e P3A. Todavia, percebe-se que o braco apoiado durante P2A e P3A
encontra-se sobrecarregado em relacdo a P4A, uma vez que a Fzmeg adquire valores
correspondentes a mais do que a metade da Fzneq Observada em P4A. Logo, interpreta-se que
a reducao no numero de apoios dos membros superiores, e maior afastamento das pernas em
P2A e P3A quando comparados ao P4A foi capaz de redistribuir a forca de reacdo do solo
entre 0s pontos de apoio, sobrecarregando em parte o braco apoiado e em parte 0s membros
inferiores.

A redistribuicdo da Fzmeq encontrada neste estudo pode ser explicada pelo evidenciado
deslocamento do CM no sentido craniocaudal também observado (Figura 4C). Ja essa
diferenga na posicdo do CM pode estar relacionada ao posicionamento relativo dos pés
adotado em P2A e P3A, ou ainda a algum outro fator caracteristico do P2A e P3A que nao foi
controlado neste estudo. Ja foi demonstrado que a aproximacdo do apoio dos membros
inferiores em relacdo aos superiores, em push-ups com o apoio dos joelhos, diminui a Fzmax
aplicada & mdo em relacéo a sofrida em P4A (GOUVALI 2005). An et al. (1990), buscando
identificar quais os principais fatores que interferem na carga entre 0os segmentos em P4A

através da medida da forca de reacdo do solo aplicada a palma da méo, identificou o
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posicionamento relativo dos pés como um desses fatores. Desta forma, acredita-se que o
afastamento dos pés caracteristico do P2A e P3A, o qual é diferente do adotado em P4A, seja
um dos elementos responsaveis pelo deslocamento do CM de P4A para P2A e P3A
encontrado no presente estudo, que por sua vez estaria relacionado a redistribuicdo da Fzmeg
entre os pontos de apoio. Mesmo com a diferenca entre P2A e P3A no que se refere ao
ndmero de pés apoiados, o afastamento entre as pernas foi mantido. Considerando que o
presente estudo nao encontrou diferenca na Fzmeq €ntre P2A e P3A, isso reforca a idéia de que
o0 afastamento entre 0s pés seja uma caracteristica importante sobre o posicionamento do CM,
assim como sobre a distribuicdo da Fzmeq €ntre 0s pontos de apoio.

Uma base de apoio mais larga diminui o grau de instabilidade do sujeito, o que em
push-ups pode ser obtido tanto com um maior afastamento dos bracos como das pernas. No
caso dos membros inferiores temos um agravante: um maior afastamento entre os pés diminui
a distancia entre uma extremidade e a outra do individuo e modifica a distancia entre os
pontos de apoio e 0 CM, aumentando a distancia entre os membros superiores e 0 CM o qual
fica mais proximo dos membros inferiores, alterando o momento provocado pela F, sobre as
extremidades apoiadas. Alterando-se 0 momento provocado pela carga externa, 0 momento
necessario para a pessoa se opor a ele também se modifica. Considerando que a F, se mantem,
para se igualar os momentos realizados em resposta a esta forca para manter o individuo em
paralelo ao solo, a menor distancia entre os membros inferiores e 0 CM exige uma maior Fz
para igualar o momento neste sentido ao provocado pelos membros superiores. J& a maior
distdncia entre o braco apoiado e o CM exige uma menor Fz para produzir um momento
equivalente ao no sentido contrario. Provavelmente essa(s) caracteristica(s) técnica(s) é(séo)
responsavel(eis) por diminuir a Fzmeq Necessaria a ser feita contra o solo pelos membros
superiores para executar um push-up.

Além disso, ndo foi evidenciada diferenca entre a Fzneq aplicada ao braco apoiado com
a reducdo no numero de apoios posteriores, de P3A para P2A. Isso também pode ser
explicado pelo posicionamento do CM ndo sofrer diferenca entre os dois exercicios, apesar de
uma das pernas estar suspensa em P2A. A reducdo no nimero de apoios dos pés, mantendo-se
o0 afastamento das pernas em relagcdo ao P3A, ndo teve impacto significativo sobre a Fzmeq
aplicada ao braco de apoio.

Assim como ja havia sido demonstrado anteriormente que a variacdo no afastamento
dos bracos tanto no eixo mediolateral quanto craniocaudal é capaz de modificar a Fz em P4A
(GAUVALLI 2005), o presente estudo demonstrou que um afastamento maior das pernas altera

0 posicionamento do CM e, assim, diminui a Fzneq Suportada pelo membro superior ativo em



41

P2A e P3A (respectivamente 61,49% + 5,22% e 58,22% + 8,91%) quando comparada a
suportada pelos dois bracos em P4A (71,04% * 3,5%). A reducdo no nimero de membros
superiores apoiados, de P2A para P3A, junto com o maior afastamento entre os pes provocou
uma redistribuicdo da forca de reacdo do solo vertical entre os membros superiores e
inferiores, ao longo de uma execucéo de push-up, sobrecarregando em parte o brago apoiado e
em parte os membros inferiores. JA& o valor maximo de F aplicado ao(s) membro(s)
superior(es) apoiado(s) nao sofreu modificacdes frente as modificacBes técnicas dos push-ups

avaliados no presente estudo.

4.2 ELETROMIOGRAFIA

Houve um significativo efeito principal do musculo sobre o sinal eletromiografico,
F(5,172)=71,29, p<0,001. Igualmente, o tipo de apoio teve significativo efeito principal sobre
a eletromiografia, F(2,172)=48,32, p<0,001. Além disso, quando esses fatores foram
considerados de forma associada, também houve diferenca significativa sobre o sinal de
EMG, F(10,172)=3,45, p<0,001, demonstrando que o padrdo de recrutamento dos musculos
estudados ndo foi mantido durante os trés tipos de push-ups.

O post hoc Tukey revelou que o iliocostal lombar contralateral ao lado dominante teve um
sinal eletromiografico mais elevado em P2A e P3A do quem em P4A (p<0,01), porém nao
houve diferenca entre P2A e P3A. Ja Freeman (2006) ndo encontrou diferenca entre ILCD em
P4A (2,7+1%) e P3A (28,8+£29,9%), provavelmente devido a grande variabilidade dos dados,
além da possivel diferenca técnica na execucao do movimento em P3A.

O sinal eletromiogréfico mais elevado do ILCD, durante a execucdo de P2A e P3A,
encontrado no presente estudo confirmou os pressupostos iniciais. Em resposta a um aumento
de tendéncia rotacional da coluna em direcdo ao braco apoiado conforme a reducdo no
namero de apoios em push-ups, era esperado um aumento de solicitacdo dos rotadores da
coluna no sentido contrario visando a manutencdo do tronco em paralelo ao solo. Dentre esses
mausculos, o iliocostal ja foi citado como um dos musculos do tronco mais solicitados durante
a rotacdo da coluna, havendo diferenca na ativagédo quando comparados os contralaterais (NG
et al. 2001). Nesse estudo, o iliocostal correspondente ao lado para onde era feita a rotacdo da
coluna apresentou um sinal eletromiografico mais elevado em relacdo ao seu contralateral.
Considerando que para a manutencao da estabilidade rotacional da coluna em P2A e P3A seja

necessaria a contracdo de mdusculos rotadores da coluna que agem no sentido do lado
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contrario ao brago apoiado, a maior ativacdo do ILCD em relacéo ao seu contralateral que foi
demonstrada aqui vai ao encontro desse estudo anterior (NG et al. 2001).

O obliquo externo correspondente ao lado dominante teve um maior percentual de
ativacdo em P2A do que em P4A, porém ndo houve diferenca entre P2A e P3A, assim como
entre P3A e P4A, demonstrando que a EMG do OLD em P3A parece ficar em um nivel
intermediério entre P4A e P2A. Esse é um resultado interessante, o qual aponta para uma
participacdo maior do OLD, conforme o aumento de instabilidade do tronco em push-ups. O
obliquo externo ja foi considerado como principal masculo do tronco responsavel pela rigidez
rotacional da coluna em push-ups, dentre os masculos mais superficiais (HOWARTH 2008).

A diminui¢do no numero de apoios parece levar a um aumento de tendéncia rotacional da
coluna para o lado do braco apoiado, provavelmente em funcdo da diminuicdo da base de
apoio e aumento de instabilidade do tronco (a tendéncia de girar do hemicorpo superior €
maior que a tendéncia do inferior pela diferenca entre a massa corporal e a posi¢do do centro
de massa destas regides). Considerando que o OLD tem importante participacdo na rotacao da
coluna para o lado contrario (MOORE 2001), pode-se inferir o porqué do ocorrido. Espera-se
gue este aumento de tendéncia rotacional do tronco para o lado correspondente ao braco
apoiado seja compensado pela acdo dos masculos responsaveis pela rotacdo da coluna para o
lado contrario, o que explicaria o aparente aumento na demanda do OLD para manter o tronco
em paralelo ao solo em P2A quando comparado a sua agdo em P4A. Por outro lado, como em
P3A a solicitacdo dos obliquos externos ndo foi diferente da em P4A, a diminui¢do no nimero
de apoios dos membros superiores, que € responsavel por um aumento de tendéncia rotacional
para o lado do braco apoiado, ndo parece ter tido grande influéncia, pois seria esperado um
aumento de demanda do OLD para manutencdo do tronco rigido, o que nao foi observado
neste estudo.

Outra possibilidade € que a diminuicdo no nimero de apoios das pernas, mantendo uma
suspensa no ar, tenha provocado um aumento de tendéncia rotacional para o lado oposto ao
braco apoiado e, por sua vez, mais importante do que a reducdo no numero de apoios
dianteiro. Considerando isso como verdade, seria esperado um aumento na ativa¢cdo do OLCD
e do obliquo interno correspondente ao lado apoiado. Segundo o estudo de Howarth (2008),
apesar de o obliquo interno (Ol) e o externo agirem conjuntamente na manutencao da rigidez
rotacional da coluna em push-ups, o Ol teria uma participagdo significativamente maior.
Apesar de o obliquo externo ser mais superficial do que o interno, caso o P2A tenha sido
responsavel por um real aumento de tendéncia rotacional para o lado oposto ao braco apoiado,

e considerando que o Ol tenha uma participacdo maior na rigidez rotacional do que o obliquo
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externo (HOWARTH 2008), talvez o sinal do Ol possa ter interferido no do OLD. Nesse
caso, uma vez que o brago ndo apoiado em P3A e P2A fica junto ao tronco, e a perna em P2A
fica suspensa, e mais longe do centro de massa do corpo como um todo, 0 peso da perna
produziria um momento maior naquele sentido do que o membro superior ndo apoiado no
sentido contrério. 1sso também explicaria a auséncia de diferenga na ativacdo dos obliquos
externos entre P4AA e P3A. Freeman (2006) também ndo encontrou diferengas significativas
entre as ativacOes dos obliquos externos, nem dos obliquos internos, quando se compara o
push-up padrdo com o realizado com o apoio de apenas uma das médos. Contudo, a real
relagdo dos obliquos e interpretacdo das tendéncias rotacionais em P2A e P3A necessita de
mais estudos.

Observando-se a ativacdo dos demais musculos estudados (triceps braquial, peitoral
maior, ilio correspondente ao bragco apoiado e obliquo externo do lado contrario ao brago
apoiado), ndo foram encontradas diferencas significativas quando comparados os valores em
P2A, P3A e P4A (Figura 5). Isso pode ter acontecido tanto por uma real inexisténcia de
diferenca entre as situacdes, ou devido a pequena amostra e baixa homogeneidade da mesma
guanto ao nivel de treinamento e sexo. Cabe salientar que Cogley (2005) ndo encontrou
diferengas significativas entre homens e mulheres quanto a ativacdo do PM e TB na execucgao
de push-ups de P4A, bem como Freeman (2006) também ndo encontrou diferenca na ativacao
desses musculos entre P4A e P3A.
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?D: 60,00 push-ups 3
o) .
5 40,00 apoios
5 B push-ups 2
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i
d 0,00

Ilio LCD llio LD Oblig LCD Oblig LD Triceps Peitoral

Braquial Maior

Figura5. Comparacdo entre Eletromiografia (%CVM) dos musculos peitoral maior, triceps braquial, obliquo
externo do lado dominante, obliquo externo do lado contrario ao dominante, iliocostal do lado dominante e
iliocostal do lado contréario ao dominante, durante push-ups com 2, 3 e 4 apoios. * indica p<0,05. ** indica p<0,01.
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Figura 6. Visualizacdo tridimensional do comportamento das médias de Eletromiografia (%CVM) dos musculos
peitoral maior, triceps braquial, obliquos externos e ilio costais, durante push-ups com 2, 3 e 4 apoios.

Analisando-se o comportamento dos musculos observados, em cada um dos tipos de
push-ups testados, nota-se uma mudanga de comportamento e participacdo de alguns
musculos no desempenho da técnica (Tabelas 2, 3 e 4-Anexo 2).

Durante os push-ups com quatro apoios (Tabela 2-Anexo 2), considerando a EMG dos
musculos avaliados, ndo houve diferenca entre o ILD e o ILCD, nem entre os obliquos
externos, assim como o TB e PM néo diferiram entre si. Aparentemente, os valores de
ativacdo do peitoral em P4A encontrados aqui (54,49 + 18,9%) ndo foram muito diferentes
dos registrados anteriormente por Cogley (2005), 66,3 + 9,5% (somente para homens). Da
mesma forma, esses resultados ndo ficaram muito longe do encontrado por Freeman (2006),
61,2 + 38,3 (ambos os sexos). O posicionamento dos eletrodos sobre o peitoral adotado por
Cogley foi o mesmo utilizado no presente estudo, porém a amostra havia sido composta
apenas por praticantes recreacionais e, até por todos os individuos do presente estudo serem
capazes de realizar P2A e P3A, imagina-se que sejam individuos mais treinados para a
realizacdo de P4A do que aqueles que participaram do estudo de Cogley. Ja Freeman, apesar
de ter utilizado uma amostra aparentemente melhor preparada para realizacdo de P4A,
considerando o grau de dificuldade dos exercicios que eles executaram, analisou a porgédo
esterno-costal do peitoral, o que também deve ser levado em consideracdo quando se analisa
0s resultados. O mesmo comportamento foi observado no TB, cuja EMG no presente estudo
(50,96 + 14,4%) foi proxima a registrada no estudo de Cogley (2005), 62,3 + 7,1% (homens),
e no de Freeman (2006), 66 + 17,6% (ambos os sexos). Tanto no presente estudo, como em
outros (COGLEY et al.2005; FREEMAN et al.2006), TB e PM ndo tiveram uma ativagédo
eletromiogréfica significativamente diferente entre si na execucdo do push-up padrdo, o que

parece ser um comportamento comum durante P4A.
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O ILCD apresentou atividade EMG mais baixa do que os obliquos externos (ambos
para p<0,01). Da mesma forma, a atividade eletromiografica do ILD foi menor que a dos
obliquos externos (ambos para p<0,001). O PM e TB ndo diferiram entre si, no entanto
apresentaram EMG maior do que a dos ilios (ambos para p<0,001) e do que a dos obliquos
externos (ambos para p<0,05). N&o obstante, quando h& reducdo no nimero de apoios
dianteiros, percebe-se um comportamento diferente dos mdsculos avaliados, principalmente
daqueles relacionados a manutencdo da estabilidade do tronco. Logo, em push-ups
convencionais, 4 apoios, considerando-se os musculos avaliados, foi observada uma ativacédo
mais alta do PM e TB, em torno de 50% CVM, seguidos pelos obliquos externos proximo a
26%CVM e, por ultimo, pouco solicitados em P4A, os ilio costais com aproximadamente
8%CVM.

Nossos resultados foram similares aos apresentados por Freeman (2006) no que se
refere aos obliquos externos, cujos valores de ativagdo haviam sido em torno de 23%CVM.
Os eretores da coluna também apresentaram uma média de EMG mais baixa em rela¢do ao
TB, PM, OLD e OLCD, com valores beirando os 3%CVM.

Com a reducao no numero de apoios, em P3A (Tabela 3), observa-se uma modificacao
no padrédo do sinal eletromiografico dos musculos em relagdo ao P4A. Primeiramente, nota-se
que EMG do ILCD foi significativamente maior do que a do ILD (p<0,001) e ndo foi
significativamente diferente do que qualquer um dos demais musculos avaliados. O ILD
apresentou EMG mais baixa do que todos os musculos avaliados (todos para um p<0,001). Os
obliquos externos ndo apresentaram diferenca entre si, porém apenas o0 OLCD apresentou
niveis mais baixos de ativacdo do que TB (p<0,001) e PM (p<0,01). PM, TB, OLD e ILCD
ndo apresentaram diferenca significativa entre seus sinais eletromiograficos. Aparentemente a
ativacdo do OLD em P3A ocorre num nivel intermediario entre 0o do OLCD e ILCD, PM, TB.

Nesse tipo de push-up hd um aumento na tendéncia de rotacdo da coluna provocada
pelo lado oposto ao braco apoiado, onde ndo ha apoio do membro superior, em direcdo ao
lado do braco apoiado. Para a manutencao do tronco rigido ao longo do movimento torna-se
necessaria uma maior ativacdo dos musculos responsaveis pela acdo contraria a essas
tendéncias, como o ILCD e o OLD. A significativa maior ativagdo do ILCD em relagdo ao
ILD em P3A foi ao encontro do esperado. Ja o OLD, apesar de ndo diferir significativamente
do OLCD, néo apresentou diferenca em relacdo aos musculos mais solicitados em P3A:
ILCD, PM e TB, j4 0 OLCD obteve um nivel de ativagdo mais baixo do que esses musculos.

O Unico registro encontrado sobre respostas de EMG em push-ups com o apoio de

apenas um braco foi o estudo de Freeman (2006). Diferente dos resultados do presente estudo
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(ILCD: 53,2+35,7%; ILD: 9,2+5,3%), Freeman n&o encontrou diferenca significativa entre a
ativacdo dos eretores da coluna (ILCD: 28,8+29,9%; ILD: 8,3+5,6%), apesar da média em
ILCD ter sido mais alta, uma vez que a EMG do ILCD variou muito entre os individuos.
Quanto aos eretores da coluna, o posicionamento dos eletrodos adotado por Freeman néo foi o
mesmo que utilizamos, ele posicionou-os mais medialmente. Além disso, 0 posicionamento
da perna ndo apoiada durante o push-up de 3 apoios realizado nesse estudo ndo ficou bem
claro, havendo a possibilidade de néo ter sido adotado o afastamento das pernas caracteristico
do P3A. No que se refere aos obliquos externos, Freeman ndo encontrou diferenca entre eles
(OLCD: 53,6+£32,6%; OLD: 51,3£13,4%), assim como o presente estudo (OLCD:
32,6+16,8%; OLD: 41,7+16,5%).

Assim, em P3A identificou-se uma importante participacdo do ILCD durante a
execucdo do movimento que ndo esta presente no P4A. O PM, TB continuaram entre 0s
masculos mais ativados, com média de ativacdo em torno de 85% CVM, no entanto ndo
diferiram do ILCD (53,2+35,7%) nem do OLD (41,7+16,5%). Ja o OLCD (32,6+16,8%),
apesar de ndo ter sido significativamente diferente do OLD, apresentou uma ativacdo mais
baixa do que o ILCD, PM e TB. Por ultimo, o ILD apresentou a EMG mais baixa dentre os
musculos avaliados (9,2+5,3%) em P3A.

Com a reducédo de mais um apoio, em P2A (Tabela 4), o comportamento de ativagao
dos musculos ndo apresentou grandes modificacbes. A EMG do ILCD continuou mais
elevada do que a do ILD (p<0,001), o qual se manteve com uma EMG, percentualmente em
relacdo a CVM, menor do que os demais musculos avaliados (todos para p<0,001). Os
obliquos externos continuaram nédo diferindo entre si, contudo em P2A o OLCD apresentou
EMG mais baixa do que o PM (p<0,05), porém ndo foi significativamente diferente do TB. O
TB e PM chegaram a niveis bem préximos de 100%CVM. O OLD continua parecendo ser
ativado num grau intermediario entre OLCD e TB. Nota-se que a ativacdo dos musculos
ILCD, OLCD e OLD atingiram, em média, niveis proximos ao do PM e TB em P4A, onde
eram 0s mausculos mais solicitados dentre os avaliados. Dessa forma, conclui-se que 0s
masculos do tronco apresentam uma importancia crescente na execucdo de push-ups
inversamente proporcional ao numero de apoios dianteiros. O ILCD chega a possuir uma
ativacdo em P2A e P3A que ndo chega a ser significativamente diferente do PM e TB o0s
quais, dentre os musculos avaliados, sd&o os mais recrutados em P4A. Como ndo foram
encontrados estudos que tenham avaliado o P2A, ndo ha outros resultados que possam servir

como parametro para 0s deste estudo.



5 LIMITACOES DO ESTUDO

Este estudo contou com uma amostra composta por 10 homens e 2 mulheres,
fisicamente ativos e capazes de realizar os push-ups com dois, trés e quatro apoios conforme a
técnica da Ginéstica Aerdbica Esportiva. A fim de se minimizar a variabilidade das respostas
de eletromiografia e Fz entre os individuos, seria importante ter uma amostra maior e mais
homogénea quanto ao sexo e nivel de treinamento, preferencialmente apenas
praticantes/atletas de GAE habituados a realizar as técnicas avaliadas. Infelizmente para o
presente estudo foi possivel contar com apenas seis individuos praticantes de GAE, o que
seria uma amostra muito pequena. Procurou-se desta forma aumentar o tamanho amostral
contando também com “individuos fisicamente ativos”, mas ndo praticantes de GAE. Se por
um lado este artificio aumentou o n amostral, por outro pode ter contribuido também para um
aumento da variabilidade dos resultados.

Quanto aos recursos materiais, a disponibilidade de apenas uma plataforma de forca
impossibilitou a quantificacdo direta da Fz em cada um dos pontos de apoio durante P4A,
P3A e P2A. Além disso, seria interessante ter avaliado a resposta de outros masculos do
tronco a fim de entender a participacdo de cada um deles com a reducdo no nimero de apoios
em push-ups. No que se refere a distribuicdo da forca de reacdo do solo vertical entre os
membros apoiados, um estudo mais criterioso sobre o posicionamento do centro de massa dos
individuos, ao longo das execuc¢des nos diferentes push-ups, traria informacGes importantes

para uma melhor compreensédo da contribuicdo deste fator nos resultados finais.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados aqui apresentados, pdde-se ter uma melhor idéia quanto a
redistribuicdo da forca de reacdo com o solo do individuo com a redugdo no nimero de apoios
caracteristica dos push-ups da ginastica aerdbica esportiva. A redu¢do no nimero de maos
apoiadas sobrecarregou o braco de apoio, porém nao transferiu toda a forca a qual era
exercida aos dois bracos durante a execucdo de push-ups com quatro apoios. Assim,
demonstrou-se que parte da forca é redistribuida entre os membros inferiores. Todavia, 0
valor méximo de Fz aplicado as mados durante push-ups com quatro apoios manteve-se com a
reducdo no numero de apoios, chegando a ser aplicado ao braco apoiado durante a execugao
de push-ups com dois e tr apoios.

No que se refere as respostas de eletromiografia dos musculos peitoral maior (PM),
triceps braquial (TB), obliquos externos (OEs) e eretores da coluna lombar (ELS), houve
diferenca na magnitude da ativacdo dos musculos, assim como no padrdo de ativacdo dos
mesmos, com a reducdo no nimero de apoios. Em push-ups com quatro apoios 0s musculos
TB e PM apresentaram sinal eletromiogréfico mais elevado, seguido pelos OEs num nivel
intermediario e, por ultimo, os ELs com uma ativacdo mais baixa.

A reducdo no numero de apoios superiores, do push-up com quatro para o0 com trés
apoios, aumentou significativamente a participacdo do iliocostal contréario ao braco de apoio
em relagdo a sua atividade em push-ups com quatro apoios e foi significativamente maior do
que o iliocostal oposto em push-ups com trés apoios. O ILCD ndo apresentou diferenca
significativa em relacdo ao PM, TB e ao OE correspondente ao braco de apoio (OLD). Os
OEs ndo apresentaram diferenca entre si e o ILD correspondente ao braco de apoio apresentou
um sinal eletromiogréafico mais baixo do que todos os musculos avaliados neste estudo. A
reducdo de mais um apoio, de P3A para P2A, ndo foi responsavel por grandes modificagdes
na eletromiografia dos musculos estudados. Nenhum dos musculos apresentou diferenca
significativa entre P2A e P3A, poréem o ILCD manteve sua EMG maior do que a apresentada
em P4A e, a ativagdo do OLD em P2A foi maior do que em P4A.

O padréo de ativacdo em P2A foi parecido com o em P3A, porém o OLCD ndo diferiu
do TB, sendo menor apenas do que o PM. O ILD manteve um sinal eletromiografico mais
baixo do que os demais musculos e ndo houve diferenca significativa entre PM, TB, ILCD e
OLD. O TB e PM chegaram, em media, a niveis proximos do maximo (100%CVM). Ja os
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musculos ILCD, OLCD e OLD atingiram, em média, valores proximos ao do PM e TB em
P4A, onde eram os mais solicitados. Assim, os musculos do tronco apresentam uma
importancia crescente na execucdo de push-ups inversamente proporcional ao numero de
apoio das maos.

O presente estudo foi o primeiro, de nosso conhecimento, a estudar elementos
obrigatorios da ginastica aerdbica esportiva. Da mesma forma, ndo encontramos qualquer
estudo que tivesse avaliado respostas de eletromiografia, assim como as forcas de reacdo do
solo aplicadas ao braco de apoio, nos push-ups com dois apoios. Os resultados apresentados
por este estudo s&o uma primeira etapa no intuito de compreender melhor esses elementos e
fornecer subsidio para pessoas que trabalham com a ginastica aerdbica esportiva (técnicos,
treinadores, coredgrafos, atletas...). As informacdes contidas neste estudo também podem ser
aproveitadas por outros individuos que tenham interesse em complementar ou variar seus
treinos, fornecendo diferentes estimulos através de push-ups. Esse tipo de exercicio utiliza o
proprio corpo como sobrecarga, pode ser adaptado a diferentes intensidades, trabalhar varios
grupos musculares ao mesmo tempo e dispensa 0 uso de outros materiais ou espaco fisico
amplo. Desta forma, os push-ups sdo uma opc¢do viavel para compor o treinamento de
individuos com diferentes objetivos, niveis de aptidao fisica, disponibilidade de espaco e

poder aquisitivo.
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ANEXO | - TERMO DE CONSENTIMENTO

Este documento € parte integrante de um Projeto de Pesquisa que serd desenvolvido
no Laboratério de Pesquisa do Exercicio da Escola de Educacdo Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. O presente estudo se propde a analisar a forca externa vertical
sobre 0 membro superior ativo e a atividade elétrica de superficie dos musculos: triceps,
peitoral maior, obliquo externo e paravertebrais lombares, durante push-ups com quatro, trés e
dois apoios.

Para participar da realizacdo deste trabalho serdo necessarios individuos com idade
entre 21- 27 anos, saudaveis, fisicamente ativos, que pratiguem musculacdo pelo menos trés
vezes por semana e realizem regularmente push-ups como parte de seus treinos. Os avaliados
executardo um push-up com trés apoios, um push-up com dois apoios e dez push-ups com
quatro apoios conforme o ritmo ao qual estdo habituados a realizar o exercicio durante os
treinos. Serdo verificadas, previamente, a massa corporal total e a estatura dos individuos.
Serdo utilizados seis pares de eletrodos de superficie distribuidos da seguinte forma:
posicionados bilateralmente ao longo da regido lombar da coluna vertebral e do abdominal
obliquo externo; posicionados unilateralmente no muasculo triceps braquial e peitoral maior
correspondentes ao lado cuja mao estard apoiada durante a execu¢do. A mao estard apoioada
sobre uma plataforma de forca. Durante a execuc¢édo da tarefa sera registrada a forca de reacédo
do solo vertical, além da captura do sinal eletromiogréafico.

Em todos procedimentos os pesquisadores responsaveis estardo presentes ao lado do
avaliado a fim de evitar qualquer intercorréncia, oferecer qualquer assisténcia que seja
necessaria, bem como esclarecer qualquer duvida a cerca dos procedimentos, riscos,
beneficios e outros assuntos relacionados a pesquisa.

Pelo presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, declaro que autorizo a
minha participa¢do voluntaria nesta pesquisa, pois fui informado, de forma clara e detalhada,
livre de qualquer forma de constrangimento e coercdo, dos objetivos, da justificativa, dos
riscos, desconfortos e beneficios e dos procedimentos aos quais serei submetido.

Fui, igualmente, informado:

e da garantia de receber resposta a qualquer pergunta ou esclarecimento ou qualquer
duvida a cerca dos procedimentos, riscos, beneficios e outros assuntos relacionados com a

pesquisa;
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e da liberdade de retirar meu consentimento, a qualquer momento, e deixar de

participar do estudo, sem nenhum tipo de penalidade;

e da garantia de que ndo serei identificado quando da divulgacdo dos resultados e

que as informac0es obtidas serdo vinculadas a presente pesquisa;

e do compromisso de proporcionar informacao atualizada, obtida durante o estudo,

ainda que esta possa afetar minha vontade em continuar participando do projeto;

e da disponibilidade de tratamento médico e indenizagdo, conforme esclarecido a

legislacdo, caso existam danos a minha saude, diretamente causado por esta pesquisa;
e de que se existirem gastos adicionais, este serdo absorvidos pelo orgcamento da
pesquisa;

¢ de que ndo receberei dinheiro algum pela minha participacdo neste estudo.
Os Pesquisadores Responsaveis por esta pesquisa sdo Jefferson Fagundes Loss
(telefone: 3308.5822) e Juliana Obino Mastella (telefone: 3339.1366).

Data: [

Nome e assinatura do VVoluntario

Nome e assinatura do Responsavel pela obtencdo do presente consentimento
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uscu

do entre ma

Itiplas da interag

,

oes mu

triceps braquial; peitoral maior) em push-ups com 3 apoios. * indica p<0,05. ** indica p<0,01. *** indica

iliocostal lado dominante; obliquo externo contrario ao dominante; obliquo externo lado dominante;
p<0,001.
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los (iliocostal contrério ao dominante;

do entre muscu

Itiplas da interag

,

des mu

Tabela 4. Comparag

iliocostal lado dominante; obliquo externo contrério ao dominante; obliquo externo lado dominante;
triceps braquial; peitoral maior) em push-ups com 2 apoios. * indica p<0,05. ** indica p<0,01. *** indica

p<0,001.
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