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RESUMO

A corrida é uma habilidade motora complexa, com movimentos nédo lineares e variaveis. Logo,
novos métodos que contemplem tais caracteristicas tém sido propostos para a sua anélise, tal
como: expoentes de Lyapunov, medidas de correlacdo de longo alcance, medidas de entropia
com conceitos associado a estabilidade, complexidade e similaridade utilizados para estudo da
variabilidade do movimento. Todavia, ainda ndo é completamente entendido qual destes
métodos pode melhor analisar o desempenho em corridas de fundo. Dentro deste escopo, a
presente tese foi dividida em 4 capitulos, com 0s seguintes objetivos: (a: revisdo sistematica)
identificar e descrever as medidas ndo lineares mais comumente utilizadas para o estudo da
variabilidade de movimento na corrida de fundo demostrando suas aplicacbes para
entendimento do desempenho; (b: experimento I) testar a validade e a confiabilidade das
medidas de acelerometria do centro de massa obtida por meio de smartphone em diferentes
velocidades de corrida em relacdo a um acelerémetro ja validado, a um Unico marcador
cinematico posicionado sobre smartphone e a um modelo cinematico que considera varios
marcadores no corpo para reconstru¢do do centro de massa; (c: experimento 1) relacionar o
tempo de prova em 10km com diferentes métodos néo lineares aplicados as séries temporais de
medidas angulares e as medidas de acelerometria do centro massa; e, (d: experimento IlI)
identificar as estratégias de prova e comparar os parametros de desempenho em corredores de
10km com diferentes tempos de prova. O estudo de revisdo (a) utilizou as bases de dados
PUBMED, SportDiscus, SCOPUS e Web of Science, em que foram incluidos 12 estudos. Foram
identificados o uso de medidas ndo lineares, tais como correlacdo de longo alcance, entropia e
expoentes de Lyapunov. No primeiro experimento (b), participaram 16 voluntarios que
realizaram corrida em 4 velocidades (10, 12, 14 e 16 km/h). As medidas de aceleracdo foram
realizadas no centro massa, no marcador sacral, no acelerdbmetro e no smartphone. Foi
verificada validade das medidas de RMS e pico de aceleracdo smartphone em relacdo ao
acelerébmetro, ao marcador sacral e ao centro de massa e a validade para medidas de
complexidade entre acelerdmetros. No segundo experimento (c), 28 voluntarios (tempo de
37,10+3.63 minutos em prova de 10km) correram em cinco velocidades fixas (12, 14, 16, 18 e
20 km/h). Modelos de regressao linear multipla foram obtidos para cada velocidade e a partir
das medidas ndo lineares das séries temporais de variaveis angulares e de acelerometria de
tronco. Também foi verificada relacdo entre diferentes medidas ndo lineares e o tempo de prova
na corrida de 10km. No terceiro experimento (d), corredores competitivos (n=10,) e
recreacionais (n=10) realizaram a corrida de 10km em pista de atletismo. Os corredores
competitivos e recreacionais adotaram estratégias de prova particulares (forma de “J” e “U”,
respectivamente). Observou-se diferenga entre grupos para variabilidade de aceleracdo do
tronco, economia de aceleracgéo, e correlagdo de longo alcance. Em conjunto, os resultados da
presente tese indicam que as medidas néo lineares podem ser utilizadas para identificar fases
da prova a serem treinadas para melhora do desempenho. O uso da acelerometria de tronco, por
meio de acelerdbmetros e smartphone, pode ser uma ferramenta em potencial para o
monitoramento do treinamento por meio de medidas ndo lineares para atletas e treinadores.

Palavras-chave: Sistemas Dinamicos. Dinamica nao linear . Variabilidade. Corrida.
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ABSTRACT

Running is a complex motor skill, with non-linear and variable movements. Therefore, new
methods that address these characteristics have been proposed for its analysis, such as:
Lyapunov exponents, long-range correlation measures, entropy measures with concepts
associated with stability, complexity and similarity used to study movement variability.
However, it is not yet fully understood which of these methods can best analyze performance
in long distance running. Within this scope, the present thesis was divided into 4 chapters, with
the following objectives: (a: systematic review) to identify and describe the nonlinear measures
most commonly used for the study of movement variability in long distance running,
demonstrating its applications for understanding performance; (b: experiment I) test the validity
and reliability of the accelerometry measures of the center of mass obtained by smartphone at
different running speeds in relation to an already validated accelerometer, a single kinematic
marker positioned on a smartphone and a model cinematic that considers several markers on
the body to reconstruct the center of mass; (c: experiment 1) relate the test time in 10 km with
different non-linear methods applied to the time series of angular measurements and the
accelerometry measurements of the center of mass; and, (d: experiment 1) identify running
strategies and compare the performance parameters in 10 km runners with different times trial.
The review study (a) used the PUBMED, SportDiscus, SCOPUS and Web of Science databases,
in which 12 studies were included. The use of non-linear measures was identified, such as long-
range correlation, entropy and Lyapunov exponents. In the first experiment (b), 16 volunteers
participated who ran at 4 speeds (10, 12, 14 and 16 km/h). Acceleration measurements were
performed at the center of mass, sacral marker, accelerometer and smartphone. The validity of
the RMS measurements and smartphone acceleration peak was verified in relation to the
accelerometer, sacral marker and center of mass and the validity for measures of complexity
between accelerometers. In the second experiment (c), 28 volunteers (time of 37.10 £ 3.63
minutes in a 10km race) ran at five fixed speeds (12, 14, 16, 18 and 20 km/h). Multiple linear
regression models were obtained for each speed and from the non-linear measurements of the
time series of angular variables and trunk accelerometry. There was also a relationship between
different non-linear measures and the 10km race time. In the third experiment (d), competitive
(n = 10,) and recreational (n = 10) runners ran the 10km run on an athletics track. Competitive
and recreational runners adopted particular pacing strategies (“J”” and “U” shapes, respectively).
There was a difference between groups for trunk acceleration variability, acceleration savings,
and long-range correlation. Together, the results of this thesis indicate that non-linear measures
can be used to identify phases of the test to be trained to improve performance. The use of trunk
accelerometry, using accelerometers and smartphones, can be a potential tool for monitoring
training through non-linear measures for athletes and coaches.

Key words: Dynamical Systems. Nonlinear dynamics. Variability. Running
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1. INTRODUCAO GERAL

A corrida é uma habilidade motora complexa que envolve a coordenacdo de diferentes
segmentos do corpo, e mesmo em atletas de alto nivel sdo observadas variacfes a cada
repeticdo do movimento que trazem informacdes potencialmente importantes para
monitoramento de qualidades biomecénicas (BARTLETTI; WHEAT; ROBINS, 2007;
PREATONI et al., 2013). A variabilidade na corrida pode ser observada em variaveis
cinematica, cinéticas e eletromiograficas (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2007a;
DECKER L.M., CIGNETTI F., 2010; PREATONI et al., 2013). Em termos estatisticos,
ela é avaliada por medidas lineares discretas como desvio padrdo, coeficiente de variagédo
e variancia, que pressupde valores das séries temporais aleatdrios e independentes, fato
que ndo ocorre e, com isso, ndo descrevem toda riqueza das séries temporais das variaveis
descritoras do movimento. Neste sentido, tém sido descrito em diferentes estudos que a
locomocdo humana, apresentam caracteristicas de sistemas complexos que tém sido
analisados por meio de medidas de variabilidade (BUZZI et al., 2003; JORDAN;
NEWELL, 2008; DELIGNIERES; TORRE, 2009; DECKER L.M., CIGNETTI F., 2010).

A variabilidade é inerente aos mais diversos sistemas biologicos (NEWELL,;
CORCOS, 1993) e ¢ fruto das interagdes ndo lineares e dinamicas de auto-organizagéo
do sistema neuromotor, refletindo a complexidade deste sistema para o controle do
movimento (BARTLETT, et al., 2007; BERNSTEIN, 1967; HAMILL, et al., 2005;
JAMES, 2004; NEWELL, et al., 2006; RILEY & TURVEY, 2002). Tais sistemas
complexos sdo descritos como sistemas dinamicos por se alterarem com o tempo,
podendo ter caracteristicas deterministicas ou estocasticas, muitas vezes sendo seu
comportamento nao linear, com caracteristicas cadticas e com auto-organizacdo. Para
melhor entender esses comportamentos complexos, tém sido feitas analises de medidas
ndo lineares, como expoentes de Lyapunov (ROSENSTEIN; COLLINS; LUCA, 1992;
SEVIER; KANTZ, 1994; MOCHIZUKI; ALIBERTI, 2017), medidas de correlagéo de
longo alcance por meio de detrend flutuation analysis (HAUSDORFF et al., 1996b;
JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2007a), medidas de entropia (PINCUS;
GLADSTONE; EHRENKRANZ, 1991; COSTA et al., 2003; YENTES; SCHMID;
MCGRATH, 2012) e anélise de recorréncia (MARWAN et al., 2007). Todavia, ainda ndo
é completamente compreendido qual destes algoritmos explicam melhor a variabilidade,

principalmente no desempenho de movimentos da corrida.



Para medir de movimentos da corrida, , sdo utilizados equipamentos sofisticados e de
alto custo, como sistemas opto eletronicos (FOLLAND et al., 2017; FUKUCHI;
FUKUCHI; DUARTE, 2017), plataformas de forca (LIEBERMAN et al., 2010;
SCHACHE et al., 2011; BARNES et al., 2013) e tapetes de pressdo (KIM; MIRJALILI;
FERNANDEZ, 2017). Por outro lado, tem sido sugerido o uso de acelerdmetros como
alternativa precisa, vélida (MOE-NILSSEN; HELBOSTAD, 2004; LINDSAY;
YAGGIE; MCGREGOR, 2016) e de baixo custo financeiro (FORTUNE; MORROW;
KAUFMAN, 2014; I0SA et al.,, 2016). Ademais, os acelerdmetros ja tém sido
disponibilizados em dispositivos de smartphones que contam com outros sensores, como
GPS, giroscépio, magnetémetro, bardmetros, além de permitir armazenamento e envio
de dados (MAYKUT et al., 2015; ROSARIO; REDMOND; LOVELL, 2015). Apesar da
validacdo com acelerdmetros para quantificar de parametros da marcha e da corrida
(WUNDERSITZ et al., 2015a, 2015c; LINDSAY; YAGGIE; MCGREGOR, 2016), 0 uso
de smartphones se restrige a analise da marcha e a validacdo com outros acelerémetros,
ou com modelos cinematicos simplificados de centro de massa sem uso de modelos
cinematicos de corpo inteiro (MOE-NILSSEN; HELBOSTAD, 2004; LEMOYNE et al.,
2010; YOSHIMURA et al., 2012; KOSSE et al., 2014, 2016). Assim, mais estudos que
realizem a validacdo e a confiabilidade desta ferramenta para avaliar 0 movimento da
corrida sdo necessarios, principalmente para o estudo de medidas néo lineares aplicadas
ao desempenho esportivo na corrida de fundo.

Medidas ndo lineares aplicadas ao desempenho esportivo tém sido propostas, pois
valores discretos muitas vezes ndo sdo capazes de distinguir corredores em grupos
homogéneos (WILLIANS; CAVANAGH, 1987; SANTOS-CONCEJERO et al., 2015),
mesmo sendo descritos padrfes de movimento diferenciados em corredores com
diferentes niveis de desempenho (CLERMONT et al., 2017; FOLLAND et al., 2017;
FUKUCHI; FUKUCHI; DUARTE, 2017; VERHEUL; CLANSEY; LAKE, 2017). As
analises ndo lineares tém sido aplicadas em manipulagdes de velocidade fixa (SCHUTTE
et al., 2015a), percentuais da velocidade preferida auto selecionada (JORDAN;
CHALLIS; NEWELL, 2006a, 2007a; NAKAYAMA; KUDO; OHTSUKI, 2010a) e
aumento progressivo da velocidade (MCGREGOR et al., 2011a; LOOK et al., 2013;
MURRAY et al., 2017). Apesar da velocidade preferida auto selecionada estar associada
com variaveis fisiologicas das corridas de longa distancia (ZAMPARO et al., 2001), e
das velocidades fixas e auto selecionadas permitirem melhor controle metodoldgico,

velocidades em competicdo de 10 km s&o relatadas em torno de 126% acima desta



(LIMA-SILVA et al., 2010; BERTUZZI; LIMA-SILVA, 2014). Além disso, corredores
com maior volume de treinamento semanal e melhor nivel competitivo apresentam
diferentes estratégias de movimento em velocidades elevadas (SCHACHE et al., 2011;
PADULO et al.,, 2012; VERHEUL; CLANSEY; LAKE, 2017). Logo, andlises que
contemplem diferentes velocidades, e a velocidade especifica da prova nas corridas de
fundo, podem permitir melhor compreenséo das informagfes obtidas por meio das
medidas ndo lineares e sua relacdo com medidas biomecanicas e com a estratégia de prova
desenvolvida.

Em corridas de longa distancia os atletas regulam a velocidade, produto da cadéncia
da passada e do tamanho do passada (CAVAGNA et al., 1991; DORN et al., 2012), por
meio da estratégia de prova, chamada de “pacing”, para minimizar o stress fisioldgico e
mecanicos evitando a instalacdo acentuada de processo de fadiga (BILLAT et al., 2006;
SKORSKI; ABBISS, 2017). Sdo descritas diferentes estratégias para distancia de 10 km
referente ao percentual da velocidade maxima na prova, nominadas como “parabdlicas”,
“U”, “J” e “J-invertido” (FOSTER et al., 1994; ABBISS; LAURSEN, 2008; KONING et
al., 2011; THIEL et al., 2012). Todavia, estudos divergem sobre quais destas estratégias
seriam utilizadas por corredores de diferentes niveis (internacional, nacional, regional e
local) (IAAF,2017; THIEL et al., 2012; BERTUZZI; LIMA-SILVA, 2014). Ademais,
corredores de elite ttm demonstrado tanto aumento quanto reducdo no tamanho da
passada, e aumento ou ndo alteracdo da cadéncia da passada durante provas (ELLIOT,;
ACKAND, 1981; WILLIAMS; SNOW; AGRUSS, 1991; IAAF,2017). Logo, ndo ha
consenso a estratégia de prova dos corredores de fundo e ndo € conhecido o
comportamento das medidas ndo lineares na prova dos corredores de diferentes niveis
(competitivo e recreacionais).

Esta tese esta dividida em quatro estudos com objetivos especificos para o entender a
aplicacdo de métodos ndo lineares para o estudo da variabilidade do movimento da corrida
de fundo. O primeiro estudo é uma revisdo sistematica narrativa com objetivo de
identificar e descrever medidas nédo lineares usadas para estudar a variabilidade de
movimento na corrida e suas aplicacOes para entender do desempenho esportivo. No
segundo estudo, de carater experimental, testamos a validade e a confiabilidade da
acelerometria de tronco por meio de smartphone. No terceiro estudo, de carater
experimental, relacionamos o tempo de prova em 10 km com diferentes métodos néo
lineares aplicados as séries temporais de medidas angulares e medidas de acelerometria

do centro de massa, e como objetivo secundario comparar os valores dos diferentes



métodos ndo lineares em relacdo ao aumento de velocidade. No quarto estudo, de carater
descritivo correlacional, identificamos as estratégias de prova e comparar 0s parametros
de desempenho em corredores de 10 km com diferentes tempos de prova. Esta tese
contribui para o entender da variabilidade de movimento da corrida e sua aplicacdo no

desempenho da corrida de fundo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo sistematica narrativa realizada para identificar
e descrever as medidas ndo lineares mais utilizadas para o estudar da variabilidade na
corrida e analisare o desempenho. A partir dessa revisdo de literatura, foram definidas as
lacunas que nortearam a estruturacéo dos estudos experimentais da presente tese alem da

escolha das variaveis dependentes de analise da variabilidade de movimento.

MEDIDAS NAO LINEARES PARA ESTUDO DA VARIABILIDADE DO
MOVIMENTO NA CORRIDA DE FUNDO - UMA REVISAO SISTEMATICA
NARRATIVA

2.1 INTRODUCAO

Diferentes variaveis estdo relacionadas ao desempenho em corridas de longa
distancia dentre as quais se destacam as variaveis fisiologicas e biomecanicas (ELLIOT
& ACKLAND 1981; WILLIANS & CAVANAGH 1987; TARTARUGA ET AL. 2012;
BARNES & KILDING 2015; MOORE 2016; ALENEZI ET AL. 2016). Por exemplo, ha
consenso de que consumo de oxigénio, limiar anaer6bio e economia de corrida séo
relacionadas ao desempenho em corrida (NOAKES; MYBURGH; SCHALL, 1990;
KUBUKELI; NOAKES; DENNIS, 2002; JOYNER; COYLE, 2008; LUCIA et al., 2008;
SANTOS-CONCEJERO et al., 2015). Por outro lado, a melhor utilizacdo de energia
elastica (PAAVOLAINEN et al., 1999; SCHOLZ et al., 2008), atenuacdo das forcas de
frenagem e forcas médio laterais (PAAVOLAINEN et al., 1999; KYROLAINEN;
BELLI; KOMI, 2001), e menor oscilacdo vertical do centro de massa (TARTARUGA et
al., 2012; MOORE, 2016) também podem afetar seu desempenho em corridas de longa
distancia. Apesar da grande contribuicdo que estas variaveis fisioldgicas e biomecanicas
possuem no desempenho na corrida, estas ndo foram capazes de explicar fatores
relacionados a variabilidade de movimento.

O movimento humano ndo é constante (BERNSTEIN, 1967), sendo a
variabilidade do movimento inerente dentro e entre todos os sistemas biologicos
(NEWELL& CORCOS, 1998). Na corrida, ndo é diferente, para um bom desempenho
ocorre a interagdo do sistema neuro-musculo-esquelético que resulta na producgdo de

variagOes, reconhecidas como variabilidade, sendo observada nas medidas cinematicas,



cinéticas e inerciais (CAVANAGH, 1987; MCGREGOR et al., 2009; MILLER et al.,
2010; PREATONI et al., 2013), tendo relagcdo com estado de funcionalidade
(HEIDERSCHEIT; HAMILL; VAN EMMERIK, 1999; KYVELIDOU et al., 2009;
MEARDON; HAMILL; DERRICK, 2011a). Apesar de tradicionalmente a variabilidade
ser quantificada por meio de medidas estatisticas lineares tais como variancia, desvio-
padrdo e coeficiente de variagdo, as séries temporais de variaveis da corrida tal como
tempo entre passos, angulares e deslocamento do centro de massa apresentam
caracteristicas complexas e nao lineares (BARTLETTI; WHEAT; ROBINS, 2007;
STERGIOU; DECKER, 2011; PREATONI et al., 2013), requerendo ferramentas
especificas para sua melhor compreenséo.

Com desenvolvimento computacional houve maior difusdo das ferramentas para
analise de séries temporais com caracteristicas cadticas, para isso existem diversos
algoritmos disponiveis. Por exemplo, 0s expoentes de Lyapunov caracterizam a taxa de
expansao das trajetorias inicialmente préximas ao longo do tempo que é utilizado para
avaliar estabilidade dinamica na marcha (DINGWELL; MARIN, 2006; GATES;
DINGWELL, 2009). Medidas globais de taxa de caos no sistema com medidas de
entropia (PINCUS; GLADSTONE; EHRENKRANZ, 1991; YENTES et al., 2013), por
meio alteragdes da complexidade do sinal proporcionam indicativos de aprendizagem ou
reorganizacdo dos graus de liberdade disponiveis (NEWELL,1997; DELIGNIERES &
TORRE 2009; HAUSDORFF 2007). Medidas de correlacdo de longo alcance
(HAUSDORFF et al., 1996b; NOURRIT-LUCAS et al., 2014) sdo associadas a
adaptabilidade do sistema locomotor. Foram descritos resultados controversos quando
comparado medidas ndo lineares entre e medidas tradicionais para estudo da variabilidade
do movimento (STERGIOU et al., 2001; JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2007b).

Ao avaliar a variabilidade da aceleracdo tibial, Stergiou e colaboradores (2001)
verificaram que aumentar a velocidade auto selecionada na marcha implica em valores
crescentes de desvio padréo, enquanto para medidas ndo lineares (entropia e expoentes
de Lyapunov) foi verificado o comportamento em forma de “U”. Tal padrdo também foi
observado em tarefa de corrida para variavel de tempo entre passos, quando utilizado
medidas de correlacdo de longo alcance em comparagdo a valores de coeficiente de
variacdo (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2007b). Estep e colaboradores (2018)
também ndo encontraram diferencas para medidas de desvio padrdo ao comparar a
variabilidade entre marcha e corrida em medidas angulares do quadril no plano sagital e

do joelho no plano frontal, no entanto verificaram maior sensibilidade nas medidas de



entropia para evidenciar diferencas na variabilidade na locomocéao. Apesar da aplicagédo
de tais ferramentas para estudo da funcionalidade humana no estudo da locomogéo, mas
especificamente na marcha (HAUSDORFF et al., 1996a; BEURSKENS; WILKEN;
DINGWELL, 2014; MOCHIZUKI; ALIBERTI, 2017), ainda ndo se sabe a relacdo dos
conceitos atrelados as definicbes dessas medidas ndo lineares com conceitos de
estabilidade, complexidade e adaptabilidade ao desempenho esportivo. Por conseguinte,
€ necessario sistematizar os estudos que usam de medidas ndo lineares para o estudo da
variabilidade de movimento na corrida, em especial, voltadas ao desempenho esportivo.

Em funcdo do exposto, este estudo objetivou identificar e descrever medidas néo
lineares mais comumente utilizadas para o estudo da variabilidade de movimento na
corrida mostrando as aplicacGes para entender o desempenho esportivo. Por conseguinte,
fornecendo informacg6es para pesquisadores, treinadores e atletas sobre a utilizacdo de

métodos ndo lineares na corrida para o controle do treinamento.

2.2 METODOS
As buscas foram realizadas nas seguintes bases dados: PUBMED, SportDiscus,

SCOPUS e Web of Science, sendo as buscas realizadas no dia 6 de outubro de 2017
utilizando os termos: nonlinear dynamics, dynamical systems, entropy, Lyapunov
exponents, detrend flutuations analysis, long range correlation, running. Os termos
foram com combinados com seguinte operadores booleanos a expressdo: ((((((nonlinear
dynamics)) OR (dynamical systems)) OR ((entropy) OR entropies)) OR ((Lyapunov
exponents) OR Lyapunov)) OR ((detrend flutuations analysis) OR (long range
correlation) OR (recurrence)) AND (((running) OR runnings) OR jogging).

Critério de Incluséo e Excluséo:

Foram incluidos nesta revisdo apenas artigos originais que: (1) descreviam e
utilizavam medidas de variabilidade do movimento néo lineares aplicados a corrida; (2)
publicados em inglés, espanhol e portugués; e, (3) contendo participantes corredores de
todos os niveis de condicionamento fisico. Os critérios de exclusao utilizados foram: (1)
estudos que analisaram apenas marcha, (2) estudos com populagdes especiais (Parkinson,
Sindrome de Down), (3) estudos que analisavam participantes lesionados sem grupo
controle e (4) estudos que ndo utilizaram corredores. Os resultados das buscas estdo
descritos na figura 1 que ilustra os estagios adotados para a sele¢éo e a incluséo dos artigos
nesta revisdo. Para andlise de qualidade dos estudos foi utilizado critério ja validado
(DOWNS; BLACK, 1998) sendo incluidos estudos com escore acima de 10.



Figura 1. Gréfico de Fluxo
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Na tabela 1.1. encontram-se informacdes sobre autores, amostra, medida e

objetivo, conclusdo e escore de qualidade do estudo. Os 14 estudos selecionados

correspondem ao periodo de 2006 a 2016. A amostra analisada pelos estudos

compreendeu de corredores recreacionais, sendo que quatros estudos utilizaram atletas




competitivos (PREATONI et al., 2010; MCGREGOR et al., 2011a) em que foi descrito
0 volume de treinamento semanal entre 30 a 120 km, além de informacBes sobre o
desempenho por distancia que variou entre 3k a 21.045m nos estudos analisados.

Foram observadas diferentes manipulacGes experimentais nos estudos, tais como
efeito da velocidade na variabilidade (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006b, 2007c;
LOOK et al., 2013), efeito da fadiga por métodos ndo lineares de variabilidade
(SCHUTTE et al., 2015b), discriminacdo do nivel de condicionamento fisico
(MCGREGOR etal., 2011b; PARSHAD et al., 2011), predicao de desempenho e controle
de carga de treinamento (FULLER et al., 2016b). Para isso, foram analisadas medidas
cinéticas (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006a, 2007c; MANN et al., 2015; FULLER
et al., 2016a), cinematicas (LOOK et al., 2013; HAUDUM; BIRKLBAUER; MULLER,
2014; HAFER et al., 2016) e de acelerometria de tronco e de membros inferiores
(MCGREGOR et al., 2009, 201la; MEARDON; HAMILL; DERRICK, 2011a;
PARSHAD et al., 2011; HOOS et al., 2014; SCHUTTE et al., 2015b).

Os estudos encontrados descreveram uso dos seguintes métodos nédo lineares de
para acesso da variabilidade do movimento na corrida: correlacdo de longo alcance por
meio de andlise de flutuacdo sem tendéncia (DFA), entropia (control entropy, sample

entropy) e expoentes de Lyapunov.
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2.4 DISCUSSAO:
Este estudo teve por objetivo identificar e descrever as medidas ndo lineares mais

comumente utilizadas para o estudo da variabilidade de movimento na corrida
demostrando suas aplicacdes para entendimento do desempenho esportivo. Para tanto,
uma revisao sistematica narrativa foi realizada.

Os estudos analisados apresentaram uma populacdo de corredores com
caracteristicas heterogéneas. Foram analisados corredores de ambos sexos de nivel
recreacional, que corriam pelo menos 10 km por semana a corredores competitivos, que
percorriam mais de 60 km por semana. Uma das implicacdes na analise de corredores
competitivos e recreacionais sdo os diferentes padrdes de movimento descritos por
diferentes estudos para estas populacdes (LARSON et al., 2011; OSIS et al., 2014;
CLERMONT etal., 2017; VERHEUL; CLANSEY; LAKE, 2017). Com isso, a separa¢do
destas populacbes para analise da relacdo entre movimento e desempenho se torna
necessaria pois alguns estudos apresentam pouca, ou nenhuma diferenca no padrdo de
movimento ao analisarem corredores competitivos com mesmo nivel de desempenho com
uso de medidas discretas (CAVANAGH; POLLOCK; LANDA, 1977; WILLIANS;
CAVANAGH, 1987; SANTOS-CONCEJERO et al., 2015).

Dentre os diferentes objetivos observados nos estudos séo relacionados aos
conceitos de adaptabilidade, complexidade e estabilidade, sendo estes utilizados para o
estudo da variabilidade de movimento (STERGIOU; HARBOURNE; CAVANAUGH,
2006; HAUSDORFF, 2007; STERGIOU; DECKER, 2011; PREATONI et al., 2013).
Nos estudos dessa revisdo o conceito de adaptabilidade e complexidade relacionam-se ao
conceito de graus de liberdade, onde maior graus de liberdade implicam em maior nimero
de solugdes para coordenar 0 movimento da corrida (JORDAN; CHALLIS; NEWELL,
2007b; PREATONI et al., 2010). Quanto a estabilidade associada a manutencdo da
posicdo corporal na acdo motora do movimento humano (MOCHIZUKI; ALIBERTI,
2017), tendo como condicdes a recuperacao a pequenas e grandes perturbacdes (BRUIJN
et al., 2013). Com isso diferentes medidas podem ser utilizadas para estudo do efeito das
diferentes velocidades utilizadas durante corrida, entendidas como perturbagdes ao
sistema locomotor e sua relagdo com estado de treinamento.

Dentre os diferentes medidas identificadas os nos estudos desta revisdo a medida
de correlagéo de longo alcance por meio de DFA a mais utilizada. Esta é uma medida de

similaridade, considerada caracteristica fractal, em que se analisa a interdependéncia da



série temporal (MACGRATH et al 2017). Nos estudos analisados, a DFA foi utilizada
nas medidas de tempo entre passos, mostrando interdependéncia de um passo a outro. A
medida de tempo entre passos foi avaliada com diferentes instrumentos, tal como esteiras
com plataforma de forca, sistemas opto eletrdnicos, palminhas de presséo, e com uso de
acelerémetros fixados no pé, tibia ou tronco. Em Nakayama et al. (2010) que fez uso de
acelerémetro fixado no pé para avaliar tempo dentre passos, demostrou haver diferenca
entre corredores e ndo corredores em relacdo a esta medida sendo corredores apresentam
menor valor de & indicando melhor adaptabilidade do sistema locomotor em atletas em
relagcdo a néo atletas. Por outro lado, Fuller et al. (2016b) apresentaram a redugéo do &
realizada logo apos periodo de sobrecarga de treinamento, mostrando que a medida é
sensivel a periodos de overreaching, e sendo correlacionada com tempos em corrida de 5
km. Esta medida também foi estuda durante prova 5 km, e durante prova de meia
maratona. Em corrida de 5 km o estudo apresenta reduc¢do nos valores de & ao final da
prova provavel ocorrido por fadiga ao final da prova (MEARDON; HAMILL;
DERRICK, 2011a). Um viés neste estudo é a realizacdo do 5 Km em velocidade
constante, fato que ndo ocorre em situacdes reais. Em Hoss et al., 2014 durante meia
maratona, com uso a medida de DFA demostrou caracteristica fractal em medidas como
tempo entre passo e tamanho do passo, mas esta ndo foi relacionada com tempo ou
estratégia de prova.

Para uso do método de correlacdo de longo alcance, por DFA, séries temporais
maiores sdo necessarias além de sofrer influéncia da velocidade, por ser aplicada a
eventos que ocorrem na série temporal, sendo recomendado cerca de no minimo 300
eventos, ou seja 300 passos, com protocolos com tempo de duracdo de 4 a 8 minutos
(JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006b; JORDAN; NEWELL, 2008). Com isso, a
aplicacdo para deteccdo de alteracdes durante provas de corrida pode ser limitada. Nos
estudos que a usaram em provas, a selecdo do tamanho da série temporal ndo considerou
a distancia fixa, dividindo a série temporal da prova em partes similares, mas é sabido
que corredores controlam sua estratégia de prova com uso da informacdo da distancia
restante para final da prova (SKEIN; DUFFIELD, 2010; SKORSKI; ABBISS, 2017).
Com isso, para uso desta medida em diferentes experimentos deve-se considerar o
tamanho da série amostral utilizada, a velocidade realizada deve ser fixa ou controlada, a
observancia sobre ha reducdo dos valores quando se avalia em esteira (LINDSAY et
al,2014) mas com estudos indicando sua aplicagdo para controle de overreaching em

atletas, adaptacdo a diferentes calgados, e diferencas entre niveis de condicionamento



entre corredores e ndo corredores, ndo tendo sido estudado em grupos de corredores com
desempenho mais homogéneo. Por outro lado, ha algoritmos que oferecem vantagens
para uso em séries temporais de menores, tal como as medidas de entropia.

Nas medidas de entropia observam-se larga utilizacdo do algoritmo de Sample
Entopy (RICHMAN; MOORMAN, 2000). A entropia é uma medida de complexidade da
série temporal e de taxa global de caos no sistema (PINCUS; GLADSTONE;
EHRENKRANZ, 1991; YENTES et al., 2013). A larga utilizacéo do algoritmo de Sample
Entropy deve-se ao fato de ser mais robusto frente aos outros algoritmos, como
Aproximate Entropy, apresentando respostas consistentes quando aplicado em series
temporais pequenas, necessitando séries com cerca de 2000 amostas (YENTES et al.,
2013). Nos estudos encontrados, a analise de entropia foi utilizado em diferentes séries
temporais como medidas angulares e cinéticas (PREATONI et al., 2010) e de
acelerometria de tronco (SCHUTTE et al., 2015b). Em Preatoni et al. (2010), McGregor
et al. (2011a) e Parshad et al. (2012), demostra-se que aplicacdo desta técnica pode
diferenciar atletas com melhor condicéao fisica e melhor técnica. Mas, apenas no estudo
com marchadores de elite foi feita relacdo com desempenho em prova (PREATONI et
al., 2010). Com a possibilidade do uso em séries pequenas, e algoritmos serem robustos
em relacdo a valores extremos sua aplicagdo em dados de acelerometria possibilita
diferentes aplicacdes para controle do treinamento em corrida de fundo. Apesar da difusdo
dos algoritmos de entropia ha uso de outras técnicas que exigem a construcao de um
espaco de fase para descricdo do comportamento complexo em séries temporais. Dentre
estas técnicas, destacam-se 0s exponentes de Lyapunov identificado na presente revisao.

Os expoentes de Lyapunov foi utilizado em um estudo da revisdo (LOOK et al.,
2013). Esta técnica dispde de diferentes algoritmos para sua obtencdo que requerem a
construcdo de espaco de fase (ROSENSTEIN; COLLINS; LUCA, 1992; SEVIER;
KANTZ, 1994), e pode ser utilizada com amostras de séries temporais de cerca de 10
passos (RIVA; BISI; STAGNI, 2014). Esta medida caracteriza taxa de expansdo das
trajetérias inicialmente proximas ao longo do tempo que é utilizado para avaliar
estabilidade dindmica na locomogdo (DINGWELL; MARIN, 2006; GATES;
DINGWELL, 2009). Look et al. (2013) e descreve que a reducdo da estabilidade dinamica
com aumento da velocidade ndo € linear. A quebra da linearidade em relagdo a
estabilidade e a velocidade ndo foi associada ao desempenho em provas de longa

distancia. Uma aplicacdo dos expoentes de Lyapunov para desempenho estaria a



determinagéo de velocidade de menor estabilidade associada a velocidade de competicéo
e a monitoramento de estados de overreaching pela perda de estabilidade dindmica.

2.5 CONCLUSAO:

As medidas ndo lineares aplicadas para acesso a variabilidade do movimento
trazem informagdes complementares as medidas lineares e podem ser utilizadas para
aplicagdes no treinamento desportivo. Nesta revisdo foi identificado o uso de medidas
ndo lineares como correlacdo de longo alcance, entropia e expoentes de Lyapunov. Os
conceitos destas medidas sdo associados respectivamente a similaridade, complexidade e
estabilidade, sendo utilizadas para o estudo da variabilidade do sistema locomotor para o
melhor entendimento do comportamento complexo das séries temporais de varidveis
biomecanicas. No entanto, ainda ndo estd completamente compreendida a relacdo entre
variabilidade e desempenho em corridas de longa distancia, a diferenca entre corredores
com desempenhos homogéneos, assim como seu comportamento e sua relacdo com no

movimento durante corridas de fundo.



3.CAPITULO I

VALIDADE E CONFIABILIDADE DE MEDIDAS DE ACELEROMETRIA DE
TRONCO OBTIDA POR SMARTPHONE EM VELOCIDADES SUBMAXIMAS
DE CORRIDA

3.1 INTRODUCAO

A corrida € um dos esportes que mais atrai praticantes no mundo com eventos que
chegam a ter até 65 mil participantes (Running USA, 2015). Para um bom resultado em
provas de corrida de longa distancia, varidveis de cadéncia, de tempo entre passos
(BARNES; KILDING, 2015; MOORE, 2016) e de menor oscilagéo vertical do centro de
massa (WILLIANS; CAVANAGH, 1987; TARTARUGA et al., 2012; FISCHER;
STORNIOLO; PEYRE-TARTARUGA, 2015; FOLLAND et al., 2017) estdo entre os
principais parametros relacionados ao desempenho na corrida. Normalmente, o acesso a
estes parametros € feito por meio do uso de equipamentos sofisticados e de alto custo, tal
como sistemas de cinemetria opto eletrdnicos, plataformas de forca, tapetes de pressédo
e/ou esteiras. Todavia, uma alternativa precisa, valida e de baixo custo financeiro € o uso
de acelerdmetros (IOSA et al., 2016).

Os acelerébmetros permitem acesso as medidas espa¢o temporais da corrida sem
restringir a coleta de informacdes a espacos laboratoriais, 0 que permite sua utilizacao
durante treinamento com minima interferéncia na tarefa (MOE-NILSSEN;
HELBOSTAD, 2004; LEE et al., 2010; FORTUNE; MORROW; KAUFMAN, 2014;
WUNDERSITZ et al.,, 2015a; IOSA et al., 2016). Com progresso tecnoldgico, 0s
acelerdmetros foram implementados em dispositivos moveis de telefonia, o0s
smartphones, que também contam com outros sensores (GPS, giroscopio, magnetémetro,
barémetros) e possibilitam o armazenamento e o envio de dados (MAYKUT et al., 2015;
ROSARIO; REDMOND; LOVELL, 2015). Por conseguinte, este dispositivo parece ser
uma ferramenta de facil acesso para a analise do desempenho da corrid.a

No mundo sédo estimados mais de 200 milhdes de usuarios de smartphones, sendo
cerca de 64 milhdes somente no Brasil (eMarketer, 2016). Apesar de estudos de validagéo
com acelerdmetros para quantificacdo de parametros da marcha e corrida ja terem sido
realizados (WUNDERSITZ et al., 2015a, 2015c; LINDSAY; YAGGIE; MCGREGOR,

2016), os estudos de validacdo com uso de smartphones restringem-se a analise da



marcha, sendo pouca atencdo voltada para a corrida. As validacdes realizadas com estes
dispositivos na marcha foram feitas com outros acelerdmetros e em relacdo as medidas
de root-mean-square, e ndo em relacéo ao pico de aceleracdo ou a medidas de néo lineares
como entropia amostral (YENTES; SCHMID; MCGRATH, 2012), analise de recorréncia
(MARWAN et al., 2007) e expoente de Lyapunov (WOLF et al., 1985) e ndo fizeram uso
de modelos cineméticos de corpo inteiro (MOE-NILSSEN; HELBOSTAD, 2004;
LEMOYNE et al., 2010; YOSHIMURA et al., 2012; KOSSE et al., 2014, 2016).
Ademais, também é necessaria a analise da confiabilidade das medidas de acelerometria
obtidas por meio de smartphones.

Em fungdo do acima exposto, este estudo foi testar a validade das medidas de
acelerometria (RMS, PAP e Entropia Amostra, Analise de recorréncia e Expoentes de
Lyapunov) do centro de massa obtida por meio de smartphone em diferentes velocidades
de corrida (10, 12, 14 e 16 km/h) em relacdo a um acelerémetro ja validado, a um Unico
marcador cinematico posicionado na regido sacral (sobre smartphone) e a um modelo
cinematico que considera varios marcadores no corpo para reconstrucdo do centro de
massa. Também foi testada a confiabilidade das medidas de acelerometria do centro de
massa obtida por meio destes instrumentos (smartphone, acelerdmetro, marcador na
regido sacral e centro de massa). Foi levantada a hipotese de que (Hi) havera
confiabilidade das medidas de acelerometria obtida por meio de smartphone,
acelerémetro, marcador sacral e centro de massa, nas diferentes velocidades. Também é
esperada (H.) a validade nas diferentes velocidades para as medidas de acelerometria
obtidas por meio de smartphone em funcdo das medidas do acelerdmetro, do marcador
sacral e do centro de massa. Este estudo fornecera informacdes sobre a validade e a
confiabilidade de medidas de acelerometria obtidas por meio de smartphones, de
acelerdmetro e de marcador cinematico posicionado na regido lombar, além da
confiabilidade das medidas de acelerometria obtidas por meio de cinemetria de corpo
todo. Em especial, as medidas obtidas por meio de smartphones e acelerometros, podem
ser uma ferramenta alternativa para avaliagdo de desempenho em prova de campo, o que

permitira aos treinadores e atletas monitorar e controlar o desempenho e o treinamento.



3.2 METODO

3.2.1  Participantes

Participaram do estudo 16 voluntarios com idade 25+3.2 anos com treinamento em
corrida (n=14), futebol (n=1) e Crossfit (n=1). Calculo amostral foi realizado apds piloto
com 5 individuos utilizando pardmetros média e desvio padrdo para variavel pico de
aceleracdo e RMS para os eixos medio lateral, &ntero posterior e vertical, para um efeito
de 0,6, a de 0,05 e poder de 80% (COHEN, J.1988) por meio do software R (verséo 3.5.2)
sendo necessarios n=12. Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento
Livre Esclarecido sendo a pesquisa aprovada no Conselho de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Londrina com o nimero CAAE: 91728518.0.0000.5231.

3.2.2  Local de Realizacéo do Estudo

A coleta de dados antropométricos, cinematicos e acelerometria ocorrerram no
Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Biomecanica (LAPEB), localizando no Centro de

Educacao Fisica e Esporte da Universidade Estadual de Londrina.

3.2.3 Procedimentos

Ao chegar ao laboratério foi iniciada colocacdo de marcadores reflexivos e do
smartphone cintura pélvica regido de L5, entdo realizado aguecimento de 10 minutos na
esteira em velocidade auto selecionada (figura 1).

Apos aquecimento foi ministrado teste com uso de quatro velocidades 10 km/h, 12
km/h, 14 km/h, e 16 km/h foram administradas de forma aleatéria entre os voluntarios,
sendo cada velocidade realizada por duas vezes consecutivas. O voluntario correu por
pelo menos trés minutos em cada velocidade, com intervalo entre as corridas o suficiente
para sua recuperacdo completa. Os participantes foram orientados a ndo realizar atividade
fisica extenuante por pelo menos 36 horas, ndo consumir alcool por pelo menos 24 horas,

e cafeina por pelo menos 6 horas.



3.24  Medidas Antropométricas

Para a avaliacdo antropomeétrica foram realizadas as medidas de massa corporal (kg)
mensurado por uma balanca (Wiso W-721), estatura (em m), por meio de estadiémetro

compacto (Wiso E-210), calculado indice de massa corporal (IMC, kg/m?).

3.25 Instrumentos

A andlise da aceleracdo foi realizada com instrumentos de cinemetria, smartphone e

acelerometria. Para corrida foi utilizada esteira motorizada COSMED T170, Rome, Italia.

3.2.6  Acelerometria

A andlise cinematica foi realizada por meio de filmagem tridimensional (amostragem
de 100 Hz), utilizando-se de 7 cameras (MX-T-Series) do sistema Vicon Nexus (v.1.8.5,
Vicon Motion System, Oxford, UK) com adaptador analdgico-digital (Interface Unit). O
modelo biomecanico utilizado nesse estudo sera o Plug In Gait Vicon (Full Body). O
modelo é composto por trinta e cinco marcadores reflexiveis que serdo colocados nas
proeminéncias dsseas dos centros articulares e em pontos de referéncia, tal como
membros e 0ssos, em ambos os lados do corpo. Os locais de fixacdo dos marcadores
serdo: parte anterior e posterior da cabeca, vértebras C7 e T10 da coluna, escapula, juncédo
das claviculas, processo xifoide do esterno, acromio da escapula, epicéndilo lateral do
umero, processo estiloide da ulna e do radio, cabeca do metacarpo do segundo dedo da
mdo, espinha iliaca anterossuperior, espinha iliaca pdstero superior, coxa, epicéndilo
lateral do fémur, pernas, maléolo lateral, calcaneo e cabeca da falange distal do quinto
dedo do pé. A calibragcdo do volume espacial de coleta dos movimentos e a definicdo do
ponto de origem das coordenadas tridimensionais (X, Y e Z) serd efetuada com a utilizagdo
de uma haste metalica rigida (ferramenta especifica do sistema Vicon), contendo cinco
marcadores reflexivos com distancia real conhecida entre eles.

Para calculo de centro de massa o modelo Plug in Gait Vicon (Full Body) pela soma dos
centroides de 15 segmentos da cabeca, tronco, trés segmentos dos bracgos, pelve, e trés
segmentos da perna o0 centro de massa desses segmentos utilizando dados

antropométricos de Winter (1990).



Figura 1. Posicionamento dos marcadores de acordo com Modelo Plug-In-Gait e
smartphone.

3.2.7 Processamento de Sinais

Os dados referentes a acelerometria de smartphone, acelerémetro e cinematicos coletados
com frequéncia de aquisi¢cdo de 100Hz, foram filtrados com frequéncia de corte de 30Hz ap6s
analise espectral e residual (WINTER, 1990), com uso de filtro Butterworth, passa baixa, 42
ordem. Os dados cinematicos tiveram gaps corrigidos por splines sendo processado por meio
do software Vicon Nexus (v.1.8.5, Vicon Motion System, Oxford, UK). As variaveis
cinematicas e de acelerometria foram processadas por meio de rotina personalizada com uso
do software MATLAB (Mathworks, R2018b). Para céalculo das varidveis foram
considerados 10 ciclos de passada do ultimo minuto de cada velocidade. Para analise

posterior foi calculado do Root Mean Square sera adotada seguinte equacao:

RMS = VX2 +x2 +x2 4+ x2 \

Sendo realizada para sinais de aceleracdo nos 3 eixos (vertical, medio lateral, antéro
posterior) do smartphone, acelerdbmetro e aceleracdo proveniente do modelo cinematico. Para
obtencdo da aceleracdo proveniente do modelo cinematico foi por meio da dupla derivagédo
dos valores de deslocamento do centro de massa, sendo realizada filtragem com uso de filtro

Butterworth, passa baixa de 42 ordem, com frequéncia de corte de 20Hz, para obtengdo dos



valores de velocidade, e realizacdo de nova filtragem com frequéncia de corte de 30Hz, para
obtencdo dos valores de aceleragéo.

Apos calculos das aceleragdes os sinais foram sincronizados por meio da fungéo aling
signal (Mathworks, R2018b) que determina a correlagdo cruzada entre os pares de sinais,
com a normalizacéo entre os pares de sinais estimando o atraso para sincronizagao.
Entropia Amostral é o logaritmo negativo da probabilidade de que, se dois conjuntos de
pontos de dados simultaneos de comprimento m tiverem distancia r entdo dois conjuntos
de dados simultaneos de comprimento m+1 também tem a mesma distancia. Suponha que
temos um conjunto de dados de séries temporais de comprimento N =
{x1; x5; x3; ....; Xy} com um intervalo de tempo constante t. Definimos um vetor modelo
de comprimento m, tal que X,,,(i) = {x;; Xj+1; Xi+2; - Xi+m}, € @ funcdo de distancia
absoluta. Conta-se 0 numero de pares vetoriais em vetores modelo de comprimento m e
m + 1 tendo distancia < r e denotamos por B e A, respectivamente. Define-se a entropia
por

EA= — log%

Onde A é nimero de pares vetoriais que possuem distancia < r e tamanho m+1, e
B numero de pares vetoriais com distancia < r e tamanho m. Sera adotado m =2, e r = 0.2
(YENTES et al., 2013).

Para expoentes de Lyapunov serd utilizado algoritmo de Wolf et al., 1985 representada

pela seguinte equacdo:

Onde M ¢ o total de pontos refeitos, L minima distancia entre pontos vizinhos, t
tempo. Sao estimados uso de 2000 pontos para uso deste algoritmo (WUDERMAN,
S.R,2016).

A Analise de Quantificacdo de Recorréncia foi realizada por meio do software
Matlab2018b com uso do ToolBox CRPTool v.5.21 (MARWAN et al., 2007). Sendo
obtidos seguintes indices: Recurrece Rate (Taxa de recorréncia - RR): probabilidade de
um estado especifico do sistemta recorrer; Determinsm (Determinismo - Det): percentual
de pontos na linha diagonal, relaciona-se com predictabilidade, ou seja, capacidade de
predizer o estado do sistema; Length of Longest diagonal line (Tamanho da Maior
Diagonal- TMD) relaciona-se com forca do atrator tendo relagdo com estabilidade do

sistema. Para determinacdo do tempo de atraso foi feita com informagdo mdatua (t),



namero de dimensdes por distancia pontos vizinhos (m) para cada série temporal. A moda
para valores obtidos para sinais de aceleragdo foram m= 3 dimensdes, t=15 dimensdes,

sendo utilizado limiar 2%.

3.2.8 Analise estatistica

Para analise estatistica descritiva foram apresentados média, desvio padrdo, erro padrdo
da medida e diferenca minima detectavel para cada uma das velocidades testadas. A
validade foi testada por meio de correlacdo de Pearson e a confiabilidade foi testada por
meio de coeficiente de correlacdo intra-classe (ICC) para valores de RMS e picos de
aceleracdo do sinal do smartphone, do acelerdmetro, do marcador sacral e do centro de
massa obtido do modelo cinemético. A forca das magnitudes de validade e de
confiabilidade foi avaliada em conformidade a proposta de Hopkins (2002): <0,10
(trivial), 0,10 a 0,30 (baixa), 0,31 a 0,50 (moderada), 0,51 a 0,70 (alta), 0,71 a 0,90 (muita
alta), 0,91 a 0,99 (quase perfeita) e 1 (perfeita). Foi calculado para cada uma das medidas

de aceleracdo dos instrumentos o erro padrdo da medida por meio da equagdo: EPM =
sd x V1 —r, em que sd representa o desvio padrdo da medida, e r o valor de ICC para

medida. Para diferenga minima detectavel foi utilizada equagio: EMP x 1.96 x V2 .
Também foi realizada a analise concordancia de Bland-Altman. Para todos os testes foi

considerado p-valor < 0,05, e utilizado software R versdo 3.5.2.



3.3 RESULTADOS:
Na tabela 1, sdo apresentados os valores descritivos para as medidas de RMS, ICC, erro

padrdo para medida (EPM) e diferenca minima detectavel (DMD) para o eixo vertical,

médio-lateral e anteroposterior. As medidas de confiabilidade, por meio dos valores de

ICC para medidas de RMS entre a primeira e a segunda tentativas do mesmo instrumento,

sdo avaliadas como quase perfeitas para todas as velocidades.

Tabela 1. Valores descritivos para RMS (médiatDP, ICC, EPM, DMD) das duas tentativas

realizadas (12 e 2%), para os instrumentos smartphone (SM), acelerémetro (ACE), marcador

(MARC) e centro de massa (CM).

Eixo vertical Eixo médio-lateral Eixo anteroposterior
Método Média ICC EPM (g) Média ICC EPM (g) Média ICC EPM (g)
+DP [95%]  /DMD (g) +DP [95%]  /DMD (g) +DP [95%)] /DMD (g)
SM 18 1.640+0.127 0.998 0.018/ 0.579 +0.256 0.995 0.018/ 0.632 +0.261 0.940 0.064/
SM2  qpa140121 109909 0049 00, 07, [0.860:0998] 0050 o 01q, 0oy [083709791  0.178
§ ACE1*  1611+0.125 0.997 0.022/ 0.577+0.248 0.975 0.039/ 0.639+0.265 0.992 0.023/
g ACEZ 161520123 [0995,0.998]  0.060 o7g, ggq [0:929:0990] 0109 ooy ) g ogp [0-978:0997]  0.064
2' MARCI* 1 427+0.147 0.995 0.029/ 0.578+0.262 0.999 0.008/ 0.647 +0.278 0.977 0.042/
E MARCZ 143000148 [0-9930997] 0080 o0 oo [0.996:1.000] 0023 .o o, [09350992] 0.116
CM1# 0.815+0.123 0.995 0.023/ 0.571+0.270 0.963 0.052/ 0.613+0.271 0.998 0.012/
CM2  gi7soip [0:997:0.998] 0083 ., o [0897:0987] 0144 o [0.9950.999]  0.034
SM 12 1.626+0.130 0.941 0.031/ 0.677+0.244 0.989 0.025/ 0.657 +0.125 0.980 0.018/
SM 28 L644s 0139 [0:9130989] 0087 . o [09069,0996] 0071 .. oo [0.9420993] 0049
§ ACET*  1729+0.136 0.922 0.035/ 0.677+0.239 0.982 0.032/ 0.669 +0.118 0.977 0.018/
é ACEZ  170s01p7 078209721 0098 o . o, [0049,0994] 0089 ..o oo [09320992] 0049
(2,-, MARC1* 1 718+ 0.153 0.943 0.036/ 0.672+0.248 0.998 0.011/ 0.677 +0.110 0.970 0.019/
& MARCZ 171040149 [0836:0980] 0099 o . [09950999] 0031 .. o 0. [0818,0989] 0052
CM1*  0.860+0.156 0.995 0.011/ 0.474+0.207 0.997 0.011/ 0.639+0.122 0.989 0.013/
CM2  ogs7eqiss [0985:0998] 0031 o . . 0 [09910999] 0031 . o, [0970,009] 0035
SM 18 1.708 0.156 0.951 0.034/ 0.746+0.275 0.995 0.019/ 0.706 +0.142 0.983 0.019/
SM 22 71650153 [0869:0.983] 0095 .. o [0986:0998 0054 ... o . [09530994] 0051
g ACE1*  1685+0.162 0.919 0.046/ 0.752+0.273 0.989 0.029/ 0.700 +0.135 0.978 0.020/
§ ACEZ  1ggoropoy 078309711 0120 o oo [0.968,099 0079 .. ..o [0.963,0995] 0055
g‘ MARCI* 1630+ 0.192 0.927 0.052/ 0.744+0.277 0.990 0.028/ 0.708 +0.143 0.984 0.018/
& MARCZ qgp3sq000 1080509741 0143 . o0 [0.998:1.000 0077 o oo [0.956:0.994] 0050
CM1* 1318+ 0.159 0.995 0.011/ 0.535+0.266 0.995 0.019/ 0.688 +0.153 0.993 0.013/
CM2 31340454 [0:986:0.998] 0031 ), o [09860999 0052 .. .. [0.980,0.097]  0.035
SM 12 1.6762 0.132 0.994 0.010/  1.276+0.475 0.999 0.015 0.789+0.184 0.993 0.015/
oM 2 6735013y [0984:0.998] 0028 ., o [09981000 0042 .. oo [09810.998] 0043
§ ACET*  1680+0.157 0.991 0.015/ 1.280+ 0.484 0.998 0.022 0.781%+0.174 0.989 0.018/
§ ACEZ  1pg14015p 0976:0.997] 0041 .o o oo [09950099 0060 oo o .. [09680.99] 0051
g‘ MARCI* 1 720+0.184 0.903 0.057/ 1.298+ 0.503 0.992 0.045  0.800 0.180 0.980 0.025/
E MARCZ 170ps 0017 [075L0.965] 0159 oo o, [0984099 0125 o oo [0.9450903] 0071
c™M 1 1.268+ 0.162 0.994 0.013/ 0.963+ 0.400 0.999 0.013  0.787+0.200 0.995 0.014/
CM2  osssoq7o [0:9840.998] 0035 o o o0 [09980999] 0035 .. oo, [0.986:0.098]  0.039




Na tabela 2, sdo apresentados os valores descritivos para as medidas de pico positivo

de aceleracdo (PAP), de ICC, erro padrdo para medida (EPM) e diferenga minima

detectavel (DMD) para eixo vertical, méedio-lateral e anteroposterior. A medida de

confiabilidade, por meio dos valores de ICC para medidas de PAP entre a primeira e a

segunda tentativas do mesmo instrumento, séo avaliadas como quase perfeita para todas

as velocidades.

Tabela 2. Valores descritivos no eixo medio-lateral para PAP (médiaxDP, ICC, EPM, DMD)
das duas tentativas realizadas (12 e 2%), para os instrumentos smartphone (SM), acelerémetro
(ACEE), marcador (MARC) e centro de massa (CM).

Eixo vertical Eixo médio-lateral Eixo anteroposterior
Método Média ICC EPM (g) Média ICC EPM (g) Média ICC EPM (g)
+DP [95%]  /DMD (g) +DP [95%]  /DMD (g) +DP [95%)] /DMD (g)
SM 18 4.21+0.62 0.975 0.098/ 213+0.71 0.986 0.084 1.77+0.45 0.980 0.064
SM 2 4o740g9 109300999] 027 o [0.962,0995] 023 L77s045  10-943,0993] 0.18
§ ACE 1# 4.27+0.63 0.986 0.075/ 2.16+0.74 0.988 0.081 1.75+0.45 0.986 0.055
€ Ace ao6s0p 109590995] 021 . o [0.9650996] 0.23 750045  10-961,0995] 0.15
;': MARCI* 2 84+0.57 0.909 0.165/  1.64+0.73 0.951 0.163 1.68+0.45 0.984 0.060
& MARCZ  pgage 07590967 046 o oo [0.867:0.983] 045 Leososy  10-944:0.993] 0.17
CM1# 4.26+0.55 0.978 0.084/ 156+0.74 0.983 0.095 1.83+0.46 0.965 0.083
CM 22 pa1s05s 109380992] 023 oo [0.952,0994] 0.26 Lg3s04g  10-902:0.988] 0.23
SM 12 4.61+0.60 0.997 0.033/ 2.41+0.73 0.995 0.051 2.04+0.46 0.993 0.039
SM 28 160060 [0-991:0.999] 009 . o, [0.986:0.998] 0.14 2054047  10-980,0.997] 0.11
g ACE 1 4.56+0.60 0.994 0.046/ 2.46+0.71 0.989 0.074 2.01+0.49 0.970 0.084
< AcE a5gi0go [0-982:0.998] 043 o o o [0.969:0.996] 0.21 2004053 10:917:0.990] 0.23
; MARC1* 3 64+0.70 0.929 0.156/  1.94+0.81 0.988 0.097 1.97+0.49 0.988 0.054
S MARCZ  opaugq7y 079409751 043 o . [0.967:0.99] 027 Lo7s04g  [0:9660.996] 0.15
c™M 12 3.46+0.59 0.996 0.044/  2.35+0.89 0.994 0.057 2.10+0.49 0.986 0.058
CM 28 3434065 [0°989:0.999] 012 o oo [0.9830.998] 0.16 »0ss05,  10-960,0.995] 0.16
SM 18 4.81+0.77 0.961 0.138/ 2.64+0.79 0.988 0.086 2.40+0.60 0.989 0.063
SM 22 874070 108950986] 038 .. o [0.966,0996] 0.24 2 d0s0gg  10-969:0.996] 0.17
g ACE 1 4.87+0.82 0.996 0.052/ 2.62+0.76 0.994 0.059 2.40+0.53 0.980 0.075
§ ACE2? ggs0gy 109890999] 014 . [0.983,0998] 0.16 2 a0s0g  [0-94410.993] 0.21
EL'( MARC1® 3871082 0.933 0202/ 2.22+0.86 0.968 0.146 2.330.62 0.993 0.057
T MARCZ  3gospgy 08210976 056 .. oo [0.913:0.989] 040 233s068  10-981:0.998] 0.16
Cm 18 3.660.78 0.997 0.045/ 2.52+0.82 0.992 0077  2.44%0.68 0.984 0.079
CM 28 s6gs0gy [09920999] 012 o oo [0977,0907] 021 2 a3s0g  10-955:0.994] 0.22
SM 12 4.85+0.76 0.990 0.076/ 3.83+1.29 0.995 0.091  2.61%0.79 0.994 0.061
oM 2 sg3s077 [0972099] 021 o . [0.090,0998] 0.25 261s077  10:98310.998] 0.17
g ACE1® 4.84+0.72 0.995 0.051/ 3.84+1.27 0.997 0.070 2.61+0.74 0.990 0.074
S AcEZ ag6s07y 109860998] 014 oo o [0.093,0998] 0.9 sogen7z  10-971:0.99] 0.20
; MARC1*  350+0.75 0.929 0.194/  3.06+0.90 0.966 0.169 2.50+0.92 0.997 0.042
T MARCZ 5494074 1081309741 054 oo oo [09320983] 047 2 ags0gz  10-991:0.999] 0.12
c™M 1 3.70+0.73 0.997 0.041/ 3.19+0.92 0.993 0.078 2.69+0.77 0.994 0.071
CM 22 37gs0gy [09930999] o011 . [09860997] 022 o 6s077  10-98210.998] 0.20




Na tabela 3 séo apresentados os valores descritivos para a medida Entropia Amostral

(E.A), de ICC, erro padrdo para medida (EPM) e diferenca minima detectavel (DMD)

para eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior. A medida de confiabilidade para

Entropia Amostral, analisada por meio dos valores de ICC entre as duas tentativas, sao

avaliadas como quase perfeita para smartphone (SM), acelerometro (ACE), marcador

(MARC) e centro de massa (CM).

Tabela 3. Valores descritivos no eixo medio-lateral para E.A (médiatDP, ICC, EPM, DMD) das
duas tentativas realizadas (12 e 2%), para os instrumentos smartphone (SM), acelerdbmetro (ACEE),
marcador (MARC) e centro de massa (CM).

Eixo vertical Eixo médio-lateral Eixo anteroposterior
Método Média ICC EPM (g) Média ICC EPM (g) Média ICC EPM (g)
+DP [95%]  /DMD (q) +DP [95%]  /DMD (g) +DP [95%] /DMD (g)
, SPL 03710037 o976 0006 068520164 966 0030 0810£0.157 0.968 0.028
E Sp 23 0.370+0.035 [0.902;0.994] /0.016 0.710+0.196 [0.872;0.992] /0.084 0.825+0.181 [0.877;0.992] /0.078
S. AC 12 0.373+0.033 0.977 0.006 0.698+0.168 0.933 0.043 0.808+0.125 0.976 0.019
g AC2?2 0.378+0.0.38 [0889,0996] /0.016 0.705+0.156 [0.867;0.998] /0.121 0.818+0.119 [0.887;0.998] /0.054
o
E MARC1? 0.336+0.055 0.988 0.006 0.618+0.037 0.825 0.015 0.425+0.077 0.961 0.015
g MARC22 0.332+0.051 [0.954;0.997] /0.017 0.624+0.056 [0.765;0.957] /0.043 0.419+0.063 [0.848;0.990] /0.042
o
S CM 12 0.366+0.121 0.986 0013 0.568+0.081 0.773 0.039 0.611+0.069 0.881 0.024
CM 22 0.355+ 0.117 [0.946;0.997] /0.037 0.579+0.055 [0.668;0.944] /0.107 0.622+ 0.086 [0.732;0.970] /0.066
SP 12 0.390+0.035 0.880 0012 0.771+0.234 0.982 0.031 0.930+0.191 0.916 0.055
© SP2 0.391+0.452 [0.902;0.994] /0.033 0.759+0.224 [0.877;0.992] /0.087 0.921+0.167 [0.845;0.988] /0.153
=
g ACL  0383:0035  ggsg 0015 0704:0139  (gas 0057 0908:0.125 0.986 0.015
t_-ts AC22 0.388+0.038 [0.789;0.996] /0.026 0.733+0.122 [0.767;0.952] /0.157 0.918+0.119 [0.887;0.998] /0.041
é MARC1? 0.326+0.055 0.972 0.009 0.607+0.068 0.818 0.029 0.396+0.077 0.850 0.030
i MARC22 0.327+0.054 [0.953;0.997] /0.026 0.597+0.068 [0.778;0.967] /0.080 0.414+ 0.058 [0.734;0.945] /0.083
é_ CM 18 0.333+0.114 0.970 0020 0.564+0.059 0.870 0.021 0546+0.063 0.795 0.029
L|CJ CM 22 0.329+0.124 [0.936;0.998] /0.055 0.548+ 0.040 [0.780;0.924] /0.059 0.542+0.060 [0.688;0.923] /0.079
SP1* 042320066  og76 0023 0770:0.234 o966 0045 0.98720.197 0.888 0.066
1% Sp 22 0.412+0.058 [0.702;0.994] /0.064 0.779+0.224 [0.889;0.998] /0.124 0.989+0.169 [0.735;0.978] /0.183
=
¥ ACL 038920047 o912 0.025/ 0.76820.112 gga4 0027 0978£0.133 0.978 0.031
r_;s AC22 0.408+0.033 [0.890;0.996] 0.060 0.789+0.108 [0.881;0.997] /0.073 990+ 0.121 [0.889;0.998] /0.087
g MARC1? 0.331+0.053 0.934 0.014 0.591+0.074 0.948 0.029 0.413+0.054 0.896 0.017
§ MARC22 0.337+0.054 [0.869;0.997] /0.038 0.588+0.065 [0.877;0.997] /0.080 0.412+0.050 [0.778;0.998] /0.048
g CM1 0287:0108 g9 0010 0555%0099 723 0052  0498:0.061 0.765 0.032
S cM22 02040115 [0.878,0.998] /0028 (53040061 [0689:0910] /0.144  (5pas0o74 [0.667;0.923]  /0.089
SP1* 043620063  gg9 0007 0706:0.214 997 0012 0952:0.138 0.930 0.024
" Sp 22 0.432+0.066 [0.951;0.998] /0.018 0.717+0.211 [0.985;0.999] /0.032 0.986+ 0.119 [0.856;0.988] /0.067
E AC 12 0.347+0.061 0.983 0.008 0.586+0.078 0.972 0.013 0.419+0.048 0.961 0.009
S Acz  0346:0053 [0.932099] 10022 (sgoro0p7 [0-888:0.993] 10036 (414s0042 [08520990]  /0.026
T
g MARC1? 0.347+0.061 0.983 0.008 0.586+0.078 0.972 0.013 0.419+0.048 0.961 0.009
E MARCZ 0346:0053 [0932099] /0022 (5gos067 [0888:0.993] 0036 4140042 [08520990]  /0.026
.8
=3 CM 12 0.271£0.271 0.988 0.030 0.579+0.123 0.975 0.019 0.476+0.081 0.977 0.012
L% CM 22 0.285+0.093 [0.910;0.997] /0.082 0.532+0.132 [0.898;0.984] /0.054 0.485+ 0.088 [0.914;0.994] /0.034

ICC: indice de correlacéo intraclasse; EPM: erro padrdo da medida; DMD: diferenca minima detectavel



Na tabela 4 sdo apresentados os valores descritivos para medida de de Recorréncia

(RR), de ICC, erro padréo para medida (EPM) e diferenga minima detectavel (DMD) para

eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior. A medida de confiabilidade de

Recorréncia, analisada por meio dos valores de ICC entre as duas tentativas, sdo avaliadas

como quase perfeita para smartphone (SM), acelerémetro (ACE), marcador (MARC) e

centro de massa (CM).

Tabela 4. Valores descritivos no eixo médio-lateral para RR (média£DP, ICC, EPM, DMD) das
duas tentativas realizadas (12 e 2%), para os instrumentos smartphone (SM), acelerdmetro (ACEE),
marcador (MARC) e centro de massa (CM).

Eixo vertical Eixo médio-lateral Eixo anteroposterior
Método Média ICC  EPM (%) Meédia ICC  EPM (%)  Média ICC EPM (%)
+DP [95%] DMD (%) +DP [95%] 'DMD (%) +DP [95%] /DMD (%)
SP 18 13.74+0.61 0.965 0.133 15.23+5.59 0.996 0.331 14.95+2.22 0.982 0.279
«w SP2 13.95+0.81 [0.651;0.991] /0.370 15.79+5.99 [0.942;0.999] /0.917 14.65+2.44 [0.911;0.996] /0.774
=
é AC 1? 13.88+0.72 0.938 0.179 15.34+5.45 0.951 1.200 14.77+2.34 0.991 0.222
z AC2?2 13.91+0.86 [0.723;0.990] /0.487 15.83+5.66 [0.878;0.986] /3.326 14.54+2 .49 [0890,0996] /0.615
(E MARC1? 13.44+0.71 0.901 0.212 11.36+0.85 0.942 0.801 14.72+2 .47 0.942 0.558
S MARC2® 13.26+0.81 [0.556;0.980] /0.587  1160+1.16 [0.724;0.988] /0.535 15.23+3.04 [0.745;0.988] /1.547
8 .2620. .60£1. .23%3.
o)
o
CM1*  1545%3.07 0.997 /%-1532 12.010.74 0.903 0216  11.84x0.82 0.99 0.049
CM 22 15.55+3.33 [0.987;0.999] ' 12.15+1.28 [0.534;0.981] /0.599 11.90+0.86 [0.979;0.999] /0.135
SP 18 13.62+0.95 0.956 0.201 15.01+4.70 0.994 0.365 15.38+2.53 0.955 0.537
y SP2 13.70+1.39 [0.7450992] /0557 15 45i4g7 [0.960:0999] /1010 15q14p9p  [0.760,0992]  /1.488
§ AC 12 13.88+1.12 0.912 0.332 15.22+4.44 0.956 0.931 15.23+2.22 0.912 0.659
‘_,| AC22 13.68+1.32 [0.836;0.994] /0.921 15.56+4.78 [0889,0988] /2.582 15.42+2 54 [0.745;0.992] /1.825
[0+
§ MARCL  13.25:085 0.921 0241  12.05+153 0.944 0.364  15:96+2.81 0.950 0.630
S MARC2 13.27+0.79 [0.708;0.987] /0.667 11.83+1.31 [0.707,0.99] /1.008 15.82+2 .61 [0.708;0.991] /1.745
8 .27£0. .83%1. .82%2.
o)
o
CM1*  18.663.97 0.990 0397 1297148 0.842 0589  13.00+1.11 0.968 0.360
CM 22 18.86+3.64 [0.948;0.998] /1.102 12.88+0.97 [0.753;0.882] /1.634 12.87+1.02 [0.837;0.994] /0.998
Sp1? 13.25+0.88 0.948 0201 1524413 0.980 0218  1504£2.39 0.974 0.387
w» SP22 13.27+1.34 [0.785,0.992] /0.556 15.06+3.33 [0.886;0.997] /0.603 1455+2.02  [0.766;0.996] /1.072
s
X ACL"  13.282091 (965 0170  15:32#4.22 0912 1252 14782221 0.888 0.740
N AC22 13.24+0.88 [0.778,9.996] /0.472 15.12+3.44 [0.802;0.990] /3.470 14.97+2.33  [0.712;0.990] /2.050
[0+
§ MARCL  1267:086 0.925 0241  12.26+163 0.963 0.099 ~ 1545%2.17 0.934 0.576
5 MARC22 12.85+0.64 [0.757;0.989] /0.667 11.91+1.22 [0.707;0.995] /0.276 15.71+2.23 0.755;0.992] /1.597
8 .850. 91+1. (1£2.
o)
o
CM 12 19.83+4.07 0.993 0.311 12.43+0.40 0.900 1.053 12.28 +0.56 0.871 0.186
CM 22 19.68+4.58 [0.952;0.999] /0.862 12.45+0.37 [0.733;0.966] /2.920 12.33+0.31 [0.702;0.913] /0.515
SP 12 13.12+1.34 0.973 0.220 15.25+3.84 0.975 0.607 14.36x1.74 0.923 0.483
v SP22 13.25+1.23 [0.843;0.995] /0.610 14.88+2.98 [0.845;0.996] /1.683 14.30+1.69 [0.700;0.989] /1.338
=
% AC 12 13.10+1.23 0.994 0.095 14.89+3.67 0.959 0.743 14.23+1.60 0.988 0.379
‘_,| AC22 13.22+1.20 [0.845;0.996] /0.264 14.78+3.34 [0.839;0.996] /2.060 14.38+1.77 [0.734;0.944] /1.050
«©
(% MARC12 13.64+1.67 0.984 0.484 12.19+0.97 0.962 0.189 16.15+2.17 0.992 0.194
S MARC22 13.84+1.77 [0.916;0.997] /1.342 12.15+0.74 [0.776;0.993] /0.524 16.27+2.30 [0.960;0.999] /0.538
8 .84+1. .15+0. 272,
o)
o
CM 12 21.39+2.87 0.977 0.435 12.09+0.81 0.985 0.099 12.58+0.78 0.954 0.164
CM 22 21.16+3.07 [0.879;0.996] /1.206 12.12+0.88 [0.9150.997] /0.275 12.80+0.71 [0.744;0.992] /0.464

ICC: indice de correlagéo intraclasse; EPM: erro padrdo da medida; DMD: diferenca minima detectavel.



Na tabela 5 sdo apresentados os valores descritivos para medida Determinismo
(DET), de ICC, erro padréo para medida (EPM) e diferenca minima detectdvel (DMD)

para eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior. A medida de confiabilidade da

variavel Determinismo, analisada por meio dos valores de ICC entre as duas tentativas,

foi avaliada como quase perfeita para smartphone (SM), acelerometro (ACE), marcador
(MARC) e centro de massa (CM).

Tabela 5. Valores descritivos no eixo médio-lateral para DET (médiaxDP, ICC, EPM, DMD)
das duas tentativas realizadas (12 e 2%), para os instrumentos smartphone (SM), acelerometro
(ACEE), marcador (MARC) e centro de massa (CM).

Eixo vertical Eixo médio-lateral Eixo anteroposterior
Método Média ICC EPM (%) Média ICC EPM (%) Média ICC EPM (%)
+DP [95%] DMD (%) +DP [95%] 'DMD (%) +DP [95%] /DMD (%)
SP 12 70.65+5.39 0.963 0971 48.73+16.33 0.995 1155  45.5816.75 0.935 1.723
o SP2 71.90+4.45 [0.723;0.993] /2.692 g 57+416.68 [0-896,0.999] /3202  4591+10.63 [0.768;0.987] 14.775
g AC1* 70774532 0933 1377 48891523 0834 /6172%50 45.6616.23 0922 1.740
g AC22 70.90+5.12 [0.712;0.994] /3.817  4977+16.12 [0.712;0.966] ' 45.74+7.12 [0.755;0.981] 14.823
£ MARCE 7263:3.36 0.970 0857 47.19%1454 oge7 5305  70-26£5.42 0.904 1.682
% MARC2: 72.58+2.58 [0.848;0.994] /2.376 45724713 [0.789;0.973] /14.75 72.23+8.79 [0.767;0.980] 14.662
& oM 7573669 0.876 2357 634129.72 0.980 1375  61.28%527 0.883 1.804
CM 22 76.35+7.78 [0.733;0.975] /6.357 63.74+10.19 [0.901;0.996] /3.811 60.23+5.71 [0.752;0.972] /4.999
Sp1? 69.6124.53 0.978 0673 4808+1532 o995 1084 ~ 41.8227.98 0.915 2.328
o Sp2 68.88+5.33 [0.873;0.996] /1.866 49 03+1537 [0.971;0.999] /3.003 41624620  [0.773;0.986] 16.453
é ACT 69.3424.33 0.966 0798 4812#1344  gg9) 1275 ~ 41.6626.22 0.923 1.726
g AC22 69.12+4.41 [0.833;0.994] /2213  4g34+1352 [0.890;0.998] /3.534 41.72+6.40  [0.701;0.980] 14.784
£ MARCI® T7131:350 g7 0726 4697751 0949 2479  7385:9.11 0.941 2.214
E MARC22 71.10+3.88 [0.751;0.993] /2.013 45.20+7.34 [0.718;0.991] 16.846 72.30+8.91 [0.798;0.990] /6.136
a CM 18 81.85+8.92 0.995 0.631 68.60+4.97 0.894 1.619 69.59+5.45 0.988 0.787
CM 22 82.22+8.09 [0.975;0.999] /1.749 67.26+3.28 [0.762;0.981] /4.488 69.0845.53 [0.940;0.998] /2.181
SP 18 67.03+4.29 0.944 1.016 48.90+15.10 0.984 1.911 40.56+7.20 0.957 1.494
© SP2 66.60+6.60 [0.777;0.990] /2.815 48.60+12.52 [0.906;0.997] /5.297 40.75+7.30 [0.742;0.993] 14.142
% AC 17 66.78+4.32 0.899 1.373 48.87+14.55 0.922 4.064 40.44+6.89 0.944 1.630
g AC22 66.89+5.44 [0.768;0.993] /3.806 48.78+13.01 [0.856;0.996] /11.264 40.63+6.77 [0.812;0.990] /4.519
E MARC12 68.68+3.26 0.886 1.102 47.80+8.10 0.978 1.100 73.09+4.48 0.922 1.790
g MARC22 69.31+2.62 [0.695;0.980] /3.056 46.98+6.28 [0.866;0.997] /3.049 74.62+5.06 [0.686;0.978] /4.961
8 CM 12 82.88+7.35 0.986 0.795 65.16+6.89 0.957 1.328 65.22+4.94 0.967 0.899
CM 22 82.23+8.80 [0.915,0.998] /2.203 66.53+5.90 [0.734,0.994] /3.681 65.55+5.65 [0.813;0.994] /2.492
SP 12 65.2046.03 0.997 0.330 48.54+13.33 0.986 1577 44.32+9.37 0.997 0.513
1% Sp 22 65.15+6.16 [0.979;1.00] /0.915 48.01+12.85 [0.902;0.998] 14.372 43.93+8.93 [0.983;0.999] /1.423
%' AC 12 65.31+5.88 0.996 0372 48.22+12.89 0.922 3.600 44.21+8.91 0.978 1.470
g AC22 65.23+5.90 [0.923;1.00] /1.031 48.61+12.41 [0.867;0.990] 19.979 44.10+8.88 [0.890;0.999] /4.074
£ MARCI® 7032:465 g5 0942 5098618 0956 1206  71.15%6.70 0.995 0.474
% MARC22  70.12+4.98 [0.756;0.993] /2.610 50.71+4.95 [0.797,0.994] /3.593 71.38+6.86 [0.972;0.999] /1.313
& cmr ez 0.984 0654  66.95£5.52 0.953 1197 6521716 0.933 1.853
CM 22 84.62+5.44 [0.916,0.997] /1.813 66.01+4.14 [0.761,0.992] /3.317 65.12+8.17 [0.687;0.989] /5.137

ICC: indice de correlacéo intraclasse; EPM: erro padrdo da medida; DMD: diferenga minima detectével



Na tabela 6 sdo apresentados os valores descritivos Tamanho da Maior Diagonal
(TMD), de ICC, erro padrdo para medida (EPM) e diferenca minima detectavel (DMD)

para eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior. A medida de confiabilidade da

varidvel TMD, analisada por meio dos valores de ICC entre as duas tentativas, foi

avaliada como quase perfeita para smartphone (SM), acelerometro (ACE), marcador
(MARC) e centro de massa (CM).

Tabela 6. Valores descritivos no eixo médio-lateral para TMD (média£DP, ICC, EPM, DMD)
das duas tentativas realizadas (12 e 2%), para 0s instrumentos smartphone (SM), acelerometro
(ACEE), marcador (MARC) e centro de massa (CM).

Eixo vertical Eixo médio-lateral Eixo anteroposterior
Método Média ICC EPM (%) Média ICC EPM (%) Média ICC EPM (%)
+DP [95%] DMD (%)  +DP [95%] /DMD (%)  +DP [95%] /DMD (%)
SP 18 97.00+27.6 0.904 8.58 28.5+7.8 0.888 5.06 23.2+6.7 0.878 237
P2 104124225 [0.6660980] /2379 g30:116  [06940.963] /1401  pgq4179  [0.702,0.960]  /6.56
g AC 1# 99.00+24.5 0.889 8.16 29.0+6.3 0.876 221 24.565.4 0.877 1.89
S Acz  10l0me1 [069B02 12262 jogge (06409 614 p57gie3 (05990953 /52
o MARCI® 167.3:92.8 0.881 3204 34442 0.825 199  100.2#483 0.849 18.77
E MARC22 157.25+77.6 [0.601;976] /88.80 34.5+57 [0.705;0.954] /5.52 05.8+32.0 [0.710;0.970] /52.03
CM1I* 1366162 0.967 2112 45:4%90 0.863 336  454%9.0 0.917 2.62
CM2  1503s37  [0.8520993] /5855 5p7i119  [0.770,0.957] /933 4781105  [0682:0.985]  /7.26
SP1® 100.8+30.2 0.926 824 31142140 0.968 252  230:104 0.986 1.24
Sp 22 102.1+26.5 [0.755;0.987] /22.84 33914157 [0.835,0.994] /7.39 24.8+10.1 [0.796;0.998] /3.43
g ACK 100.0+23.5 0.932 612  3205:113 0.934 200 23124112 0.923 3.10
é AC22 101.3+28.1 [0.712;0.988] /16.98 33.10+15.2 [0.788;0.996] /8.04 23.7+11.0 [0.777;0.990] /8.61
o MARCI*  221.1+808 0.923 2243 4382111 0.958 257/ 128.7%527 0.994 4.09
E MARC22 198+70.2 [0.784;0.986] 162.17 42.42+9.1 [0.782;0.993] 7.14 125.0+54.2 [0.970;0.999] /11.33
CM 12 250.1+94.9 0.955 20.14 50.1+13.2 0.969 233 110.7£32.3 0.987 5.18
CM 22 226+74.18 [0.750;0.993] /55.84 49.2+14.1 [0.828;0.995] 16.45 106.4+34.3 [0.912;0.998] /14.36
SP 18 85.42+20.74 0.987 3.88 28.71+10.90 0.986 1.29 26.00+10.53 0.903 2.40
Sp 22 89.28+21.07 [0.726;0.998] /10.77 30.14+10.02 [0.911;0.998] /3.58 25.14+7.24 [0696,0983] 16.66
AC 12 85.33+19.22 0.893 6.28 28.66+9.60 0.922 268 25.38+8.38 0.900 2,65
§ AC22 87.41+20.01 [0689,0989] /17.42 29.31+10.04 [0838,990] 7.43 25.89+6.77 [0602,0988] 17.34
X
S 156.14+47.6
- a
% MARC1 7 0.990 479 41.50+13.75 0.988 147 102.71+£21.35 0.985 ggé
S \ARC: 164.23(3)149.9 [0.733,0.999] /1328 0 oo [0922:0998] /40T . ooo. [0.702,0998]
191.42+85.1
a
cM1 7 0962 1017 042221 gq45 445 OSBSEIZST g5 154
oM 2 194.4;182.0 [0.773,0.993] 12818 g1 o1 sn [0729:0991] /1233 oo o [0.669,0989] /427
SP 12 76.14+17.94 0.978 2.66 27.33£13.14 0.979 1.90 22.85+5.98 0.986 0.70
Sp 22 75.00+18.39 [0.878;0.996] [7.23 27.16+13.90 [0.844;0.997] 15.27 23.7145.15 [0.887;0.998] /1.96
” AC 12 76.08+£15.44 0.978 2.29 27.44+12.01 0.932 22.45+4.92 0.977 0.74
5 AC22 75.10+16.08 [0.812;0.994] 16.34 28.12+12.56 [0.833;0.994] 23.88+5.02 [0.844;0.994] /2.06
X
= 142.57+54.7
— a
D' MARC1 1 0.950 1223 41.42+11.25 0.966 207 106.57+36.48 0.991 3.46
= MaARcH: 142.0(7&53.2 [0.7000.992] /3391 oo )00 [0.8020994] /575 oo oo [0.9510.998] /959
191.85+92.4
a
cM1 2 0987 1053 42BEASZgq35 g5 T3TIELEZ g 256
CM 28 181.57+91.0 [0.930;0.998] /29.20 47 14+11.11 [0.683;0.989] /10.02 74.98+10.67 [0.723;0.992] /7.10

0




Na tabela 7 séo apresentados os valores descritivos para Lyapunov (LYA), de ICC,

erro padréo para medida (EPM) e diferenca minima detectavel (DMD) para eixos vertical,

médio-lateral e anteroposterior. A medida de confiabilidade da variavel Recorréncia,

analisada por meio dos valores de ICC entre as duas tentativas, foi avaliada como quase

perfeita para smartphone (SM), acelerébmetro (ACE), marcador (MARC) e centro de
massa (CM).

Tabela 7. Valores descritivos no eixo médio-lateral para LYA (médiaxDP, ICC, EPM, DMD)
das duas tentativas realizadas (12 e 2%), para os instrumentos smartphone (SM), acelerometro
(ACEE), marcador (MARC) e centro de massa (CM).

Eixo vertical Eixo médio-lateral Eixo anteroposterior
Método Média ICC EPM (%) Média ICC EPM (%) Média ICC EPM (%)
+DP [95%] DMD (%) +DP [95%] 'DMD (%) +DP [95%] /DMD (%)
SP 18 2.76+0.58 o 7%-2%6976 0215 7.05%2.61 0934 0671  853%1.68 0.859 0.633
gp 22 2 57+0.66 I /0.595 g og+1.87 [0.628;0.989] /1.86 7.78+1.44 [0.721;0.976] /1.75
%)
E AC 12 2.88+0.44 [0 8%28'909986 0.140 6.98+2.10 0.912 0.623 8.66+1.55 0.882 0.532
S Acx 2.75+0.56 ' ]' ' /0.388  656+1.91 [0.612;0.988] /1.72 8.10+1.23 [0.703;0.990] 11.47
L
§ MARC1? 0.591+0.261 [0 7%'?%6991 0.061 0.729+0.21 0.960 0.043 0.482+0.21 0.981 0.029
§ MARC22  0.562+0.229 ' ]' ' /0.168  .723+0.31 [0.762;0.993] /0.120 0.479+0.20 [0.886;0.997] /0.082
a
CM 18 0.498+0.166 [0 7%2%1975 0.064 0.437+0.08 0.885 0.027 0.423+0.19 0.968 0.034
CM 22 0.513+0.223 I /0.179 04124006 [0.618;,0.980] /0.076 0.373+0.16  [0.648; 0.995] /0.095
SP1° 2765034 obegy 0047 6002205 og0 0355 894239 0.966 0.442
Sp 22 2.80+0.37 U /0.130 5.97+1.88 [0.821;0.995] /0.985 8.88+1.87 [0.801;0.994] /1.225
%)
S ACK 28022 eeg 0035 002188 0osg o3y 878:244 0978 0362
N Acx 2.94+0.33 ' ]' ' /0.096 6.10+1.66 [0.789;0.998] /1.093 9.01+1.04 [0.887;0.999] /1.003
>
% MARC1?* 0.520+0.159 [0 7%98.?’00971 0.066 0.605+0.206 0.987 0.027 0.491+0.132 0.961 0.026
€ MARC2 0521:0132 1 /0182 g42+0.237 [0.852:0.998] /0074 (51410120 [0.798;0.993]  /0.073
a
CM 18 0.674+0.235 [0 7%2'168986 0.067 0.450+0.136 0.941 0.033 0.463+0.098 0.945 0.038
CM22 06680190 ] /0187 ga4ee+0121 [0.638,0991] /0.092 46240075 [0.762/0.991]  /0.105
SP 18 3.68+0.43 o 707-3%5986 0125  6.83%2.14 0.926 0582  8.82+233 0.977 0.337
Sp 22 3.69+0.49 ' o /0.347 7.54+3.56 [0.693;0.978] /1.614 9.07+2.16 [0883,0996] /0.933
%)
S ACL 3.77+0.41 o 7%?%2988 0115  6.90£2.33 0933 0603  8.90+1.89 0.888 0.633
3 AC22 3.82+0.36 ' ]' ' /0.317 7.02+2.34 [0.671;0.998] /1.672 9.12+2.21 [0.702;0.988] /1.753
>
2 MARCI®  0512£0.13 o 6%3%8990 0038 0.612+0.142 0.991 0013  0.538+0.24 0.988 0.026
o . . . .
% MARC2:  0.525+0.15 ] /0.105  29+0.145 [0.933;0.998] /0.035 0.552+0.26 [0.920;0.998] /0.073
CM 12 0.645+0.33 [0 9913900998 0.033 0.462+0.133 0.960 0.027 0.443+0.12 0.859 0.045
CM 22 0.677+0.35 R /0.091  gagg+0.101 [0.743;0.994] /0.074 0.457+0.11 [0.669;0.980] /0.125
SP 12 3.80+0.54 0 6%3%6989 0137  832#354 0.993 0296  9.05+2.16 0.987 0.246
Sp 22 3.88+0.71 ' ]' ' /0.379 863+3.63 [0.954,0.999] /0.821 9.14+2.03 [0.814;0.998] /0.683
%)
S ACE 3.850.45 0 601-3_202988 0123  8.40£3.33 0.994 0259  9.102.20 0.945 0.476
S AC 3.91+0.66 T /0.341 8574358 [0.898,0.999] /0.715 9.12+2.10 [0.832;0.994] /1.320
>
g MARC1?2 0.577+0.14 [0 6(4)129361988 0.037 0.540+0.11 0.915 0.032 0.610+0.15 0.985 0.018
E MARC2:  0.601+0.12 ’ ]' ’ /0.102 05564012 [0.627;0.985] /0.089 0.614+0.13 [0.915;0.997] /0.051
a
CM2*  0.601:0.25 0.998 0011 045820067 0916 0019  0.5690.19 0.993 0.016
CM 22 0.596+0.24 [0.991;1.00] /0.031 0.462+0.064 [0.648;0.986] /0.054 0.563+0.18 [0.963;0.999] /0.044

ICC: indice de correlagdo intra classe; EPM: erro padréo da medida; DMD: diferenca minima detectéavel



Na tabela 8 sdo apresentados os valores de validade entre Entropia Amostral do smartphone (E.A SM) e entropia amostral do centro de

massa (E.A CM), acelerémetro (E.A ACE) e marcador sacral (E.A MARC) por meio dos valores de correlacdo de Pearson para eixo vertical,

médio-lateral e anteroposterior. As medidas de validade entre E.A SM e E.A ACE sao avaliadas como quase perfeita e/ou muito altas para todas
as velocidades analisadas, sendo trivial entre E.A SM e E.A MARC e CM.

Tabela 8. Correlacéo e validade das medidas de E.A obtidas por meio de smartphone, em funcdo de medidas obtidas pelo CM, acelerdmetro e

marcador.
Vertical Meédio-Lateral Anteroposterior
E.ASM 1Co50 validade E.ASM 1Co59% validade E.ASM 1Co5% validade

c EACM -0.160 [-0.717;0.521] trivial -0.131 [-0.703;0.542] trivial -0.176  [-0.725;0.509] trivial

g E.A ACE 0.887*  [0.778;0.972] muito alta 0.864*  [0.761;0.995] muito alta 0.878*  [0.776;0.991] muito alta
— E.AMARC 0.069 [-0.582;0.660] trivial 0.322  [0.269;0.942] moderada 0.263  [-0.439;0.765] baixa

< EACM 0.090 [-0.610;0.711] trivial -0.277  [0.905;0.988] trivial -0.342  [-0.771; -0.128] trivial

g E.A ACE 0.912* [0.842;0.996] quase perfeita 0.967* [0.916;0.998] quase perfeita 0.862*  [0.775;0.945] muito alta
~ E.AMARC 0.527 [-0.209;0.882] alta 0.566  [0.003;0.922] alta 0.351  [-0.469;0.846] moderada
< EACM 0.172  [-0.555;0.750] trivial -0.085 [-0.709;0.613] trivial 0.136  [-0.628;0.767] baixa

§ E.A ACE 0.965* [0.864;0.973] quase perfeita 0.867* [0.706;0.989] quase perfeita 0.883*  [0.751;0.994] quase perfeita
- E.AMARC 0.203 [-0.532;0.764] moderada 0.424 [0.112;0.67] moderada 0.308 [-0.506;0.832] moderada
c RMCM 0.016  [-0.69;0.710] trivial -0.517  [-0.895;0.294] alta -0.589  [-0.929;0.294] alta

£ E.AACE 0.897*  [0.734;0.94] muito alta 0.877* [0.739;0.994] quase perfeita 0.955*  [0.707;0.989] quase perfeita
< E.AMARC 0.160 [-0.61;0.77] baixa 0.355 [-0.465;0.847] moderada -0.080  [-0.785;0.716] trivial

*p<0.05



Na tabela 9 s&o apresentados os valores de validade entre Recorréncia (RR) do smartphone (RR SM), centro de massa (RR CM),

acelerébmetro (RR ACE) e marcador sacral (RR MARC) por meio dos valores de correlacdo de Pearson para eixo vertical, médio-lateral e

anteroposterior. As medidas de validade entre RR SM e RR ACE sdo avaliadas como quase perfeita e/ou muito altas para todos eixos e velocidades

analisadas.

Tabela 9. Correlacédo e validade das medidas de Recorréncia obtidas por meio de smartphone, em fungdo de medidas obtidas pelo CM,
acelerdbmetro e marcador.

Vertical Médio-Lateral Anteroposterior

RR SM 1Co59% validade RR SM 1Cos59% validade RR SM 1Co5% validade
< RRCM 0.463 [-0.358;0.880]  moderada 0.361 [-0.103;0.542] baixa 0.641  [-0.115;0.927] alta
g RR ACE 0.899* [0.778;0.972] muito alta 0.888* [0.711;0.996] muito alta 0.888*  [0.766;0.994] muito alta
~ RR MARC 0.292 [-0.519;0.826] baixa 0.666 [-0.072;0.932] alta 0.786*  [0.182;0.959] muito alta
< RRCM 0.628 [-0.235;0.938]  muito alta -0.699 [-0.112;0.951]  muito alta 0.208  [-0.646 0.830] baixa
g RR ACE 0.923* [0.842;0.996] quase perfeita 0.977* [0.906;0.998] quase perfeita 0.879*  [0.789;0.985] muito alta
- RR MARC 0.367 [-0.532;0.877] moderada 0.600 [-0.278;0.932] muito alta 0.268  [-0.607;0.849] baixa
< RRCM 0.830* [0.206;0.974] muito alta 0.851* [0.703;0.913] alta -0.351  [-0.873;0.546] trivial
§ RR ACE 0.913* [0.845;0.983] quase perfeita 0.877* [0.744;0.990] quase perfeita 0.878*  [0.713;0.996] muito alta
—~ RR MARC 0.884* [0.394;0.982] muito alta 0.843* [0.248;0.976] alta 0.248  [-0.626;0.843] baixa
< RMCM 0.607 [-0.268;0.933]  moderada 0.717*  [0.695;0.894] alta -0.142  [-0.808;0.683] trivial
£ RRACE 0.944*  [0.804;0.998] muito alta 0.987* [0.869;0.999] quase perfeita 0.933*  [0.807;0.989] quase perfeita
< RR MARC 0.434 [-0.473;0.894] moderada 0.924*  0.562;0.989] quase perfeita -0.060 [-0.755;0.750] trivial

*p<0.05



Na tabela 10 s&o apresentados os valores de validade entre Determinismo (DET) do smartphone (DET SM), centro de massa (DET CM),

acelerébmetro (DET ACE) e marcador sacral (DET MARC) por meio dos valores de correlacdo de Pearson para eixo vertical, médio-lateral e

anteroposterior. As medidas de validade entre DET SM e DET ACE sdo avaliadas como quase perfeita e/ou muito altas para todos eixos e

velocidades analisadas. Entre DET SM, DET CM e DET MARC no eixo vertical e médio-lateral para velocidade de 14km/h sdo avaliadas como

alta e muito alta.

Tabela 10. Correlacéo e validade das medidas de Determinismo obtidas por meio de smartphone, em funcdo de medidas obtidas pelo CM,
acelerémetro e marcador.

Vertical Médio-Lateral Anteroposterior

DET SM | Coso validade 20T | Cosss validade g | Cosss validade
c DETCM 0.569 [-0.225;0.909]  moderada 0.512  [-0.301;0.890] alta 0.740*  [0.075;0.949] muito alta
§ DET ACE 0.989* [0.889;1.00] quase perfeita 0.912* [0.811;0.996] muito alta 0.933*  [0.856;0.994] quase perfeita
— DET MARC 0.706 [0.003;0.942] alta 0.783* [0.176;0.958] alta 0.611*  [0.543;0.815] moderada
< DETCM 0.738*  [-0.032;0.958]  muito alta 0.567 [-0.323;0.925] alta 0.588  [-0.646 0.830] moderada
£ DETACE 0.983* [0.842;0.999] quase perfeita 0.902* [0.865;0.998] muito alta 0.940*  [0.889;0.985] quase perfeita
< DET MARC 0.971* [0.814;0.995] quase perfeita  0.655  [-0.193;0.942] alta 0.588  [-0.607;0.849] trivial
< DETCM 0.835* [0.222;0.975] muito alta 0.845*  [0.254;0.976] muito alta 0.744*  [-0.019;0.959] muito alta
§ DET ACE 0.983* [0.922;0.998] quase perfeita 0.944* [0.838;0.998] quase perfeita 0.878*  [0.713;0.996] muito alta
— DET MARC 0.847* [0.432;0.904]  muito alta 0.769* [0.037;0.963] muito alta 0.679*  [0.551;0.947] alta
< RMCM 0.397 [-0.507;0.885] moderada 0.777*  [0.059;0.965] alta 0.424 [-0.483;0.892] moderada
g DET ACE 0.984* [0.884;0.999] quase perfeita 0.912* [0.869;0.979] quase perfeita 0.899*  [0.807;0.989] muito alta
— DET MARC 0.478 [-0.428;0.905]  moderada 0.609 [-0.266;0.933] alta 0.305 [-0.581;0.860] baixa

*p<0.05



Na tabela 11 s&o apresentados os valores de validade entre tamanho da maior diagonal (TMD) do smartphone (TMD SM), centro de massa

(TMD CM), acelerémetro (TMD ACE) e marcador sacral (TMD MARC) por meio dos valores de correlacdo de Pearson para eixo vertical, médio-

lateral e anteroposterior. As medidas de validade entre TMD SM e TMD ACE sédo avaliadas como muito alta para todos eixos e velocidades

analisadas. Entre TMD SM, TMD CM e TMD MARC para eixo medio-lateral sdo avaliadas como muito alta para velocidade de 10km/h. No eixo

anteroposterior para velocidades de 10km/h, 12km/h e 16km/h avaliadas como moderada, e trivais para velocidade de 14km/h.

Tabela 11. Correlacéo e validade das medidas de tamanho da maior diagonal obtidas por meio de smartphone, em funcdo de medidas obtidas
pelo CM, acelerébmetro e marcador.

Vertical Médio-Lateral Anteroposterior

TSI\IC/ID 1Co50% validade @ TMD SM 1Co50 validade -Sl—m D 1Co50 validade
< TMD CM -0.067 0.737&).668] trivial 0.867* [0.418.;0.975] muito alta  0.338 [-0.480;0.842] moderada
E TMD ACE 0.745* [0.668;0.901] muito alta 0.889* [0.784;0.996] muito alta  0.878* [0.826;0.994] muito alta
= Rﬂ\gc 0.035 0.686&).721] trivial 0.815* [0.260;0.965] muito alta  0.222 [-0.812;0.550] moderada
< TMD CM -0.392 0.6325(-).226] trivial 0.655 [-0.192;0.943] alta 0.588 [-0.296; 0.929] alta
E TMD ACE 0.889* [0.842;0.999] muito alta 0.789* [0.865;0.998] alta 0.932* [0.889;0.985] quase perfeita
= -I{/II\Q\EQC -0.363 0.8765(-).536] trivial 0.885* [0.398;0.983] muito alta  0.487 [-0.420;0.907] moderada
- TMDCM 0.323  [0.222;0.975] baixa 0.537 [0.362;0.918] alta 0.448 [-0.019;0.959] trivial
€ TMD ACE 0.789* [0.645;0.898] muito alta 0.868* [0.648;0.938] muito alta  0.878* [0.701;0.998] muito alta
§| -II\—/II\Q\EQC -0.137 0.806{(_).686] trivial 0.788* [0.637;0.863] muito alta  0.122 [-0.101;0.694] trivial
< RM CM 0.612 0.260&).934] moderada 0.291 [-0.856;0.591] baixa 0.370 [-0.530;0.878] moderada
§ TMD ACE  0.789* [0.654;0.899] muito alta 0.888* [0.769;0.999] muito alta  0.821 [0.607;0.889] muito alta
= I/II\,Q\IFDQC 0.759* [0.014;0.962] muito alta 0.679* [-0.150;0.947] alta 0.234 [-0.181;0.760] baixa

*p<0.05



Na tabela 12 sdo apresentados os valores de validade entre Lyapunov (LYA) do smartphone (LYA SM), centro de massa (LYA CM),

acelerémetro (LYA ACE) e marcador sacral (LYA MARC) por meio dos valores de correlacdo de Pearson para eixo vertical, médio-lateral e

anteroposterior. As medidas de validade entre LYA SM e LYA ACE séo avaliadas muito altas para todos eixos e velocidades analisadas. Entre

TMD SM, TMD CM temos classificacdes de baixa e muito altas mas ndo sendo significativas, e TMS SM e TMD MARC triviais e moderadas

Tabela 12. Correlacéo e validade das medidas de Lyapunov obtidas por meio de smartphone, em funcéo de medidas obtidas pelo CM,
acelerdbmetro e marcador.

Vertical Meédio-Lateral Anteroposterior

LYA SM 1Co50% validade LYA SM 1Co59% validade LYA SM 1Co5% validade
c LYACM 0.256 [-0.615;0.846] baixa 0.108  [-0.701.;0.796] baixa -0.145  [-0.480;0.842] baixa
g LYA ACE 0.845* [0.728;0.956] muito alta 0.766*  [0.654;0.826] muito alta 0.668*  [0.626;0.804] muito alta
—~ LYA MARC 0.488 [-0.418;0.907] trivial 0.576 [-0.312;0.926] moderada -0.475 [-0.812;0.550] moderada
< LYACM 0.608 [-0.266;0.933] muito alta 0.070 [-0.720;0.781] trivial 0.363  [-0.536; 0.876] moderada
g LYA ACE 0.755* [0.662;0.889] muito alta 0.789* [0.665;0.898] muito alta 0.777*  [0.619;0.885] muito alta
~ LYA MARC 0.346 [-0.550;0.872] moderada 0.230 [-0.632;0.838] baixa 0.207  [-0.646;0.830] baixa
< LYACM 0.137 [-0.686;0.807] baixa 0.386 [-0.906;0.421] moderada 0.332 [-0.019;0.559] moderada
§ LYA ACE 0.748* [0.635;0.888] quase perfeita  0.812* [0.748;0.988] quase perfeita 0.722*  [0.612;0.821] quase perfeita
= LYA MARC 0.361 [-0.714;0.787] trivial 0.314 [-0.863;0.574]  moderada 0.332 [-0.221;0.494]  moderada
c LYACM 0.563 [-0.328;0.924] alta 0.112 [-0.356;0.751] trivial 0.474  [-0.433;0.904] moderada
£ LYAACE 0.869* [0.654;0.899] muito alta 0.797 [0.732;0.839] alta 0.839*  [0.236;0.975] muito alta
< LYA MARC 0.222 [0.014;0.962] baixa 0.333 [-0.890;0.491] moderada 0.311 [-0.181;0.460] moderada

*p<0.05

Na tabela 13 sdo apresentados os valores de validade da varidvel RMS para o smartphone (SM) em fun¢do do centro de massa (CM),

acelerémetro (ACE) e marcador (MARC), por meio dos valores de correlagdo de Pearson para eixo vertical, médio-lateral e anteroposterior. As

medidas de validade sdo avaliadas como quase perfeita e/ou muito altas para todas as velocidades analisadas.



Tabela 13. Correlagéo e validade das medidas de RMS obtidas por meio de smartphone, em funcdo das medidas e CM, acelerémetro (ACE) e marcador

cinematico (MARC).

Vertical Médio-Lateral Anteroposterior
RMS SM 1Co5% validade RMS SM 1Cos5% validade RMA SM 1Cos5% validade
c RMSCM 0.991*  [0.974;0.997] quase perfeita  0.968*  [0.908;0.989] quase perfeita  0.991*  [0.975;0.997] quase perfeita
g RMS ACE 0.919*  [0.878;0.972] quase perfeita  0.986*  [0.961;0.995] quase perfeita  0.992*  [0.976;0.997] quase perfeita
= RMS MARC 0.979*  [0.941;0.993] quase perfeita  0.996*  [0.989;0.998] quase perfeita  0.979*  [0.941;0.993] quase perfeita
< RMSCM 0.912*  [0.860;0.969] quase perfeita  0.967*  [0.905;0.988] quase perfeita  0.941*  [0.837;0.980] quase perfeita
g RMS ACE 0.905*  [0.842;0.966] quase perfeita  0.967*  [0.906;0.988] quase perfeita  0.962*  [0.893;0.987] quase perfeita
— RMS MARC 0.919* [0.877;0.972] quase perfeita  0.996*  [0.988;0.998] quase perfeita  0.905*  [0.744;0.967] quase perfeita
< RMSCM 0.925*  [0.794;0.974] quase perfeita  0.978*  [0.938;0.992] quase perfeita  0.977*  [0.933;0.992] quase perfeita
§ RMS ACE 0.950*  [0.861;0.983] quase perfeita  0.967*  [0.906;0.988] quase perfeita  0.983*  [0.951;0.994] quase perfeita
— RMS MARC 0.836*  [0.583;0.941] muito alta 0.999*  [0.997;0.999] quase perfeita  0.943*  [0.841;0.980] quase perfeita
< RMSCM 0.898*  [0.725;0.964] muito alta 0.990*  [0.970;0.996] quase perfeita  0.963*  [0.895;0.987] quase perfeita
§ RMS ACE 0.832* [0.734;0.94] muito alta 0.975*  [0.929;0.991] quase perfeita ~ 0.967*  [0.907;0.989] quase perfeita
—~ RMS MARC 0.919*  [0.779;0.972] quase perfeita  0.998*  [0.995;0.999] quase perfeita  0.935*  [0.821;0.977] quase perfeita

*p<0.001



correlacdo de Pearson para eixos vertical, médio-lateral e antéro-posterior. As medidas de validade sdo avaliadas como quase perfeita e/ou muito

Na tabela 14 sdo apresentados os valores de validade de PAP do smartphone, do acelerdmetro, marcador e centro de massa, por meio

alta para todas as velocidades.

Tabela 14. Valores de correlacdo entre PAP smartphone (PAP SM), e PAP Cm, PAP acelerdmetro e PAP marcador.

Vertical Médio-Lateral Anteroposterior

PAP SM 1Cos59% validade  PAP SM 1Co5% validade  PAP SM 1Co50 validade
= PAP CM 0,929* [0,803;0,975] quase perfeita 0,967* [0,906;0,988] quase perfeita 0,892* [0,710;0,962] muito alta
X - PAP Acelerometro  0,969* [0,913;0,989] quase perfeita 0,987* [0,963;0,995] quase perfeita 0,988* [0,965;0,996] quase perfeita
' PAP marcador 0,906* [0,746;0,967] quase perfeita 0,977* [0,933;0,992] quase perfeita 0,825* [0,557;0,937] muito alta
= PAP CM 0,954* [0,870;0,984] quase perfeita 0,968* [0,921;0,988] quase perfeita 0,915* [0,769;0,970] quase perfeita
X - PAP Acelerometro  0,966*  [0,904;0,988] quase perfeita 0,939* [0,872;0,982] quase perfeita 0,977* [0,935;0,992] quase perfeita
— PAP marcador 0,998* [0,994;0,999] quase perfeita 0,927* [0,839;0,970] quase perfeita 0,909* [0,754;0,968] quase perfeita
= PAP CM 0,970* [0,914;0,989] quase perfeita 0,934* [0,818;0,977] quase perfeita 0,955* [0,874;0,984] quase perfeita
X - PAP Acelerometro  0,967* [0,906;0,988] quase perfeita 0,976* [0,931;0,991] quase perfeita 0,974* [0,927;0,991] quase perfeita
' PAP marcador 0,998* [0,995;0,999] quase perfeita 0,933* [0,813;0,976] quase perfeita 0,981* [0,946;0,993] quase perfeita
= PAP CM 0,949* [0,858;0,982] quase perfeita 0,963* [0,894;0,987] quase perfeita 0,977* [0,934;0,992] quase perfeita
% - PAP Acelerdmetro 0,927* [0,800;0,975] quase perfeita 0,988* [0,965;0,996] quase perfeita 0,993* [0,981;0,997] quase perfeita
' PAP marcador 0,999* [0,997;0,999] quase perfeita 0,974* [0,927;0,991] quase perfeita 0,985* [0,957;0,995] quase perfeita

*p<0,001



Na tabela 15 sdo apresentados valores para Bland-Altman para Entropia Amostral (E.A) nos eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior entre
smartphone (E.A SM), marcador sacral (E.A MARC), acelerémetro (E.A ACE) e modelo cinemético para determinacdo do centro de massa (E.A
CM). As medidas entre E.A SM e E.A CM a 10km/h e 16km/h para eixo vertical, anteroposterior, e entre E.A SM e E.A MARC a 10km/h,
12km/,14km/h para eixo anteroposterior sdo consideradas discordantes. Sendo medidas entre E.A SM e E.A ACE sdo consideradas concordantes

para todas velocidades.

Tabela 15. Bland-Altman para entropia amostral entre SM e ACE, MARC e CM.

Vertical Médio-Lateral Anteroposterior

viés (u.a) I Co5% P-valor  Viés (u.a) 1Co5% P-valor viés (u.a) 1Co5% P-valor
< E.AMARC 0.034 [-0.092;0.161]  0.122 0.066 [-0.203;0.336]  0.240 0.386 [0.080;0.692] P<0.01
E E.A ACE 0.010 [-0.067;0.121] 0.599 0.002 [-0.019;0.074] 0.973 -0.008 [-0.061;0.046] 0.966
= E.A CM 0.044 [-0.255;0.264] 0.911 0.117 [-0.261;0.496] 0.064 0.200 [-0.158;0.559] P<0.01
< EAMARC 0.066 [-0.063;0.195] P<0.01 0.175 [-0.218;0.569] P<0.01 0.550 [0.199;0.901] P<0.01
E EA ACE -0.030 [-0.017;0.051]  0.389 0.012 [-0.041;0.034] 0.978 -0.012 [-0.059;0.064]  0.677
= EACM 0.039 [-0.166;0.244] p<0.001 0.215 [-0.285;0.716]  0.035 0.380 [-0.098;0.869] P<0.01
= EAMARC 0.094  [-0.078;0.268] P<0.01  0.191  [-0.180;0.564] P<0.01  0.592 [0.250;0.935]  P<0.01
E E.A ACE 0.028 [-0.066;0.081] 0.685 -0.061 [-0.083;0.41] 0.931 0.002 [-0.011;0.014] 0.945
= EACM 0.122 [-0.118;0.363] P<0.01 0.215 [-0.320;0.750] P<0.01 0.508 [0.088;0.928] P<0.01
< EAMARC -0.026  [-0.295:0.244]  0.4411  0.002  [-0.041;0.045]  0.996 0.548 [0.251;0.844]  P<0.01
g E.A ACE -0.004 [-0.175;0.167]  0.945 -0.004 [-0.153;0.145]  0.972 -0.009 [-0.021;0.150]  0.868
—

E.ACM 0408  [0.266;0.550] p<0.01 0217  [0.126:0.307] 0071  0.476  [0.086;0.866] P<0.01




Na tabela 16 sdo apresentados valores para Bland-Altman para Recorréncia (RR) nos eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior entre
smartphone (RR SM), marcador sacral (RR MARC), acelerdmetro (RR ACE) e modelo cinematico para determinacdo do centro de massa (RR
CM). As medidas entre RR SM e RR CM para velocidades12km/h,14km/h e 16km/h para eixo vertical, e 10km/h ,14km/h e 16km/h para eixo
anteroposterior sdo consideradas discordantes, com as medidas entre RR SM e RR ACE e RR SM e RR MARC sdao consideradas concordantes

para todas velocidades.

Tabela 16. Bland-Altman para recorréncia entre SM e ACE, MARC e CM.

Vertical Médio-Lateral Anteroposterior

viés (u.a) ICos% P-valor  Viés (u.a) 1Co5% P-valor Viés (u.a) 1Co5% P-valor
< RRMARC 0.003 [-0.012;0.020] 0.354 0.043 [-0.058;0.146]  0.094 0.002 [-0.016;0.022]  0.794
E RR ACE 0.002 [-0.037;0.015] 0.238 0.028 [-0.015;0.054] 0.233 0.002 [-0.061;0.046] 0.812
= RR CM -0.019 [-0.077;-0.019] 0.175 0.036 [-0.086;0.158] 0.151 0.033 [-0.0003;0.066] P<0.01
= RRMARC 0.003 [-0.016;0.023] 0.464 0.029 [-0.048;0.107]  0.157 -0.005 [-0.069;0.057]  0.691
E RR ACE 0.002 [-0.017;0.051] 0.532 0.012 [-0.021;0.034]  0.288 0.001 [-0.009;0.014] 0.754
= RR CM -0.050 [-0.118;0.017] P<0.01 0.020 [-0.054;0.095]  0.310 0.023 [-0.032;0.080] 0.071
< RRMARC -0.001 [-0.011;0.009] 0.848 0.028 [-0.029;0.086] 0.128 -0.008 [-0.063;0.047] 0.549
E RR ACE -0.002 [-0.016;0.008] 0.788 0.020 [-0.013;0.021] 0.220 0.002 [-0.012;0.023] 0.478
= RR CM -0.065 [-0.124;-0.006] P<0.01  0.029  [-0.054;0.114]  0.105 0.027  [-0.023;0.079] P<0.05
£ RR MARC 0.0009 [-0.023;0.025] 0.876 0.029 [-0.022;0.081]  0.071 -0.016 [-0.069;0.037]  0.146
g RR ACE 0.001 [-0.017;0.007] 0.889 0.018 [-0.006;0.020]  0.458 0.001 [-0.008;0.018]  0.667
—

RR CM -0.081 [-0127.;-0.036] P<0.01 0.035 [-0.059;0.130] P<0.05 0.022 [-0.018;0.063] P<0.05




Na tabela 17 sdo apresentados valores para Bland-Altman para Determinismo (DET) nos eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior entre
smartphone (DET SM), marcador sacral (DET MARC), acelerémetro (DET ACE) e modelo cinematico para determinacdo do centro de massa
(DET CM). As medidas entre DET SM e DET CM a 12km/h, 14km/h e 16km/h para eixo vertical, 10km/h, 12km/h, 14km/h, e 16km/h para eixo
médio-lateral, assim como entre E.A SM e E.A MARC a 10km/h, 12km/,14km/h para eixo anteroposterior sdo consideradas discordantes. Sendo

medidas entre E.A SM e E.A ACE sdo consideradas concordantes para todas velocidades e eixos.

Tabela 17. Bland-Altman para Determinismo entre SM e ACE, MARC e CM.

Vertical Médio-Lateral Anteroposterior

Viés (%0) ICos% P-valor  Viés (%) 1Co5% P-valor Viés (%) I1Co59% P-valor
< DET MARC -0.022 [-0.102;0.058] 0.394 0.017 [-0.200;0.235]  0.847 -0.267  [-0.364;-0.171] P<0.01
E DET ACE -0.001 [-0.017;0.011] 0.338 0.012 [-0.008;0.024] 0.633 0.022 [-0.021;0.036] 0.522
= DET CM -0.059 [-0.172; 0.053] 0.108 -0.197 [-0.464;0.068] P<0.05 -0.165 [-0.248;-0.081] P<0.01
< DET MARC -0.016 [-0.044;0.010] 0.451 -0.079 [-0.323;0.164]  0.339 -0.291  [-0.443;-0.140] P<0.01
£ DETACE -0.008  [-0.012;0.011] 0.722 -0.012  [-0.022;0.014]  0.488 -0.010 [-0.027;0.08]  0.634
= DET CM -0.122  [-0.247;0.002] P<0.01  -0.234  [-0.488:0.019] P<0.01  -0.253  [-0.418;-0.088] P<0.01
< DETMARC  -0.016  [-0.094;0.061]  0.435 0.008  [-0.197;0.215]  0.891 -0.325  [-0.429;-0.221] P<0.01
E DET ACE -0.007 [-0.013;0.012] 0.688 0.005 [-0.012;0.018] 0.703 -0.017 [-0.028;0.023] 0.678
= DET CM -0.158  [-0.235;-0.082] P<0.01  -0.193  [-0.402;0.015] P<0.01  -0.246  [-0.345;-0.147] P<0.01
< DETMARC  -0043  [-0.150;0.062]  0.146 -0.022  [-0.213;0.168]  0.671  -0.296  [-0.448:-0.145] P<0.01
g DET ACE -0.002 [-0.010;0.013] 0.731 0.012 [-0.026;0.016] 0.670 0.021 [-0.010;0.031]  0.237
—

DET CM -0.193  [-0.312.;-0.074] P<0.01 -0.196 [-0.353;-0.039] P<0.01 -0.257 [-0.394;-0.119] P<0.01




Na tabela 18 sdo apresentados valores para Bland-Altman para Tamanho da Maior Diagonal (TMD) nos eixos vertical, médio-lateral e
anteroposterior entre smartphone (TMD SM), marcador sacral (TMD MARC), acelerémetro (TMD ACE) e modelo cinematico para deterrminagao
do centro de massa (TMD CM). As medidas entre TMD SM e TMD CM para velocidades de 12km/h,14km/h e 16km/h para eixo vertical, 10km/h
e 12km/h para eixo médio-lateral, e 10km/h,12km/h,14km/h e 16km/h para eixo anteroposterior, assim como entre E.A SM e E.A MARC a 10km/h,
12km/,14km/h, 16km/h para eixo vertical, anteroposterior sdo consideradas discordantes. Sendo medidas entre E.A SM e E.A ACE séo
consideradas concordantes para todas velocidades e eixos.

Tabela 18. Bland-Altman para Tamanho da Maior Diagonal entre SM e ACE, MARC e CM.

Vertical Medio-Lateral Anteroposterior

viés (%) ICo5% P-valor  viés (%) ICo5% P-valor  viés (%) ICos9% P-valor
< TMD MARC -80.14  [-274.72;114.44] P<0.05 -5.85 [-17.08;5.36] 0.124 -80.71  [-183.58;22.15] P<0.01
E TMD ACE -33.12 [-40.21;9.33] 0.338 -4.71 [-15.12;3.24] 0.331 8.10 [-3.21;1.06] 0.122
= TMD CM -46.71  [-300.07; 206.65] 0.351 -16.85 [-31.32;-2.39] P<0.01 -22.14 [-42.36;-1.91] P<0.01
< TMD MARC -120.28  [-321.70;81.12] P<0.01 -7.00 [-19.80;5.80] 0.345 -105.71 [-200.84;-10.58] P<0.01
E TMD ACE -35.44 [-44.22;-8.01] 0.110 -5.22 [-7.02;3.04] 0.188 12.12 [-10.05;30.01] 0.134
= TMD CM -149.28  [-364.23;65.65] P<0.01 -19.0 [-41.26;3.26]  P<0.05 -64.85  [-143.61;13.89] P<0.01
< TMD MARC -68.71 [-181.20;43.78] P<0.01 -11.00 [-34.32;12.32] 0.119 -85.28  [-155.75;-14.81] P<0.01
E TMD ACE -37.22 [-42.01;6.04] 0.268 -4.22 [-8.12;3.12] 0.103 6.80 [-2.08;10.03] 0.112
= TMD CM -117.00 [-326.17;92.17] P<0.05 -18.85 [-69.59;31.88] 0.051 -44.14 [-78.39;-9.88] P<0.01
£ TMD MARC  -63.57 [-180.72;53.58] P<0.05 -13.85 [-32.15;4.43] 0.110 -101.42  [-177.59;-25.25] P<0.01
% TMD ACE -28.22 [-31.01;.-1.13] 0.232 -3.88 [-6.06;2.01] 0.201 8.23 [1.10;12.03] 0.137
—

TMD CM -122.85 [-314.71.;88.99] P<0.01 -12.42 [-52.24;27.38] 0.091 -46.57 [-97.07;3.93] P<0.01




Na tabela 19 séo apresentados valores para Bland-Altman para Lyapunov (LYA) nos eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior entre
smartphone (LYA SM), marcador sacral (LYA MARC), acelerometro (LYA ACE) e modelo cinematico para deterrminacdo do centro de massa
(LYA CM). As medidas entre LYA SM e LYA CM a para todas velocidades e eixos, assim como entre LYA SM e LYA MARC séao consideradas

discordantes. Sendo medidas entre E.A SM e E.A ACE séo consideradas concordantes para todas velocidades e eixos.

Tabela 19. Bland-Altman para Lyapunov entre SM e ACE, MARC e CM.

Vertical Meédio-Lateral Anteroposterior

viés (u.a) ICos% P-valor  Viés (u.a) 1Co5% P-valor Viés (u.a) 1Cos% P-valor
< LYA MARC 2.17 [1.17;3.17] P<0.01 6.32 [1.43;11.20] P<0.01 8.05 [4.66;11.43] P<0.01
E LYA ACE 0.88 [0.26;1.01] 0.238 0.52 [0.22;1.04] 0.131 1.21 [0.81;1.48] 0.122
= LYA CM 2.26 [1.15;3.37]  P<0.01 6.61 [1.50;11.71]  P<0.01 8.10 [4.61;11.60]  P<0.01
< LYA MARC 2.24 [1.61;2.87] P<0.01 5.41 [1.39;9.42] P<0.01 8.45 [3.80;13.10] P<0.01
E LYA ACE 0.90 [0.34;1.15] 0.110 0.41 [0.12;0.84] 0.188 1.11 [0.55;1.38] 0.134
= LYA CM 2.09 [-1.55;2.62] P<0.01 5.55 [1.58;9.51] P<0.01 8.54 [3.94;13.13] P<0.01
< LYAMARC 2.62 [2.00;3.25] P<0.01 6.30 [2.03;10.57] P<0.01 8.25 [3.91;12.59] P<0.01
E LYA ACE 0.78 [0.21;1.04] 0.268 0.68 [0.28;1.12] 0.103 1.08 [0.68;1.22] 0.09
= LYA CM 2.54 [1.69;3.38] P<0.01 6.32 [2.38;10.27] P<0.01 8.34 [3.74;12.95] P<0.01
£ LYA MARC 3.12 [1.93;4.30] P<0.01 7.35 [0.81;13.89] P<0.01 8.69 [4.77;12.61] P<0.01
g LYA ACE 0.82 [0.11;.1.13] 0.132 1.10 [0.68;2.01] 0.101 0.98 [0.10;1.03] 0.337
—

LYA CM 3.09 [2.14.,4.04] P<0.01 7.43 [0.66;14.21] P<0.01 8.71 [4.97;12.44] P<0.01




Na tabela 20 s&o apresentados valores de Bland-Altman para RMS nos eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior entre smartphone,
marcador, acelerdmetro e modelo cinematico para varidvel RMS. Os valores de RMS SM e RMS CM para todas velocidades testadas para eixos
vertical e médio-lateral sdo considerados discordantes. No entanto, entre RMS SM, RMS MARC e RMS ACE para todas velocidades testadas e

eixos foi observada concordancia.

Tabela 20. Valores para Bland-Altman para medida de RMS entre SM e ACE, MARC e CM para velocidades testadas.

Vertical Medio-Lateral Anteroposterior

viés (9) ICoso P-valor  Viés (g) ICos P-valor Viés (g) I Coso6 P-valor
£ RMS MARC 0.019 [-0.143;0.181] 0.663 -0.006  [-0.058;0.046] 0.994 0.001 [-0.067;0.068] 0.874
E RMS ACE 0.030 [-0.067;0.127] 0.499 0.002 [-0.079;0.084] 0.980 -0.007  [-0.071;0.058] 0.944
S| RMS CM 0.825 [0.793;0.857] p<0.01 0.229 [0.096;0.362] P<0.05  0.019 [-0.051;0.089] 0.839
£ RMS MARC -0.077  [-0.025;0.099] 0.378 0.000 [-0.053;0.053] 0.951 -0.016  [-0.137;0.105] 0.626
E RMS ACE -0.103  [-0.217;0.011] 0.189 0.000 [-0.121;0.121] 0.999 -0.012  [-0.079;0.054] 0.777
o RMS CM 0.766 [0.644;0.889] p<0.01 0.203 [0.069;0.337] P<0.01  0.018 [-0.065;0.101] 0.685
£ RMS MARC 0.084 [-0.141;0.310] 0.220 0.003 [-0.031;0.036] 0.981 0.006 [-0.046;0.058] 0.898
E RMS ACE 0.022 [-0.076;0.121] 0.694 -0.006  [-0.143;0.131] 0.951 0.002 [-0.110;0.114] 0.977
N RMS CM 0.390 [0.271;0.509] p<0.001 0.211 [0.100;0.322] P<0.05 0.019 [-0.047;0.084] 0.723
£ RMS MARC -0.026  [-0.295;0.244]  0.4411 0.002 [-0.041;0.045] 0.996 0.008 [-0.089;0.105] 0.898
;_é) RMS ACE -0.004  [-0.175;0.167] 0.9453  -0.004  [-0.153;0.145] 0.972 -0.007  [-0.122;0.109] 0.860
—

RMS CM 0408  [0.266;0.550] p<0.01 0217  [0.126;0.307] P<0.05 0.002  [-0.098;0.102]  0.972




Na tabela 21 sdo apresentados valores para Bland-Altman para PAP para eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior entre smartphone,
MARC sacral, acelerdbmetro e modelo cinemético para determinacdo do centro de massa (CM), acelerémetro e MARC. Os valores de PAP SM e
PAP CM para eixo vertical em todas velocidades e para velocidades de 10km/h para eixo médio-lateral sdo considerados discordantes. No entanto,

entre PAP SM, PAP MARC, PAP ACE para todas as velocidades testadas e eixos sdo considerados concordantes.

Tabela 21. Bland-Altman para medida de PAP entre SM e ACE, MARC e CM.

Vertical Medio-Lateral Anteroposterior
viés (9) I Cos6 P-valor  Viés (g) I Cos06 P-valor Viés (g) I Coso6 P-valor
< PAP MARC -0.096  [-0.869;0.676] 0.829 0.493 [0.208;0.779] 0.062  -0.053 [-0.655;0.548] 0.738
E PAP ACE -0.056  [-0.358;0.247] 0.804 -0.027  [-0.263;0.211]  0.918 0.021  [-0.115;0.158]  0.895
S| PAP CM 1.370 [0.927;1.820] p<0.001 0.617 [-0.249;1.484] P<0.05 0.088 [-0.323;0.499] 0.587
< PAP MARC 1.180 [0.528;1.830] p<0.001 0.099 [-0.040;0.603] 0.823  -0.037 [-0.466;0.393] 0.736
E PAP ACE 0.056  [-0.247;0.358] 0.795 -0.045 [-0.272;0.182] 0.861 0.031 [-0.169;0.231] 0.855
o PAP CM 1.975 [1.546;2.404] p<0.001 0.474 [0.061;0.887] 0.093 0.069 [-0.318;0.455]  0.687
< PAP MARC 1.153 [1.070;1.236] p<0.001 0.115 [-0.464;0.694] 0.689  -0.043 [-0.377;0.288] 0.848
E PAP ACE -0.063  [-0.474;0.349] 0.825 0.008 [-0.033;0.348] 0976  -0.003 [-0.250;0.244]  0.989
N PAP CM 0.991 [0.602;1.379] P<0.01  0.409 [-0.190;1.008] 0.173 0.070  [-0.294;0.434] 0.741
< PAP MARC 1.147 [1.063;1.232] 0.0001  0.130 [-0.228;0.489] 0.654  -0.080 [-0.342;0.182] 0.774
E PAP ACE 0.004  [-0.551;0.559] 0.9877 -0.014 [-0.259;0.230] 0.960  -0.006  [-0.199;0.187]  0.983
S PAP CM 1.351 [0.882;1.819] p<0.001 0.188 [-0.251;0.627]  0.523 0.112  [-0.324;0.549] 0.712




3.4 DISCUSSAO:

O presente estudo objetivou testar a validade das medidas de acelerometria do
centro de massa obtida por meio de smartphone em diferentes velocidades de corrida (10,
12, 14 e 16 Km/h) em relacdo a um acelerdmetro, um Unico marcador cinematico
posicionado na regido sacral (sobre smartphone) e a um modelo cinematico que considera
varios marcadores no corpo para reconstrugdo do centro de massa. Como objetivo
secundario, foi testada a confiabilidade das medidas de acelerometria do centro de massa
obtida pelo smartphone, acelerémetro, marcador na regido sacral e centro de massa. Foi
confirmada a primeira hipotese (H1) de confiabilidade para as medidas fornecidas por
smartphone, acelerdmetro, marcador sacral e centro de massa para as diferentes
velocidades testadas, com valores de confiabilidade classificados como quase perfeita e
as correlacdes quase perfeita ou muito alta (Hopkins, 2002). E confirmacéo parcial para
segunda hipdtese (H2) sendo observada validade para medidas lineares e ndo lineares
entre smartphone e acelerdmetro para velocidades testadas mas nao entre instrumentos.

A validade da medida de RMS do smartphone e acelerémetro estdo em acordo
com Nishguichi e colaboradores (2012), que descrevem valores de correlacdo de 0,89
entre esses instrumentos. A validade em relagdo a um Unico marcador corrobora com
Lindsay e colaboradores (2016) que utilizaram modelo simplificado de centro de massa,
com trés marcadores na regido lombar e utilizou velocidades até 12 Km/h. Porém estes
estudos ndo fizeram o a validacdo em funcdo de modelo de centro de massa de corpo
inteiro, sendo verificada validade para medida do smartphone e medida do centro de
massa obtido com uso de modelo cinematico de corpo todo com validade quase perfeita,
sendo muita alta. Apesar d a pequena reducao no valor de correlacdo para as velocidades
utilizadas, a validade se mantém entre quase perfeita ou muito alta para todos os eixos e
velocidades utilizados no estudo, sendo que para eixo médio lateral os valores todos
valores sdo classificados em quase perfeita. Dentre as possiveis causas para a pequena
reducdo nos valores de correlagdo estd o aumento das vibragGes adicionadas ao
smartphone e ao acelerdmetro com o aumento na velocidade de corrida.

Em relagdo aos picos de aceleragdo positivos, confirma-se a validade entre
smartphone, acelerdmetro, marcador e centro de massa, com valores classificados de
muita alta até quase perfeita (tabela 14). Tais valores corroboram com estudos anteriores
(NISHIGUCHI et al., 2012; LINDSAY; YAGGIE; MCGREGOR, 2016) que apresentam



valores de correlacdo de 0,82 entre smarthphone e acelerdmetro, e 0,86 entre
acelerémetro e marcador.

No entanto, para validade das medidas ndo lineares entre os diferentes instrumentos
sdo observados diferentes resultados relacionam-se com definicdo dessas medidas e com
processo de dupla derivagdo para obtencdo do sinal de aceleragdo em funcdo do
deslocamento do marcador e do centro de massa. Para entropia amostral observamos
validade apenas entre smartphone e acelerdmetro. A definicao desta medida esta ligada a
quantidade de informacdo que hd em um sinal bioldgico ou sistema (PINCUS;
GLADSTONE; EHRENKRANZ, 1991; YENTES; SCHMID; MCGRATH, 2012). Com
isso, denota que sinais de aceleragdo provenientes de acelerdmetros possuem mais
informacBes do que o sinal calculado do processo de dupla integracdo, sendo ainda
recomendada a nao filtragem de sinais para célculo desta medida (VAN EMMERIK et
al., 2004; STERGIOU, 2016). Para corroborar com esta hipétese, vemos validade para
valores de recorréncia e determinismo, indicando que informac6es sobre a dindmica do
movimento e capacidade de predicdo sdo parcialmente preservadas mesmo com
procedimento matematico para calculo da aceleragdo. O mesmo nao ocorre com a medida
de Lyapunov, pois com perda de informacéo dos sinais de aceleracdo obtidos com dupla
integracdo observar-se diferentes valores de estabilidade do sistema.

Desta forma, ao observarmos a concordancia entre 0s instrumentos para as medidas
ndo lineares apesar de haver concordancia para 10 Km/h para medidas entropia amostral
e recorréncia amostral em todos 0s eixos, para outros eixos e velocidades a concordancia
de valores ndo se confirma. Para medias lineares, ha viés significativo para RMS entre
smartphone e centro de massa parar eixo vertical em todas velocidades (tabela) e em
relacdo ao marcador para velocidades de 12 km/h, 14 km/h, e 16 km/h, estes dados podem
ser explicados pelo fato de que os valores picos de aceleracdo possuem grande influéncia
na filtragem dos sinais e essas diferencas serem magnificadas com aumento da velocidade
(WUNDERSITZ et al., 2015b). Ainda para RMS ao observarmos efeito da velocidade
sobre o valor do viés que pode ser verificado no eixo médio-lateral e anteroposterior, com
menor valor de Vviés para eixo anteroposterior, também fora relatado em estudo anterior
(LINDSAY; YAGGIE; MCGREGOR, 2016). Apesar dos valores de concordancia entre
as medidas para velocidade de 10km/h para ndo apresentarem viés significativo para
smartphone e centro de massa (tabelas 15,16,17,20) é importante observar o valor do
intervalo de confianca limitando a concordéncia entre as medidas pois as diferencas

devem ser consideradas aceitaveis do ponto vista pratico (BLAND; ALTMAN, 1999;



DEWITTE et al., 2002). Nesse sentido, verificamos que valores de viés das medidas de
recorréncia e determinismo sdo baixos indicando a manutencéo da dinamica do sistema
apesar dos procedimentos para obtencao da aceleracdo do marcador e centro de massa.

Apesar das diferentes resultados em relacdo a validade entre instrumentos todas as
medidas realizadas neste estudo apresentaram boa reprodutibilidade para todas as
velocidades com valores de ICC classificados como alta ou quase perfeito (tabelas 1, 2,
3,4,5,6,7), indicando boa precisao destas medidas permitindo seu uso para seguimento
de alteracbes frente a intervencbes (HOPKINS, 2000). Mesmo para medidas de
Lyapunov, os valores de reprodutibilidade sdo classificadas como alta ou quase perfeita
contrapondo estudo de Riva et al, 2014 realizado com acelerometria de tronco mas com
uso da marcha, no entanto, nossos resultados concordam com valores de reprodutibilidade
em relacdo as medidas de recorréncia, determinismo e entropia amostral.

Os resultados do presente estudo sugerem a possibilidade no uso de smartphones e/ou
acelerébmetros para avaliacdo e monitoramento da técnica de corrida. Apesar da validacao
e confiabilidade das medidas destes instrumentos, o presente estudo se limitou a analise
do desempenho da corrida em esteira. Neste sentido, sdo sugeridas para futuros estudos

analises em ambientes de treino e de competicdo (pistas e locais de provas).

3.29 CONSIDERACOES FINAIS:

Nesse estudo verificamos que ha validade, confiabilidade e reprodutibilidade das
medidas de RMS, pico de aceleracdo, entropia amostral, recorréncia, determinismo e
Lyapunov entre acelerometria de smartphone em relagéo a acelerdmetro, marcador sacral
e centro de massa. observamos que ha validade, concordancia e reprodutibilidade entre
smartphone e acelerdmetro entre as medidas em todos eixos e velocidades testadas,
requerendo parciménia quando em relacdo a medidas de acelerometria ndo medidas

diretamente.



4. CAPITULO Il

CORRELACAO DO TEMPO DE PROVA DE 10KM COM A VARIABILIDADE
DA DINAMICA DO CENTRO MASSA E AS MEDIDAS ANGULARES
AVALIADAS POR CORRIDA DESEMPENHADA EM DIFERENTES
VELOCIDADES

4.1 INTRODUCAO

Extensivas horas e anos de treinamento realizados por atletas de longas distancia
promovem profundas adaptacfes nos sistemas cardiovascular e neuro-musculo-
esquelético (SLAWINSKI; BILLAT, 2004; LUCIA et al., 2008; SEILER, 2010;
VERHEUL; CLANSEY; LAKE, 2017). Como resultado sdo verificados desempenhos
mais consistentes e com menor variacdo (SAUNDERS et al., 2004; MIDGLEY;
MCNAUGHTON; JONES, 2007). Por conseguinte, medidas espaco temporais e
angulares obtidas de séries temporais por meio de valores discretos muitas vezes nao sao
capazes de distinguir corredores em grupos homogéneos (WILLIANS; CAVANAGH,
1987; SANTOS-CONCEJERO et al., 2015), mesmo sendo descrito diferentes padrdes de
movimento em corredores com diferentes niveis de desempenho (CLERMONT et al.,
2017; FOLLAND et al., 2017; FUKUCHI; FUKUCHI; DUARTE, 2017; VERHEUL,;
CLANSEY:; LAKE, 2017). Devido a esta limitacdo as analises em tempo continuo, como
0 uso de métodos ndo lineares para analise das séries temporais tem sido proposta.

As séries temporais de variaveis tais como medidas angulares de tornozelo, de joelho
e de quadril, assim como deslocamento do centro de massa apresentam caracteristicas
complexas e ndo lineares (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006a; NAKAYAMA;
KUDO; OHTSUKI, 2010b; LOOK et al., 2013; SCHUTTE et al., 2016) contendo
informagdes complementares as medidas discretas na avaliacdo do desempenho em
atletas de corrida de fundo (PREATONI et al., 2013). Diferentes métodos tem sido
utilizados para quantificar estas informagdes, tal como ocorre nos expoentes de Lyapunov
(DINGWELL; MARIN, 2006; GATES; DINGWELL, 2009), analises de entropia
(PINCUS; GLADSTONE; EHRENKRANZ, 1991; COSTA et al., 2003; YENTES et al.,
2013) e analises de correlacao de longo alcance por dentrend flutuantion analysis (DFA)
(HAUSDOREFF et al., 1996b; NOURRIT-LUCAS et al., 2014). Para isso séo utilizados
protocolos com uso de velocidade fixa, aumento progressivo da velocidade e manipulacdo
da velocidade preferida auto selecionada (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006c,



2007d; NAKAYAMA,; KUDO; OHTSUKI, 2010b; MCGREGOR et al., 2011a; LOOK
etal., 2013).

Preatoni e colaboradores (2010) verificaram maior complexidade em medidas
cinematicas no quadril e no tornozelo em que marchadores de elite com melhor
desempenho, analisados em velocidade fixa. Murray e colaboradores (2017) relacionou
maior complexidade ao melhor condicionamento em corredores de meio fundo
adolescentes. Todavia, McGregor e colaboradores (2011) verificaram menor
complexidade (medidas de entropia em acelerometria de tronco) em corredores treinados
comparados aos ndo treinados durante teste com velocidade progressiva. Ademais, 0
desempenho em velocidade elevada na corrida provoca diferentes ajustes em corredores
com maior volume de treinamento (SCHACHE et al., 2011; PADULO et al., 2012;
VERHEUL; CLANSEY; LAKE, 2017). Por outro lado, com utilizacdo velocidade
preferida auto selecionada fora demonstrado menor valor de detrend flutuation analysis
(DFA; &) (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006c, 2007d; NAKAYAMA; KUDO;
OHTSUKI, 2010b), o que sugere uma melhor adaptabilidade do sistema locomotor.
Apesar da velocidade preferida auto selecionada estar associada com variaveis
fisiologicas determinantes para desempenho em corridas de longa distancia (ZAMPARO
etal., 2001), velocidades em competicdo de 10km s&o relatadas em torno de 126% acima
desta (LIMA-SILVA et al., 2010; BERTUZZI; LIMA-SILVA, 2014). No entanto, apenas
os estudos Jordan e colaboradores (2006b; 2007) utilizaram velocidades proximas a este
percentual. Por conseguinte, mais analises com incremento progressivo de velocidade e
provas de pista sdo necessarias. Ademais, apesar de alguns estudos apresentarem relaces
entre complexidade e condicdo fisica, ndo é clara a influéncia da velocidade, o uso de
diferentes algoritmos de medidas ndo lineares e sua relacdo com desempenho em corridas
de fundo.

Considerando o acima exposto, 0 objetivo deste estudo foi testar a relagdo do
tempo de prova em 10 km com diferentes medidas ndo lineares aplicadas as séries
temporais de medidas angulares e de medidas de acelerometria do centro massa em
protocolo de velocidade progressiva. Foi levantada a hipotese de que (Hi) havera
associacdo entre os valores das medidas ndo lineares (complexidade, estabilidade
dindmica e similaridade) e do tempo de prova de 10 km. Este estudo fornecera
informacdes sob 0 uso destas medidas e sua relagdo com desempenho para auxiliar

treinadores e atletas para otimizar o treinamento.



4.2 METODOS

4.2.1 Participantes

Participaram do estudo 28 voluntarios com média de idade 32,41+5,79 anos, IMC
22,16+1.83 Kg/m?, tempo de experiéncia em treinamento de corrida de 78,38+6.53
meses, e desempenho na distancia de 10 km 37,10+£3.63 minutos. O célculo amostral
estimado foi n=20 individuos, utilizando parametros de média e de desvio padrdo para a
varidvel root mean square (RMS) de aceleracdo para 0s eixos médio-lateral,
anteroposterior e vertical, para um efeito de 0.6, & de 0.05 e poder de 80% (COHEN,
J.1988) por meio do software R (versdo.3.5.2.). Todos os participantes assinaram o Termo
de Consentimento Livre Esclarecido sendo a coleta de dados realizada ap6s aprovacao no
Conselno de Etica da Universidade Estadual de Londrina (CAEE n°
91728518.0.0000.5231, processo: 2.803.234)

4.2.2 Procedimentos

Ap0s a chegada do participante ao laboratério foi colhidas assinaturas para TCLE
e inicio a colocacdo de marcadores reflexivos e do smartphone cintura pélvica regido de
L5, entdo sera realizado aquecimento de 10 minutos na esteira em velocidade auto
selecionada. Foi realizado teste de velocidade com utiliza¢éo de cinco velocidades fixas:
12 km/h, 14 km/h, 16 km/h, 18 km/h e 20 km/h em esteira sendo cada estagio tendo
duracdo de 3 minutos com intervalo suficiente para recuperacdo completa do voluntario.
Os participantes foram orientados a ndo realizar atividade fisica extenuante por pelo
menos 36 horas, ndo consumir alcool por pelo menos 24 horas, e cafeina por pelo menos
6 horas. Foi anotado melhores tempos para distancia de 10 km realizado nos ultimos 6
meses anteriores a data do teste em laborat6rio. Para confirmagdo o tempo de 10 km
relatado este deveria ter sido realizado em prova aferida por uma das Federacdes de

Atletismo Estaduais filiadas & Confederacdo Brasileira de Atletismo.

4.2.3 Local de Realizacdo do Estudo

A coleta de dados antropométricos, cinematicos e acelerometria ocorreram no
Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Biomecanica (LAPEB), e pista oficial de atletismo
localizados no Centro de Educacdo Fisica e Esporte da Universidade Estadual de

Londrina.



4.2.4 Instrumentos

A andlise foi realizada com instrumentos de cinemetria e acelerometria.

4.25 Acelerometria

Para aquisicdo dos dados de acelerometria por smartphone, foi utilizado um
Iphone 7, Apple, EUA que possui acelerdmetro triaxial BMA 220, resolucdo de 2-8g, 8-
bit, Bosh, EUA, fixado com faixa el&stica na altura da 5 vértebra lombar, sendo o sinal
do acelerometro registrado com um aplicativo (SensorLog 1.9.1 com frequéncia de
aquisicdo de 100Hz).

4.2.6 Cinemaética

A analise cinematica foi realizada por meio de filmagem tridimensional
(amostragem 300 Hz), utilizando-se 7 cameras (MX-T-Series) do sistema Vicon Nexus
(v.1.8.5, Vicon Motion System, Oxford, UK) com adaptador analogico-digital (Interface
Unit). O modelo biomecéanico utilizado nesse estudo foi o PluginGait (Full Body). O
modelo foi composto por trinta e cinco marcadores retro-refletores colocados nas
proeminéncias Gsseas dos centros articulares e em pontos de referéncia, tal como
membros e 0ssos, em ambos os lados do corpo. Os locais de fixacdo dos marcadores
foram: parte anterior e posterior da cabeca, vertebras C7 e T10 da coluna, escéapula, juncéo
das claviculas, processo xifoide do esterno, acrémio da escapula, epicondilo lateral do
umero, processo estiloide da ulna e do radio, cabeca do metacarpo do segundo dedo da
mao, espinha iliaca anterossuperior, espinha iliaca pdstero superior, coxa, epicéndilo
lateral do fémur, pernas, maléolo lateral, calcaneo e cabeca da falange distal do quinto
dedo do pé (figura 1).



Figura 1. Modelo biomecénico PluginGait Full Body.

A partir da definicdo desses segmentos sera possivel calcular os angulos formados
pela juncdo de dois segmentos (&ngulos relativos). Serdo analisados angulos tornozelo,
joelho e quadril, nos trés eixos. A calibracdo do volume espacial de coleta dos
movimentos e a definicdo do ponto de origem das coordenadas tridimensionais (X, Y e
Z) serdo efetuadas com a utilizacdo de uma haste metalica rigida (ferramenta especifica
do sistema Vicon), contendo cinco marcadores reflexivos com distancia real conhecida

entre eles.



Figura 2. Angulos obtidos pelo modelo PlugInGait (Vicon,2020).
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4.2.7 Processamento de Sinais

Os dados cinematicos foram filtrados com determinacdo da frequéncia de corte apos
analise espectral e residual (WINTER, 1990), com uso de filtro Butterworth, passa baixa,
42 ordem, com frequéncia de corte de 6Hz. Os dados cinemaéticos tendo gaps corrigidos
por splines sendo processado por meio do software Vicon Nexus (v.1.8.5, Vicon Motion
System, Oxford, UK). As varidveis cinematicas e de acelerometria foram processadas por
meio do software MATLAB (Mathworks, R2018a).

A aceleracdo resultante (AR) foi obtida por meio da seguinte equacgéo:

AR =/V2 + AP? + MI?
em que V representa eixo vertical, ML eixo médio lateral, AP eixo antero superior.
Os passos foram identificados pelos picos de AR, e 0 tempo entre passos (TP) foi
definido pelo intervalo de tempo entre picos consecutivos do mesmo pé.
A correlacdo de longo alcance por meio de analise de flutuacdo sem tendéncia (a)
é realizado com a integracdo da série temporal (N). Com a série integrada y(k) é dividida

secdes de tamanho n. Em cada sec¢do de tamanho n, € modelada uma reta por meio do



método dos minimos quadrados representando a tendéncia local yn(k). Entdo, é corrigida
a tendéncia da série temporal por subtragdo da tendéncia local para cada sessdo. A raiz
média dos quadrados da flutuacéo da integracdo [F(n)] e séries temporais sem tendéncia

é calculada por:

N

1
ORI YN OEINGIE
k=1

O & é o coeficiente angular da reta formada log da flutuacéo e pelo log do tamanho
da janela. Valores >0,5 e <1 indicam correlacdo persistente de longo alcance, valores
abaixo de 0,5 indicam persistentes anti-correlagcdes de longo alcance, ou seja um intervalo
longo é seguido de um intervalo entre curto, e valores acima de 1,5 sdo indicativos de
ruido marrom (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006a).

O célculo de entropia amostral, expoente de Lyapunov, recorréncia, determinismo, e

tamanho da maior diagonal foram realizados como no capitulo anterior da presente tese.

4.2.8 Variaveis do Estudo

As variaveis independentes do estudo foram as velocidades 12 km/h, 14 km/h, 16
km/h, 18 km/h, 20 km/h. As variaveis dependentes serdo medidas de Entropia Amostral
(E.A), Correlacdo de Longo Alcance (&), Recorréncia (RR), Determinismo (DET), e
Tamanho da Maior Diagonal (TMD), para a acelerometria de tronco do smartphone
(eixos vertical médio-lateral, anteroposterior) e para medidas angulares de tornozelo, de

joelho e de quadril (planos sagital, frontal, transverso).

4.2.9 Analise estatistica

Para analise estatistica descritiva foram apresentados a média e o desvio padréo.
A relagéo entre tempo de 10 km e RMS, medidas ndo lineares provenientes das medidas
angulares e acelerometria de tronco nos diferentes eixos, foram testados por meio de
correlagéo de Pearson. Para interpretacdo do coeficiente de correcdo de Pearson foram
utilizados os limites propostos por Hopkins (2002): 0,0 a 0,1 (trivial), 0,1 a 0.3 (pequeno),
0,3 a 0,5 (moderado), 0,5 a 0,7 (grande), 0,7 a 0,9 (muito grande), 0,9 a 1,0
(aproximadamente perfeito), e 1.0 (perfeito). Para entendimento da interagdo entre

variaveis foi feita analise de regressdo linear multipla, utilizando método stepwise. Foram



criados seis modelos para medidas angulares e seis para medidas da acelerometria de
tronco, sendo um para cada uma das velocidades e outro com a inclusdo de todas
velocidades. Analise foi feita por meio do software R (versdo.3.5.1.). A significancia

estatistica foi estabelecida em p<0,05.



4.3 RESULTADOS:

A tabela 1 apresenta os valores descritivos para as varidveis ndo lineares das articulagées e dos planos de movimento.

Tabela 1. Valores descritivos (média+ desvio e padrao) das varidveis recorréncia, determinismo, tamanho da maior diagonal.

Articulacio Velocidade RR  DET TMD E.A LYA RR DET TMD E.A LYA RR DET TMD EA LYA
¢ (km/h) (%) (%) (u.a) (ua) (ua) (%) (%) (u.a) (u.a) (u.a) (%) (%) (u.a) (ua) (u.a)
Sagital Frontal Transverso
12 9.9+  99.08+ 2440.7+ 0075+ 070+ | 145+  89.44+ 7985+ 0171+  3.30¢ 5.9+ 5255+  17.30+ 0341+  6.69t
0.20 0.27 1731.92 0.007 0.34 0.07 5.03 46.44 0.038 1.19 0.02 11.53 8.10 0.063 255
14 104+  99.11% 2692.0+ 0076+ 069+ | 160+ 8888+  66.85t 0175+  3.24% 6.10+ 52.36+ 1570+ 0355+  7.31%
= 0.22 0.35 1906.05 0.007 0.25 0.07 5.60 35.23 0.035 1.28 0.02 15.71 6.98 0.081 3.52
S 16 114+  99.20% 2258.8+ 0078+ 060+ | 17.3t  89.16+ 6496+  0.181x  3.22¢ 6.4+ 4998+ 1585+ 0357+  T7.44%
S 0.28 0.26 1668.73 0.007 0.28 0.09 5.20 31.94 0.034 158 0.03 14.67 7.89 0.078 3.42
= 18 121+  99.25+ 2367.6+ 0082+ 065+ | 166+ 8921+  47.04+ 0195+  3.55¢ 6.15+ 4588+ 1317+ 0380+  7.57«
0.24 0.27 1774.04 0.007 0.32 0.08 4.83 25.33 0.037 179 0.02 11.12 4.39 0.082 291
20 118+  99.26% 1929.8+ 0.084+ 058+ | 172+ 8657+ 5208t 0200+  3.75¢ 5.6+ 4841+ 1450+ 0376+ 7.6l
0.14 0.22 1651.78 0.008 0.27 0.08 6.84 26.81 0.039 2.14 0.02 15.57 6.99 0.094 3.09
12 8.2+  99.45% 536.00+ 0.128+ 079+ | 149+ 6929+  37.93t 0266+  5.82¢ 17.3¢ 84.56+  48.85+ 0238t  3.34¢
0.14 0.31 255.99 0.012 0.39 0.13 16.07 25.07 0.082 3.19 0.06 4.92 19.91 0.036 0.68
14 8.6+  99.27+ 627.63+ 0.125+ 076+ | 139+ 6746+ 3404+ 0280+ 520+ 17.6+ 80.95+ 4127+ 0255+ 358+
o 0.16 0.51 340.21 0.014 0.31 0.10 16.44 24.12 0.084 3.04 0.06 6.24 15.49 0.041 1.35
< 16 9.2+  99.20+ 45831+ 0.128+ 075+ | 149+  66.67x 2665+ 0279+  6.11% 20.5+ 82.07+ 4688+ 0268t  3.62+
3 0.18 0.62 106.81 0.013 0.28 0.12 17.29 13.02 0.087 3.50 0.07 6.60 20.47 0.044 1.24
i 18 9.1+  99.19+ 433.64+ 0131+ 080+ | 129+ 6323t 2172+ 0300+ 542+ 19.2¢ 80.87+ 3516+  0286x  4.11t
0.19 0.51 109.92 0.015 0.34 0.12 16.06 11.50 0.092 2.93 0.09 5.06 11.44 0.048 113
20 9.1+  98.82¢ 404.04+ 0.134+ 088+ | 124+ 6392+ 2965+t 0299+ 570+ 17.1+ 77.29+ 3280+ 0305 @ 4.26%
0.22 1.02 124.79 0.012 0.32 0.09 14.12 24.45 0.085 2.84 0.06 6.69 8.20 0.059 1.33
12 6.4+  93.69+ 145.22+ 0.146+ 173+ | 635t 7678t  3526x 0244+ 419« 121+ 77.35+ 3988+ 0238t  4.15%
0.30 3.38 60.032 0.022 0.74 0.30 10.28 14.10 0.054 151 0.05 10.49 16.47 0.054 131
° 14 54+ 9257+ 135.48+ 0.161+ 220+ | 536+ 7315+  27.81x 0272+ 430« 12.4+ 73.93+ 3323+ 0267+ 460t
= 0.27 3.28 57.41 0.030 1.25 0.27 11.16 8.73 0.062 1.39 0.06 10.41 14.18 0.061 2.02
S 16 6.4+  92.39+ 146.36+ 0.166+ 247+ | 641t 7223t 2840+ 0281+  4.83% 12.4+ 75.08+ 2964+ 0278t  5.06%
£ 0.35 4.17 63.30 0.038 1.26 0.35 9.92 14.73 0.066 2.12 0.07 8.15 14.91 0.066 2.28
2 18 48+  90.43% 118.04+ 0177+ 280+ | 483t 7021+  27.60+ 0302+ 500+ 111+ 69.34+  27.04+ 0296+  4.95¢
0.31 4.15 58.15 0.043 1.24 0.31 9.18 13.15 0.071 1.80 0.06 11.08 12.30 0.073 2,01
20 42+  89.28+ 103,52+ 0197+  3.33% 42.2 64.98+ 2072+ 0323+ 533 10.4+ 65.27+ 2450+ 0317+ 524+
0.25 3.79 34.57 0.045 121 +0.25 14.24 6.95 0.064 2.76 0.06 14.58 11.15 0.068 2.37




Os coeficientes de correlacdo entre o tempo de 10 km e as medidas ndo lineares das articulagdes do quadril, do joelho e do tornozelo nos planos
sagital, frontal e transverso. Tabela 2 as correlagdes para todas as velocidades para quadril e tornozelo no plano sagital, frontal e transverso podem

ser classificadas como moderadas, porem para medida de entropia amostral para o joelho, no plano sagital na velocidade de 12km/h pode ser

classificada como grande.

Tabela 2. Valores de Correlacdo para plano sagital, frontal e transverso entre medias ndo lineares e tempo de 10 km.

Articulacio Velocidade (km/h) RR DET TMD E.A Lya RR Det T™D EA LYA RR DET TMD E.A LYA
() () (uUa (ua ua () (%) (ua) (Ua @ua) (%) (%) (ua (ua) (ua)

Sagital Frontal Transverso
12 -0.140 0.024 0.210 -0.133 0.424"| 0.142 0274 0.217 0.194 0.027 |-0.027 0.087 0.089 -0.046 0.325"
= 14 -0.454™ 0.111 0.143 -0.003 -0.103 | -0.417" 0.046 0.029 0.346" -0.078 | 0.158 0.178 0.148 -0.292 0.148
-‘3 16 -0.316 0.108 -0.032 0.011 0.115 | -0.307 -0.115 0.018 0.364° -0.280 | 0.096 0.212 -0.037 -0.476™ 0.120
o 18 -0.451" -0.233 0.016 0.157 0.211 | -0.354" 0.036 0.018 0.372" 0.056 | 0.224 0.301 0.531™ -0.426" 0.366"
20 -0.223 -0.182 -0.055 0.103 0.357"|-0.461" -0.073 0.010 0.417" 0.062 | 0.341 0.070 0.051 -0.193 0.295
12 -0.273 -0.131 -0.370" 0.599™ 0.088 | -0.028 -0.054 -0.070 0.085 0.057 | 0.112 0.202 0.364" 0.114 0.145
o 14 -0.383" -0.155 -0.262 0.254 0.172 | -0.229 -0.066 -0.213 0.008 0.260 | 0.076 0.153 0.126 -0.107 -0.030
% 16 -0.440" -0.228 -0.148 0.227 0.036 | -0.134 -0.053 -0.032 -0.043 0.238 | -0.206 -0.053 -0.049 0.009 0.067
i 18 -0.433" -0.096 -0.100 0.391" 0.332"| -0.171 0.046 0.210 -0.089 0.375" | -0.150 0.127 -0.118 0.076 0.022
20 -0.352° -0.302 -0.517" 0.232 0.423"| -0.317 -0.210 -0.264 0.055 0.282 | -0.032 0.245 0.441" -0.024 0.161
12 0.061 0304 0.295 0.192 0.024 | -0.004 -0.089 0.132 0.069 -0.268 | 0.015 -0.053 -0.029 0.070 -0.161
2 14 0.015 0258 0.091 0.072 0.125 | -0.075 -0.144 -0.278 0.141 -0.315 | -0.053 -0.134 -0.263 0.152 -0.143
g 16 -0.233 0.093 -0.147 0.130 0.024 |-0.388" -0.383" -0.319 0.170 -0.163 | -0.267 -0.245 -0.139 0.164 0.076
2 18 -0.134 0.135 -0.085 0.012 0.345"| -0.162 -0.129 -0.056 0.190 -0.414"|-0.178 -0.064 -0.067 0.166 0.104
20 -0.118 -0.002 -0.071 -0.077 0.187 | -0.288 -0.294 -0.249 -0.014 -0.344" |-0.391" -0.194 -0.265 0.026 0.212

RR: recorréncia; DET: determinismo; TMD: tamanho da maior diagonal; E.A: entropia amostral; LY A: Expoente de Lyapunov. *p<0.05 **p<0.01
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Na tabela 3 foram apresentados os valores descritivos das variaveis ndo lineares para

as medidas de acelerometria de tronco nos eixos vertical, médio-lateral e anteroposterior.

Tabela 3. Valores de média e desvio padrdo para velocidades testadas para medidas de variabilidade.

Velocidade

Eixo (Km/h) RMS (g) EAA(ua) LYA(ua) RR (%) DET (%) TMD (u.a)
12 1.672+0.134 0.417+0.056 2.88+0.62 14.31+1.72 70.23+7.50 95.667+40.51

= 14 1.703+0.104 0.436+0.076 3.10+0.61 14.16+1.64 68.18+7.28 84.074+20.22

*Lé 16 1.723+0.115 0.476x0.076 3.57+0.91 13.81+1.45 66.03£7.21 70.53%£15.74

4 18 1.736+0.127 0.510+0.081 3.70+1.02 13.52+1.51 64.28+8.24 69.54+14.46

20 1.729+0.125 0.544+0.097 4.14+0.93 13.23+1.71 61.36+8.56 58.22+14.15

12 0.557+0.114 0.740+0.137 6.53+1.91 15.04+3.58 45.34+10.35 29.44+8.04

ST 14 0.685+0.171 0.803+0.151 6.47+2.66 15.18+3.59 44.92+10.82 27.89+7.21
g E 16 0.791+0.187 0.818+0.137 6.73+2.13 14.65+2.66 43.27+9.34  27.80+7.40
S 18 0.874+0.182 0.853+0.160 7.11+2.64 14.12+2.28 41.39+7.75  26.45+7.01
20 0.947£0.217 0.927+0.169 7.65+2.33 13.39+2.37 38.40+6.77  24.63+6.47

= 12 0.637£0.156 0.883+0.213 8.00+2.65 16.33+2.65 46.82+8.55  24.85+8.39
§ 14 0.745+£0.180 0.961+0.182 7.62+2.00 15.63+2.46 43.81+7.57 23.88+5.18
E'E 16 0.858+0.187 0.981+0.163 7.78+1.90 15.56+2.37 44.83+9.58 25.11+10.05
% 18 0.896+0.133 1.034+0.144 7.88+2.13 14.79+1.58 41.32+6.54  22.81+5.06
© 20 1.060+0.180 1.056+0.132 8.09+1.73 14.77+1.36 42.08+5.53  22.95+3.90
° 12 1.150+0.236 0.577+0.114 4.39+1.29 16.78+2.56 65.11+8.96 53.48+17.18

% 14 1.187+0.175 0.643+0.136 4.66+1.27 16.46+2.67 63.12+9.06 42.74+12.51

% 16 1.195+0.250 0.690+0.133 5.69+1.70 16.31+2.62 61.50+8.74 37.80+12.09

§ 18 1.215+0.224 0.772+£0.152 6.32+1.59 15.29+2.31 56.18+8.49  31.00+9.07

20 1.212+0.217 0.897+0.154 7.21+1.77 14.6242.23 52.21+9.14 28.40+12.37

Na tabela 4, foram apresentados os valores descritivos

testadas.

para & nas velocidades

Tabela 4. VValores de média e desvio padrdo para & nas velocidades testadas.

Velocidade 12 14 16 18 20
(Km/h)
DFA ¢ (u.a) 0.685+0.078 0.663+0.068 0.640+0.054 0.645+0.077 0.699+0.096

Apresentamos, na tabela 5, parametros de qualidade dos modelos de regresséo linear

multipla para cada uma das velocidades testadas. Os modelos apresentam R? para tempo
de 10 km de 46.7% para 12km/h, 59.10% para 14 km/h, 63,60% para 16km/h, 63,5% para
18 km/h e 43,9% para 20 km/h.
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Tabela 5. Pardmetros de qualidade dos modelos para as velocidades utilizadas.

Velocidade R R? R?ajustado  Erropadrdao gll g2
12 km/h 0.683 0.467 0.424 2.64576 1 25
14 km/h 0.769 0.591 0.520 2.41692 1 23
16 km/h 0.798 0.636 0.573 2.27902 1 23
18 km/h 0.797 0.635 0.572 2.28169 1 23
20 km/h 0.663 0.439 0.394 2.71385 1 25

Na tabela 6 foram apresentadas as variaveis preditoras de tempo de 10 km para cada
modelo de regressdo linear em cada velocidade testada. Na velocidade 12 km/h, as
variaveis preditoras sdo entropia amostral do joelho, e tamanho da maior diagonal para
quadril, ambas no plano sagital, com relacédo direta com tempo de 10km. Ao compararmos
os coeficientes B padronizados temos maior contribuicdo da entropia amostral do joelho
(3=0.662). Na velocidade 14km/h, a recorréncia do quadril, no plano sagital apresentou
relacdo inversa ao desempenho em 10 km e a entropia amostral do joelho no plano sagital
demonstrou relagdo direta com o desempenho em 10 km. Neste modelo, quando
comparados os 3 padronizados, mais uma vez ha maior contribuicdo da entropia amostral
do joelho no plano sagital (3=0.705). Na velocidade de 16 km/h, todas variaveis
preditoras apresentam relacdo inversa ao desempenho em 10 km (entropia amostral do
quadril, no plano transverso; recorréncia do joelho, no plano sagital; expoente de
Lyapunov do quadril, no plano frontal; e recorréncia do quadril, no plano frontal). Neste
modelo, maior contribuicdo foi verificada no expoente de Lyapunov do quadril no plano
frontal (-0.533). Na velocidade de 18km/h, apenas o expoente de Lyapunov do tornozelo,
no plano frontal, apresenta relagdo inversa com o desempenho em 10 km, sendo esta
variavel a que obteve maior contribui¢cdo no modelo (3=-0.673), enquanto o tamanho da
maior diagonal do quadril (plano frontal), entropia do joelho (plano sagital) e expoente
de Lyapunov do tornozelo (plano transverso), apresentaram relacao direta com a prova de
10km. Para a velocidade de 20 km/h o tamanho da maior diagonal do joelho (plano
sagital) apresentou uma relacdo inversa com o desempenho em 10 km (com maior 3
padronizado: 3=-0.509) e no plano transverso uma relacdo direta. Nenhum dos modelos
apresentou VIF (fator de inflagcdo de variancia) acima de 10 unidades, indicando baixo

grau de colineariedade entre as variaveis (Hair et al, 2010).
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Velocidade

Erro

B

p_

(km/h) Modelo . Padrdo pardronizado valor V1P
(Constante) 10.935 5.767 1.896 0.070

12 E.AJ.S. 193.553 43.454 0.662 4454 0.001 1.037

TMD Q.S. 0.001 0.000 0.334 2247 0.034 1.037
(Constante) 29.304 4526 6.474 0.001

14 RR Q.S. -9.706 2.295 -0.603 -4.230 0.001 1.142

E.AJ.S. 173.453 40.708 0.705 4261 0.001 1.538
(Constante) 57.959 3.386 17.117 0.001

EAQ.T. -20.982 5.761 -0.462 -3.642 0.001 1.016

16 RR J.S. -6.859 2.567 -0.343 -2.672 0.014 1.043

LYA Q.F. -1.198 0.315 -0.533 -3.806 0.001 1.238

RR Q.F. -16.901 5.508 -0.435 -3.068 0.005 1.269
(Constante) 23.306 4.926 4,732 0.001

TMD Q.T. 0.296 0.122 0.344 2424 0.024 1.272

18 E.AJS. 95.509 31.832 0.382 3.000 0.006 1.023

LYAT.F. -1.356 0.388 -0.673 -3.498 0.002 2.334

LYAT.T. 0.893 0.348 0.496 2567 0.017 2352
(Constante) 36.882 2.843 12.974 0.001

20 TMD J.S. -0.015 0.004 -0.509 -3.396 0.002 1.001

TMD J.T. 0.197 0.068 0.436 2913 0.007 1.001

E.A: entropia amostral; TMD: tamanho da maior diagonal; LY A: expoente de Lyapunov. J.S.: joelho plano
sagital; Q.S.: quadril plano sagital; Q.F.: quadril plano frontal; Q.T.: quadril plano transverso; T.S.;
tornozelo plano sagital; T.F: tornozelo plano frontal; T.T.: tornozelo plano transverso.

Na tabela 7 sdo apresentados os parametros de qualidade do ajuste do modelo de

regressao linear multiplica entre medidas ndo lineares provenientes de medias angulares

e diferentes planos considerando todas velocidades como varidvel dependente. Nesta

andlise, o pardmetro de qualidade de ajuste do modelo apresentou R? ajustado de 80.4%

de explicacdo do desempenho em 10 km.

Tabela 7. Pardmetros de qualidade de ajuste do modelo.

R quadrado

R quadrado ajustado

Erro padrédo

F

gll gl2

0.916

0.840

0.804

1.54

6.84

1

22

Na tabela 8 sdo apresentadas as variaveis preditoras do modelo de regresséo linear

multipla da medidas ndo-lineares das medidas angulares e seus respectivos coeficientes

(). A entropia amostral para joelho (plano sagital) a 12 km/h e o tamanho da maior
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diagonal do quadril (plano transverso) a 18 km/h, apresentam relacdo direta com
desempenho em 10 km. Enguanto, o expoente de Lyapunov do tornozelo (plano frontal)
a 18 km/h e o tamanho da maior diagonal do joelho (plano sagital) a 20 km/h e 0 expoente
de Lyapunov do joelho (plano sagital) a 18 kmh, apresentam relacdo inversa com
desempenho em 10 km. A entropia amostral do joelho (plano sagital) apresenta o maior
valor de B padronizado no modelo (3=0.568). Este modelo também apresenta valores de
VIF abaixo de 10 (Hair et al, 2010).

Tabela 8. Variaveis preditoras para modelo com todas velocidades das medidas néo-
lineares angulares.

L Erro 3

Variaveis 8 Padrdo padronizado t  Pwalor VIF
(Constante) 22.315 4.319 5.167  0.000

IEr.r'la/\f;].S. 12 166.128 29.487 0.568 5634 0000 1.399
Irl:]/llﬁ Q.T18 0.380 0.076 0.442 4975  0.000 1.084
'Iz;//; T.F.18 -0.791 0.178 -0.392 4447 0000 1.069
D 8- 20 0,012 0003  -0416  -4325 0000 1.269
Ilzr\r:ﬁ; J.5. 18 -2.983 1.140 0278  -2.617 0016 1553

E.A: entropia amostral; TMD: tamanho da maior diagonal; LYA: expoente de Lyapunov. J.S.: joelho
sagital; Q.T.: quadril transverso; T.F.: tornozelo frontal.

Na tabela 9, foram apresentados os valores de correlacdo entre tempo de 10km e
correlagéo de longo alcance (&) para velocidades testadas. As correlagdes observadas nas
velocidades de 12km/h, de 14km/h e de 16km/h podem ser classificadas como
moderadas. A velocidade de 18km/h e de 20km/h foram classificadas como pequena e

grande, respectivamente.

Tabela 9. Correlacéo entre tempo de prova de 10km e correlagdo de longo alcance (a).

Velocidade (Km/h) 12 14 16 18 20
r -0.410° 0.351° 0417 0295 0.681™
*p<0.05 **p<0.01

Na tabela 10 foram apresentadas as correlagdes entre as varidveis RMS, entropia
amostral, Lyapunov, recorréncia, determinismo e tamanho da maior diagonal, calculadas

a partir da acelerometria de tronco e tempo de 10km para velocidades as testadas. As
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correlagdes no eixo vertical séo classificadas entre moderada e grande. Para o eixo

médio-lateral, as correlaces foram classificadas em grande e muito grande e para o €ixo

anteroposterior de moderada a muito grande.

Tabela 10. Correlacdo entre Tempo de 10 km e variaveis de acelerometria de tronco.

Eixo Velocidade (Km/h) RMS E.A LYA RR DET TMD
12 0.506™ -0.326" 0.355° -0.163 0.063 -0.219

E 14 0.377° -0.376" -0.097 0.125 0.414" 0.035
= 16 0.414" -0.450" 0.295 0.227 0.520™ -0.013
g 18 0.329 -0.394" 0.316 0.080 0.357 -0.191
20 0.510" -0.244 0.436° 0.229 0.401° -0.203

12 0.603™ -421° -0.071 0.116 0.164 0.038

5= 14 0.018 -0.086 0.277 0.092 0.191 -0.058
S8 16 0.050 -0.117 0204 0.191 0.244 -0.087
S 18 0.001 -0.054 0.319 0.067 0.131 -0.049
20 0.100 0.250 0.307 -0.338 -0.212 -0.061

5 12 0.186 -0.034 0.099 -0.122 -0.192 0.204
g 14 0.222 -0.057 0.071 -0.067 -0.179 0.031
S8 16 0.182 -0.267 0.047 -0.068 0.005 0.043
% 18 0.610™ -.0434" 0.216 0.140 0.200 0.137
© 20 0520 -0.361" 0.169 0.184 0.305 0.158
° 12 0.158 -0.418* 0.111 0.301 0.306* 0.217
% 14 0.346* -0.459* -0.133 0.342* 0.478* 0.414*
= 16 -0.012 -0.450* -0.037 0.298 0.459* 0.262
§ 18 0.288 -0.451* -0.051 0.328 0.447* 0.318
20 0.413* -0.457* 0.001 0.464* 0.452* -0.219

RR: recorréncia; Det: determinismo; TMD: tamanho da maior diagonal; E.A: entropia amostral; LYA:
Expoente de Lyapunov. *p<0.05 **p<0.01

A partir da tabela 11, apresentamos os parametros do modelo de regressdo linear

maultipla aplicado as variaveis provenientes da acelerometria de tronco. Os parametros de

qualidade do modelo séo apresentados na tabela 8, sendo o maior poder de explicagédo
ajustado de 64.3% para 12 km/h, de 47.6% para 14 km/h, de 33.33% para 16 km/h, de
36.5% para 18 km/h e de 81.8% para 20 km/h.
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Tabela 11. Parametros de qualidade dos modelos de acelerometria de tronco para as
velocidades analisadas.

Velocidade R R? R?ajustado Erropadrdo gll gl2
12 km/h 0.860 0.739 0.643 2.173 1 22
14 km/h 0.773 0.597 0.476 2.632 1 25
16 km/h 0.620 0.385 0.333 2.969 1 23
18 km/h 0.662 0.439 0.365 2.896 1 18
20 km/h 0.950 0.902 0.818 1.549 1 20

Na tabela 12 séo apresentadas as variaveis preditivas das medidas realizadas com
a acelerometria de tronco. Na velocidade 12 km/h, as variaveis preditoras sdo RMS (eixo
anteroposterior), entropia amostral (eixo medio-lateral) e recorréncia (eixo vertical e
médio-lateral) com relacdo inversa com o desempenho em 10 km. Enquanto, RMS,
Lyapunov e determinismo (eixo vertical) relacionam-se diretamente com desempenho.
Neste modelo, maiores valores de 3 padronizado s&o de recorréncia (3=-0.911) e
determinismo (3=0.809) para o eixo vertical. No modelo de 14 km/h, as variaveis
preditoras sdo RMS e determinismo (eixo vertical), apresentando relacdo direta com
desempenho; ao passo que a recorréncia (eixo vertical e médio-lateral), o tamanho da
maior diagonal (eixo vertical) apresentou relacdo inversa com o desempenho nesta
velocidade. Nesse modelo, os maiores valores de 3 padronizado sdo determinismo
(3=1.467) e recorréncia (3=-1.015) para o eixo vertical. O modelo de 16 km/h sdo
preditoras de desempenho apenas para duas variaveis, RMS (eixo vertical) com relagdo
direta com a varidvel dependente, enquanto & com relacdo inversa. Os valores de 3
padronizados deste modelo sdo préximos com RMS no eixo vertical (3=0.464) e & (B=-
0.485). O modelo de 18 km/h tem como preditoras RMS no eixo anteroposterior e
determinismo no eixo vertical com relacdo direta ao tempo de 10km e recorréncia uma
relacdo inversa. Nesse modelo, os maiores valores de R padronizados sdo do
determinismo no eixo vertical (3=0.569), seguidos pelo RMS (eixo anteroposterior;
R=0.509), e recorréncia (eixo vertical; 3=-0.436). No modelo de 20 km/h, as variaveis
preditoras sdo RMS e recorréncia no eixo médio-lateral, RMS no eixo anteroposterior,
entropia amostral, determinismo, tamanho da maior diagonal no eixo vertical, todos com
relacdo inversa em relacdo ao desempenho de 10km. Ao passo que, Lyapunov no eixo
anteroposterior, recorréncia no eixo vertical, tamanho da maior diagonal no eixo meédio-

lateral e anteroposterior, determinismo no eixo anteroposterior e & apresentaram relagéo
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direta com desempenho de 10km. Nesse modelo, maiores valores de (3 padronizado estéo
verificados na entropia amostral (3=-0.883) e na recorréncia (3=0.809) para 0 eixo
vertical seguida do a. Para todos os modelos os valores de VIF estdo abaixo de 10, sendo
valores mais altos observados para 0 modelo de 20km/h para variaveis RMS para eixo
anteroposterior (VIF=8.944) e determinismo (VIF=8.572) para eixo vertical. As variaveis
RMS, entropia amostral, Lyapunov, recorréncia, determinismo, tamanho da maior
diagonal para Resultante ndo foram incluidas na modelagem pois valores de VIF estavam

acima de 10.
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Tabela 12. Variaveis preditoras da acelerometria de tronco para modelo da respectiva

velocidade.

Ve(llgr%l;jha)de Modelo R Erro Padriao 3 padronizado t P-valor v|IF
(Constante)  24.312 8.527 2.851 0.010

RMS V 16.361 3.559 0.602 4597 0.000 1.246

RMS AP -7.812 3.313 -0.335 -2.358 0.029 1.464

" EAM -13.285 4.320 -0.500 -3.075 0.006 1.927

LYAV 2.200 0.700 0.377 3.141 0.005 1.048

RRV -192.446  57.205 -0.911 -3.364 0.003 5.332

DET V 39.247 12.900 0.809 3.042 0.007 5.143

RRM -40.619 16.447 -0.400 -2.470 0.023 1.905
(Constante) 5.306 9.066 0.585 0.565

RMS V 16.934 5.433 0.484 3.117 0.005 1.194

LYA AP -0.639 0.312 -0.353 -2.050 0.054 1.469

14 RRV -225.304  60.714 -1.015 -3.711 0.001 3.713

DET V 73.284 15.556 1.467 4711 0.000 4.815

TMD V -0.063 0.031 -0.352 -2.036 0.055 1.481

RRM -32.318 16.600 -0.319 -1.947 0.066 1.330
(Constante)  32.074 10.571 3.034 0.006

16 RMS V 15.006 5.237 0.464 2.865 0.009 1.022

a -32.540 10.869 -0.485 -2.994 0.006 1.022
(Constante)  21.073 6.655 3.167 0.004

18 RMS AP 15.476 4.848 0.509 3.193 0.004 1.040

RRV -116.624  64.432 -0.436 -1.810 0.083 2.378

DET V 27.918 11.915 0.569 2.343 0.028 2.413
(Constante)  20.734 10.719 1.934 0.074

RMS M -7.037 3.350 -0.378 -2.101 0.054 4.636

RMS AP -12.318 5.605 -0.549 -2.198 0.045 8.944

EAV -36.820 8.714 -0.883 -4.225 0.001 6.256

LYA AP 1.395 0.401 0.598 3.480 0.004 4.221

RRV 191.955  41.730 0.809 4.600 0.000 4.428

20 DET V -31.469 11.565 -0.666 -2.721 0.017 8.572

TMD V -0.150 0.040 -0.523 -3.694 0.002 2.872

RRM -88.920 19.201 -0.522 -4.631 0.000 1.816

TMD M 0.416 0.117 0.667 3.570 0.003 4.991

DET AP 31.296 9.869 0.427 3.171 0.007 2.601

TMD AP 0.653 0.185 0.631 3.534 0.003 4.567

a 29.963 4.635 0.795 6.465 0.000 2.164

RR: recorréncia; DET: determinismo; LYA: Lyapunov; TMD: tamanho da maior diagonal; E.A: entropia
amostral, &: correlagdo de longo alcance. V: eixo vertical; M: eixo médio-lateral; AP: eixo
anteroposterior.
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Na tabela 13, apresentamos parametros de qualidade para modelo com todas as
velocidades testadas com acelerometria de tronco. Neste temos R? ajustado de 61% de

explicacdo para variavel dependente tempo de 10 km.

Tabela 13. Parametros de qualidade de ajuste do modelo para todas velocidades testadas
com acelerometria de tronco.

R R? R? ajustado Erropadréio F gll gl2

0.810 0.655 0.610 2.6269 264 1 22

Na tabela 14, sdo apresentadas as variaveis preditoras do modelo de regressédo e
seus respectivos coeficientes (B). Foi verificada relacdo inversa entre as medidas de
entropia amostral (eixo médio-lateral) na velocidade de 14 km/h e & para velocidade de
20 km/h, enquanto a recorréncia (eixo vertical) na velocidade de 20 km/h apresenta
relacdo direta com o desempenho em 10 km. Apesar de apresentarem valores proximos
de R padronizado, observa-se maior valor para entropia amostral, seguido de a e
recorréncia. Todas variaveis incluidas no modelo apresentaram valores de VIF abaixo de
10.

Tabela 14. Variaveis preditoras para modelo com todas velocidades das medidas
de acelerometria de tronco

R Erro Padrac B. t P-valor VIF
padronizado
(Constante) 46.55 5.438 8.56  0.000
RRV 20 km/h 112555  29.332 0.474 3.837 0.001 1.020
& 20 km/h -18.970 4.698 -0.503 -4.038 0.001 1.036
E.AM 14 km/h -13.797 2.97 -0.572 -4.631 0.000 1.018

RR: recorréncia; E.A: entropia amostral, &: correlacdo de longo alcance. V: eixo vertical; M: eixo médio-
lateral; AP: eixo anteroposterior.

4.4 DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo testar a relagdo do tempo de prova em 10km
com diferentes medidas ndo lineares aplicadas as series temporais de medidas angulares
e de medidas de acelerometria de tronco em protocolo de corrida em velocidade
progressiva. Foi confirmada a hipdtese de associacdo entre valores de medidas nédo
lineares (complexidade, estabilidade dindmica e estrutura fractal) e tempo de prova de
10km, sendo que a velocidade para avaliagcdo altera a dinamica do sistema locomotor

influenciando esta relagéo.
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Em um dado sistema, menores valores de entropia estdo associadas a maior
previsibilidade do proximo estado deste sistema (HAMILL et al., 1999; VAN EMMERIK
et al., 2016). Quando analisada a relagcdo entre entropia e o desempenho em 10km, a
estatistica univariada apresenta uma relagdo diretamente proporcional para a articulacdo
quadril (plano frontal) para as velocidades 14km/h, 16km/h, 18km/h e 20km/h, o que
indica que o melhor desempenho esta associado a uma maior previsibilidade neste plano
de movimento. No entanto, para o plano transverso, ha uma relacdo inversamente
proporcional nas velocidades de 16km/h e de 18km/h, indicando que ha maior
imprevisibilidade neste plano. Quando observados os modelos preditivos para cada
velocidade, destaca-se a entropia do quadril no plano transverso para velocidade de
16km/h, que foi a velocidade média de prova da amostra estudada, indicando possivel
melhor adaptagdo do movimento para a velocidade de prova. Para a articulacdo do joelho,
a relacdo com o desempenho € diretamente proporcional para velocidades de 12km/h e
18km/h (plano sagital), ndo havendo associacdo entre desempenho e medida de entropia
para a articulacdo do tornozelo. Para os modelos multivariados, a complexidade do joelho
(plano sagital) é explicativa para velocidades de 12km/h, de 14km/h e de 18km/h, sendo
que para os dois primeiros modelos temos os maiores R padronizados. Menor
complexidade para articulacdo do joelho indica melhores previsibilidade e estabilidade
de padrdo, corroborando com outros estudos que mostram menor alteracdo para esta
articulacdo em corredores com melhor desempenho durante corridas (ELLIOT;
ACKLAND, 1981; BRIDGMAN, 2015). Todavia, nossos resultados divergem
parcialmente do estudo de Preatoni e colaboradores, (2010) que analisou corredores de
marcha e observou maior complexidade no quadril e no tornozelo, mas para o plano
sagital, ndo sendo descrito outros planos de movimento neste estudo. Porém, tais
diferengas podem ser atribuidas as diferencas na técnica de corrida utilizada.

Quando observarmos os valores de complexidade para acelerometria de tronco na
analise univariada, os resultados do presente estudo sdo equivalentes aos verificados em
estudos anteriores (MCGREGOR et al., 2011a; MURRAY et al., 2017), com relagéo
inversa entre complexidade e desempenho. Para o eixo vertical, nas velocidades 12km/h,
14km/h, 16km/h e 18km/h, os maiores valores de entropia estdo associados ao melhor
desempenho. Maiores valores de entropia indicam melhor adaptabilidade de um sistema
(LIPSITZ; GOLDBERGER, 1992; VAN EMMERIK et al., 2016), com isso para melhor

desempenho em 10km temos melhor adaptacdo para eixo vertical. No eixo médio-lateral



70

apenas na velocidade de 12km/h ha associacdo entre tempo de 10km e complexidade.
Enquanto, para o eixo anteroposterior em velocidades altas (18kmh e 20km/h), ha relacao
inversa com o desempenho. Este eixo tem relagdes com os angulos do joelho e do
tornozelo no momento do toque do pé no solo (LINDSAY; YAGGIE; MCGREGOR,
2014), regides responsaveis pelas estratégias de absorcdo de impacto e propulsdo
(HAMILL; DERRICK; HOLT, 1995; GRUBER et al., 2014), fatores importantes em
velocidades mais altas.

A adaptabilidade do sistema locomotor fica mais evidente para medida de correlagdo
de longo alcance aplicada a medida de tempo de entre passos, considerada o “output”
final do sistema de controle neuromuscular por integrar efeitos de componentes aferentes
e eferentes (HAUSDORFF, 2007; HAMILL; PALMER; VAN EMMERIK, 2012). Com
isso, foram observados maiores valores de correlacdo entre desempenho no 10Km e a
para velocidade de 20Km/h, sendo menores valores de & relacionados ao melhor
desempenho. Menores valores de DFA (a) foram relacionados com maiores graus de
liberdade do sistema locomotor, devida a menor dependéncia entre um passo e outro o
que permitiria ajustes frente a restricdes externas durante a locomog¢édo como alteracéo do
terreno, e internas como a fadiga (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2007d,;
NAKAYAMA; KUDO; OHTSUKI, 2010b; MO; CHOW, 2018). Dessa forma, para
melhor desempenho as velocidades altas ndo seriam consideradas como perturbacdo. Tal
hipbtese é reforcada pela correlacdo inversa em velocidade de 12Km/h, em que maiores
valores de & estdo relacionados com o melhor desempenho. Temos maior valor de 3
padronizado para & no modelo a 16km/h, velocidade média da amostra analisada, além
dos menores valores médios observamos nessa velocidade (tabela 4), reforcando a
hipétese de melhor adaptabilidade do sistema locomotor em velocidades utilizadas
durante provas de competicéo.

O expoente de Lyapunov é considerada uma medida de estabilidade local
respondendo as pequenas perturbagdes durante o movimento (DINGWELL; MARIN,
2006), com maiores valores indicando menor estabilidade dindmica local. Em relagdo as
medidas angulares, na analise univariada, foi verificada correlagdo direta entre
desempenho e valores Lyapunov para articulagdo do quadril no plano sagital a 12 km/h e
20 km/h, e plano transverso a 12 km/h e 18 km/h. Tal relacdo € observada para joelho, no
plano sagital, a 18 km/h e 20 km/h e tornozelo, no plano sagital, a 18 km/h, indicando que

maior estabilidade dindmica local para esta articulagéo se relaciona aos melhores tempos
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em 10 km. Nos modelos multivariados, a estabilidade do quadril no plano frontal
apresenta maior 3 padronizado em velocidade de 16 km/h e relacdo inversa com o
desempenho 0 mesmo sendo verificado para o tornozelo, no plano frontal e direta para
no plano transverso em velocidade de 18 km/h. Ao observamos a relagéo dos valores de
estabilidade e de desempenho com informacOes de acelerometria, o eixo vertical
apresenta uma associacdo positiva na analise univariada para as velocidades de 12 km/h
e de 20 km/h. Por outro lado, a analise multivariada apresenta modelos com relacdo com
desempenho apontando para maior estabilidade na velocidade 12 km/h (para eixo
vertical), e nas velocidades 14 kmh e 20 km/h (eixo anteroposterior) menor estabilidade
relacionada ao tempo em corrida de 10km. Apesar de ndo termos na literatura estudos que
relacionem estabilidade dindmica local com desempenho, alguns estudos observaram
reducdo da estabilidade com aumento da velocidade na corrida (LOOK et al., 2013;
MEHDIZADEH; ARSHI; DAVIDS, 2014b) corroborando com nossos resultados.

A andlise de quantificacdo de recorréncia traz medidas relacionadas a previsibilidade
do sistema, ou seja, o determinismo, a estabilidade, com tamanho da maior diagonal) e a
recorréncia (ocorréncia de padrdes) (MARWAN et al., 2007), permitindo explorar a
dindmica do sistema locomotor com diferentes pardmetros. Destacamos que, a
estabilidade por meio do tamanho da maior diagonal relaciona-se com a forca do estado
atrator (RICHARDSON; SCHMIDT; KAY, 2007), ou seja, forca para manutencdo do
padrdo de movimento. Nossos resultados demostram que, o melhor desempenho em
velocidade de 10km est4 associado com a maior recorréncia para articulacdo do quadril
no plano sagital e frontal, e para esta articulacdo menor estabilidade no plano transverso
na velocidade de 18km/h. Resultados semelhantes sdo observados para a articulacdo do
joelho no plano sagital, com maior recorréncia e estabilidade para este plano e menor
estabilidade para plano transverso. Para articulacdo do tornozelo, temos no plano frontal
associacdo de maior recorréncia e determinismo para velocidade de 16 km/h e maior
recorrénciaa 20 km/h. Para este modelo multivariado, a recorréncia e o tamanho da maior
diagonal est&@o presentes em todos os modelos, em que podemos destacar menores valores
de TMD para o quadril no plano sagital em velocidade de 12km/h, indicando maior
estabilidade, e em velocidade de 20 km/h maior TMD para joelho no plano sagital e
menor no plano transverso. Tais resultados demostram que maior estabilidade para
manutencdo de um padréo de movimento no plano sagital e menor estabilidade no plano

transverso se relacionam com melhores tempos em 10 km, confirmada pelo modelo geral
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com todas velocidades e variaveis, em que temos B padronizado positivo para TMD do
quadril no plano transverso e negativo joelho no plano sagital. Nao foi verificada relacédo
das variaveis de determinismo para medidas articulares com o desempenho em prova de
10 km. Tal resultado foi explicado pela manutencgéo e pela redugdo em pouca magnitude
para estas medidas em todos o0s eixos indicando previsibilidade destas medidas mesmo
com alteracdo da velocidade.

Apesar do crescente uso da analise de quantificacdo de recorréncia para identificar
alteracdes na dindmica da locomocgéo, particularmente a marcha com uso de acelerometria
de tronco (SYLOS et al., 2012; RIVA et al., 2013, 2014; DELMARCO et al., 2017;
CHOMIAK et al., 2019) ndo ha estudos na area de desempenho esportivo. Quando
observados os valores de acelerometria de tronco, houve relacdo entre determinismo e
desempenho na prova de 10 km. Como o sinal de acelerometria traz informacfes a
respeito da atenuacdo da vibragdo provocada pelo toque do pé no solo (SHORTEN;
WINSLOW, 1992; CASTILLO; LIEBERMAN, 2018), sofrendo influéncia da técnica de
corrida, como angulo do joelho e tornozelo no momento do toque o pé no chdo (GRUBER
et al., 2014; LINDSAY; YAGGIE; MCGREGOR, 2014) seu determinismo € menor em
comparagdo as medidas articulares. O eixo vertical e os valores de resultante de
aceleracdo mostram relacao direta com desempenho em prova de 10 km, indicando que
menor previsibilidade relacionada aos melhores tempos. Quando observamos os modelos
multivariados para cada velocidade temos a recorréncia e o determinismo do eixo vertical
com maiores 3 padronizados para as velocidades de 12 km/h e 14 km/h, indicando maior
recorréncia e menor previsibilidade relacionados ao desempenho de 10km. No entanto,
na velocidade de 20 km/h h& menor recorréncia, maior previsibilidade e menor
estabilidade no eixo vertical, em conjunto com maior recorréncia, menor estabilidade no
eixo médio-lateral, e menor estabilidade e previsibilidade no eixo anteroposterior. Dessa
forma, menor recorréncia indica menor variabilidade, maior previsibilidade e menor
estabilidade do eixo vertical indicam melhor controle do movimento para este eixo, ao
mesmo tempo em que indica a possibilidade de alteracdo no padrdo devido a menor
estabilidade. Na corrida, a oscilagdo vertical possui relagdo com a economia de
movimento (ANDERSON, 1996; TARTARUGA et al., 2012; FOLLAND et al., 2017) e
dados de acelerometria de tronco mostram relagdo com consumo de oxigénio
(MCGREGOR et al., 2009; MURRAY et al., 2017)., Alteragdes na dindmica do eixo

médio-lateral e antero posterior sdo relacionadas a estratégias de absor¢do de impacto e
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ao surgimento de fadiga (NOVACHECK, 1998; SCHUTTE et al., 2015b; EVANS;
WINTER, 2018), sendo descritas diferencas em corredores de diferentes niveis de
condicionamento (MCGREGOR et al., 2009; WINTER et al., 2018).

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise correlacional entre medidas de métodos nédo lineares, aplicado as séries
temporais de medidas angulares e de medidas de acelerometria, em protocolo de corrida
em velocidade progressiva, verificou relacdo entre diferentes medidas nao lineares e o
tempo de prova na corrida de 10km. Por conseguinte, os métodos ndo lineares podem ser
ferramentas interessantes para monitorar adaptacfes do treinamento de endurance,
podendo ser utilizado como indicador do desempenho esportivo. Tais resultados sugerem
que as diferentes velocidades alteram a dinamica do sistema locomotor, influenciando

esta relacdo entre as medidas ndo lineares e o tempo de prova em 10km.
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5.CAPITULO IV

ESTRATEGIAS DE PROVA E PARAMETROS DE DESEMPENHO EM
CORREDORES DE 10 KM COM DIFERENTES TEMPOS DE PROVA

5.1 INTRODUCAO

A regulagdo da velocidade em eventos de resisténcia, conhecida como estratégia de
prova, € um processo complexo que relaciona aspectos perceptivos, fisioldgicos e
biomecanicos (FOSTER et al., 1994; ST CLAIR GIBSON et al.,, 2006; ABBISS;
LAURSEN, 2008; TUCKER, 2009; SKORSKI; ABBISS, 2017). Varidveis como
percepcdo de esforco (ST CLAIR GIBSON et al., 2006; FAULKNER; PARFITT,;
ESTON, 2008; MARCORA, 2008; TUCKER, 2009; KONING et al., 2011), experiéncia
prévia (ABBISS; LAURSEN, 2008; SKORSKI; ABBISS, 2017) e distancia restante para
final da prova (FAULKNER; PARFITT; ESTON, 2008; JOSEPH et al., 2008; KONING
et al.,, 2011) sdo consideradas determinantes para o controle da velocidade durante
eventos de corrida de longa distancia. Do ponto de vista biomecanico, a velocidade pode
ser definida como produto entre o comprimento e a cadéncia da passada, sendo que
alteracdes na velocidade podem ser feitas com alteracdo no comprimento da passada com
ou sem alteracdes na cadéncia (CAVAGNA et al., 1991; DORN et al., 2012).

Estudos experimentais laboratoriais indicam que menor oscilagcdo do centro massa
(TARTARUGA et al., 2012; FISCHER; STORNIOLO; PEYRE-TARTARUGA, 2015),
aumento na cadéncia e na reducdo do comprimento da passada estariam associados a
maior eficiéncia de movimento (KYROLAINEN; BELLI; KOMI, 2001; MOORE, 2016),
mas essas alteracfes em parametros espaco temporais ndo séo facilmente observadas
durante eventos de corrida. Atletas de resisténcia sdo capazes de autorregular tanto
velocidade, quanto pardmetros biomecéanicos evitando fadiga excessiva, a fim de
percorrer a distancia no menor tempo possivel (ABBISS; LAURSEN, 2008; MARCORA,
2008; DE RUITER et al.,, 2014; MCCORMICK; MEIJEN; MARCORA, 2015;
SKORSKI; ABBISS, 2017). Para isso foram relatadas diferentes estratégias para
distdncia de 10km referente ao percentual da velocidade maxima atingida na prova,
nominadas como “parabdlicas”, “U”, “J” e “J-invertido” (FOSTER et al., 1994; ABBISS;
LAURSEN, 2008; KONING et al., 2011; THIEL et al., 2012), sendo esta Gltima estratégia
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a que demonstra aumento da velocidade ao final da prova, mesmo quando ndo ha disputa
por colocacdo (TUCKER, 2009; BATH et al., 2012; THIEL et al., 2012). Apesar da
caracterizacdo destas estratégias de prova, estudos divergem sobre quais as estratégias de
prova sdo utilizadas por corredores de diferentes niveis (competitivos, recreacionais)
(IAAF,2017; THIEL et al., 2012; BERTUZZI; LIMA-SILVA, 2014). Ademais,
resultados controversos sdo observados para parametros espaco temporais em corredores
de elite durante provas (ELLIOT; ACKAND, 1981; WILLIAMS; SNOW; AGRUSS,
1991).

Em estégios finais da prova de 10km foi observada reducdo discreta na cadéncia
da passada, mas com reducdo no comprimento da passada em corredores de elite com
desempenho semelhante (ELLIOTT; ACKAND, 1981). Porém, Williams e colaboradores
(1991) observaram com o aumento no comprimento da passada durante corrida a exaustéo
em corrida na pista, fato observado recentemente em competicdo mundial de 10.000 m
para 0s cinco primeiros atletas (IAAF,2017). Por outro lado, atletas de fundo de nivel
universitario apresentaram reducdo nos valores de correlacdo de longo alcance (&) para o
tempo entre passos em quando comparado o inicio, 0 meio e o final da corrida de 5km.
Tais resultados sugerem a perda de adaptabilidade do sistema locomotor ao final da prova
(MEARDON; HAMILL; DERRICK, 2011). Todavia, este experimento foi realizado com
manutencdo da velocidade para toda prova, ndo traduzindo a realidade, na qual ocorrem
ajustes no inicio, meio e final da corrida. Assim, apesar da estratégia de prova ser utilizada
para minimizar o stress fisiol6gico e mecanico durante a corrida intensa para evitar a
faléncia prematura (BILLAT et al., 2006; SKORSKI; ABBISS, 2017), sua relacdo com
ajustes em variaveis espaco temporais, tais como comprimento e cadéncia da passada, é
controversa, ndo sendo claro o comportamento das medidas nao lineares durante a prova
e a sua relacdo com as estratégias utilizadas.

Em funcédo do acima exposto, o objetivo deste estudo foi identificar as estratégias
de prova e comparar os parametros de desempenho em corredores de 10km com
diferentes tempos de prova (competitivos e recreacionais). Foram levantadas as hipoteses
de que: (Hy) sera observado um padrdo nas estratégias de provas em corredores de
diferentes niveis com padrdo em U para corredores recreacionais e crescente ou J para
corredores competitivos; e, que (Hz) corredores com melhores tempo de prova
(competitivos) apresentardo menor magnitude de variabilidade para medidas de RMS,

economia de corrida e correlacdo de longo alcance quando comparados a corredores
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recreacionais, ao longo de toda a prova. Este estudo pode contribuir com informagoes
para treinadores e atletas a respeito de como a estratégia de prova se relaciona com a
variabilidade de movimento, possibilitando ajustes para otimizar o desempenho

esportivo.
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5.2 METODO

5.2.1 Participantes

Foram convidados 20 voluntérios divididos em dois grupos com base idade e
tempo nos 10 km realizado por meio da calculadora World Master Athletics Age Grade
Performance Tables (USA Track & Field USA Masters Age Grading) sendo esta uma
relacdo entre recorde mundial e a idade em relacdo ao desempenho atual do corredor. O
escore subdivide os corredores em cinco niveis de desempenho: de 90% a 100% proximo
do recorde mundial; de 80% a 90% nivel mundial; de 70% a 80% nivel nacional; de 60%
a 70% nivel regional, abaixo de 60% nivel local. Atletas classificados com Age Grade
Score acima de 60 foram considerados competitivos (n=10, idade 33.15+3.56, tempo de
treinamento 10£2.5 anos, treinamento semanal 62+7.8 km) e abaixo como recreacionais
(n=10, idade 36.23+4.02, tempo de treinamento 6x+1.5 anos, treinamento semanal 42+5.3
km). Todos os participantes assinaram um termo de consentimento livre esclarecido de
participacdo. A coleta de dados foi realizada ap6s a aprovacdo do Comité de Etica da

Universidade Estadual de Londrina.

5.2.2 Local de Realiza¢éo do Estudo

A coleta de dados antropométricos ocorreu no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Biomecanica (LAPEB), enquanto a corrida de 10 km foi realizada na pista de atletismo,
localizado no Centro de Educacdo Fisica e Esporte (CEFE) da Universidade Estadual de
Londrina (UEL).

5.2.3 Medidas Antropométricas

As medidas antropométricas foram realizadas de acordo com os procedimentos do

estudo do “Experimento II”” da presente tese.

5.2.4 Procedimento

Cada participante teve 10 minutos para aquecimento livre. Apés, foi dado inicio as 25
voltas na pista de atletismo percorrendo distancia de 10 km. Os participantes foram
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orientados & correr a prova no menor tempo possivel. Foram anotados o tempo e o escore
da escala de esforco percebido a cada volta. O atleta poderia visualizar seu tempo de
prova. Foi disponibilizada dgua aos participantes a cada volta. Os participantes foram
orientados a nédo realizarem atividade fisica extenuante e a ndo consumirem alcool por
pelo menos 24 horas e cafeina por pelo menos 6 horas antes do teste. Também foi dada
orientacdo para que 0s participantes mantivessem sua rotina de alimentagdo cotidiana

(mas, respeitando as orientacdes anteriores).

5.2.5 Instrumentos

Para aquisicdo dos dados de acelerometria por smartphone, foi utilizado um Iphone
7, Apple, EUA que possui acelerdmetro triaxial BMA 220, resolucéo de +/- 8g, 8-bit,
Bosh, EUA, fixado com faixa elastica na altura da 52 vértebra lombar, sendo o sinal do
acelerdbmetro registrado com um aplicativo (SensorLog 1.9.6 com frequéncia de aquisi¢édo
de 100Hz). Para aquisicdo tempo a cada volta e tempo total da corrida de 10 km, foi
utilizado cardio-frequencimetros da marca Polar (modelo RS800) sendo que avaliado
tinha visualizacdo do tempo realizado.

5.2.6 Variaveis do Estudo

As varidveis independentes do estudo foram o nivel de desempenho dos atletas
(recreacional e competitivo) e as 12, 78, 132, 192 e 252 volta. As variaveis de dependentes
foram a velocidade (km/h), percentual da velocidade maxima atingida na prova,
comprimento da passada (cm), cadéncia da passada (passos/min), RMS (g), economia de
aceleracdo (g/km/h) (vertical, anteroposterior, médio lateral e resultante), e a registradas

a cada volta.

5.2.7 Processamento de Sinais

Os dados referentes a acelerometria de tronco realizada por smathphone foram
filtrados por meio de filtro digital Butterworth passa-baixa, de 4% ordem frequéncia de
corte 30Hz, determinada por meio de anélise espectral e residual (WINTER, 1990).

Para a padronizacdo na orientacdo sobre a utilizacdo da escala BORG 10 (BORG,

2000), foram adotados os procedimentos sugeridos pelo autor, sendo utilizada a seguinte
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explicacdo: “Enquanto se exercita, queremos que vocé avalie a sua percepcéo de esforgo,
quao pesado e cansativo 0 exercicio lhe parece. A percepcdo do esforco depende
principalmente da tensdo e fadiga nos seus musculos e de como vocé percebe a falta de
ar ou as dores no peito.”

A estratégia de prova foi avaliada por meio do comportamento da série temporal da
velocidade realizada na prova, e pela relacdo da velocidade a cada volta e a velocidade
maxima realizada na prova, expresso em valores percentuais. A velocidade realizada foi
calculada pela relagdo Newtoniana entre distancia e tempo feita pela divisdo da distancia
de cada volta, 400m, pelo tempo realizado.

Para medidas de acelerometria foi calculado a aceleragdo resultante obtida por meio

da seguinte equagdo: AR = VV2 + AP2 + ML2, com passos foram identificados pelos
picos de aceleracdo da resultante (AR), sendo aceleracédo dos eixos vertical (AV), médio-
lateral (AML), anteroposterior (AP).

O Tempo entre Passos (TP) foi definido pelo intervalo de tempo entre toque do pé
no solo e seu subsequente toque registrado pelo pico da aceleracéo resultante. Para calculo

do Root Mean Square (RMS) serd& adota seguinte equacdo: RMS =

2 2 2 2
x;+x5+x5+--x ;o ~
Vi 7+ N/ » emque N é nimero de valores. Com valores de RMS seréo

calculados valores de economia de aceleracdo (EA) e para fases inicio, meio e final
(MCGREGOR et al., 2009; KOBSAR et al., 2014).
Economia de aceleracdo (EA) é o quociente entre RMS de cada eixo e a

velocidade: EA = %, em que V é velocidade em km/h.

Para célculo do tamanho da passada (tp) e cadéncia da passada (cp) a cada volta
sera utilizada aceleracdo vertical como metodologia ja validada (MOE-NILSSEN;
HELBOSTAD, 2004). Sendo conhecido os seguintes parametros: D = distancia; S =

tempo em segundos para percorrer D metros, obtem-se a cadéncia da passada (cp) por:
_ M
cp = S

em que M é numero de passos em D metros e S tempo em segundos para percorrer D
metros.

E tamanho da passada médio (tp) obtido por:
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A medida de correlacdo de longo alcance (&) foi calculada como no capitulo anterior

da presente tese.

5.2.8 Andlise estatistica

Foram apresentadas as analises da corrida de 10 km para a 12, 72, 132, 192 e 252 volta.
Para a comparacdo entre as fases da prova e grupos foi utilizada estatistica de Modelos
Estimados Generalizados, seguido de post-hoc LSD quando necessario. Para medida de
correlacéo de longo alcance (&), RMS vertical, médio-lateral, anteroposterior e resultante,
testando-se o efeito da covaridvel percentual da velocidade maxima realizada. Para as
variaveis de cadéncia da passada, do tamanho do passo e da economia de aceleracdo, a
comparacao foi feita sem uso destas covariaveis. As andlises estatisticas foram realizadas

no software R (versdo 3.5.2) for Windows, com significancia estabelecida em p<0,05.

5.3RESULTADOS:

A partir da oitava volta (3.2 km), foram verificados maiores valores de velocidade
percentual nos corredores competitivos, quando comparado aos corredores recreacionais,
caracterizando diferentes estratégia de prova entre os grupos (p<0,05). Ao observar o
perfil da série temporal da velocidade percentual maxima, é possivel verificar a estratégia
de prova em forma de “J” para corredores competitivos e a estratégia em forma de “U”

para os corredores recreacionais.

Figura 1. Comportamento da velocidade média (painel a) e percentual (painel b)
(média e intervalo de confianca para 95%) dos corredores competitivos e recreacionais
durante as 25 voltas na prova de 10 km.
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Legenda: “diferenca quando comparados os grupos de corredores (p<0,05).

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de percepcdo subjetiva de esforgo
(PSE), de cadéncia da passada, de tamanho da passada e de correlagdo de longo alcance
(&), para os grupos competitivo e recreacional. Assim como esperado, houve aumento na
percepcao subjetiva de esforco dos corredores recreacionais e competitivos, com o
acréscimo de voltas analisadas (12, 72, 132, 192 e 25%; p<0,05). Os corredores competitivos
apresentam maior cadéncia da passada para todas as voltas analisadas para os 10km
quando comparados a corredores recreacionais (p<0,05). Os corredores recreacionais
apresentam reducdo na cadéncia da passada da primeira para as demais voltas analisadas
(p<0,05). Valores similares de tamanho da passada foram verificados entres 0s grupos
(p>0,05). Para grupo recreacional ha reducdo no tamanho da passada da 12 e comparacao
a 132,192 e 252 (p<0,05), com 72 sendo menor em comparagdo 132 e 192 volta. Enquanto
para grupo competitivo ocorre reducdo da 1* em comparacdo a 132 192 aumento em
comparacgéo a 25? volta (p<0,05), com 72 sendo maior comparacdo a 13? e 192 (p<0,05) e
132 sendo maior em comparacdo a 19 e menor em comparacao a 25%(p<0,05).
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Tabela 1. Percepcdo subjetiva de esfor¢o (PSE), cadéncia da passada (CP), tamanho da
passada (TP) e correlacdo de longo alcance (&) (média e erro padrdo) dos grupos
competitivo e recreacional nas voltas selecionadas da prova de 10km (12, 78, 133 1% e
25% voltas).

Cadéncia da Correlacéo de

Volta  Grupos gj SaE) passada T:sr:;dn;?c?n{; longo alcance
' (passos/min) b (u.a)
Recreacional 3.33 90.50* 152.98 0.703*
12 (0.304) e d.e (1.38)P.c.de (6.23) ¢4 (0.012)°
Competitivo 3.00Pb-cde 97.50% 149.50 0.649
(0.35) (0.25) (1.75) ¢4 (0.010)ce
Recreacional 4.83 87.00* 151.55 0.602
2a (0.43) a.c.de (1.26)° (9.73)°d (0.077)acde
Competitivo 4.25 95.00 152.00 0.634
(0.57)acde (2.00) (1.50) (0.014)2ce
Recreacional 6.20 87.00* 145.92 0.689
13 (0.65) @b d.e (1.69)>¢ (9.05) (0.043)0e
Competitivo 6.250 94.50 147.00 0.726
(1.19)abde (1.75)° (5.50) % ¢ (0.017)20d
Recreacional 7.58 86.67* 145.47 0.678
198 (0.41) ab.ce (1.50)* (7.85)P (0.046)°
Competitivo 7.12 94.50 143.00 0.656
(0.81) &b ce (1.25)2¢ (5.50)¢ (0.016)P<e
Recreacional 9.91 86.33* 145.26 0.726
- (0.07)2bcd (1.79)>¢ (6.73)20 (0.022)0¢
Competitivo 9.75 98.00 148.75 0.786
(0.21)ab.c.d (1.45)b-c.d (4.70)¢ (0.057)24

Legenda: diferenca quando comparado ao 2volta 1,  volta 6,° volta 13, ¢volta 19, € volta 25 (p<0,05); e “diferenca
entre 0s grupos (p<0,05).

Para correlacdo de longo alcance (&), foi observada interacdo entre a covariavel
percentual da velocidade méaxima em relacdo aos grupos (Wald Qui-Quadrado= 9,805;
gl =3, p=0,020). Corredores competitivos apresentam menor valor de & na primeira volta,
com aumento dos valores para ambos grupos até final da prova (p<0,05). Com reducéo
dos valores da 1? volta em comparagdo a 72 volta (p<0,05), e posterior aumento dos
valores da 72 volta em comparagéo a 132, 192 e 252 volta (p<0,05), com 252 com maiores
valores em comparacdo a 1%, 72 e 192 volta (p<0,05). Para grupo recreacional a reducao
dos valores da 12 volta em comparacéo a 72 (p<0,05), e posterior aumento dos valores da
7% em comparacdo a 132, 192, 252 volta (p<0,05), com 252 apresentando maiores valores

em comparacédo a 72 e 132 volta (p<0,05).

Na tabela 2 estdo expressos os valores de RMS (vertical, médio lateral,
anteroposterior e resultante) dos grupos recreacional e competitivo para cada volta
analisada. O grupo competitivo apresenta valores similares de variabilidade para eixo

vertical ao grupo recreacional (p>0,05). Com grupo competitivo e recreacional
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apresentando menor valor para 12 volta em comparacao a 72, 132, 182, 252 volta (p<0,05),
sendo que grupo recreacional apresenta maior valor 252 volta em comparacédo a 12, 132 e
192 volta (p<0,05), e grupo competitivo manutencédo de valores. Para o eixo médio-lateral
0 grupos competitivo apresenta menores valores comparagao ao grupo recreacional para
78, 13% e 252 volta (p<0,05). Ambos grupos com menor valor para 12 volta em comparacao
a 7% 13219 e 25?2 volta (p<0,05). Para 0 eixo anteroposterior 0 grupo competitivo
apresenta maior valor em relacdo ao recreacional para 132 192 e 252 volta (p<0,05).
Ambos apresentam menor valor para 12 volta em comparacdo a 78, 132,19% e 25? volta
(p<0,05). Para resultante o grupo competitivo apresenta menor valor em comparagao ao
grupo recreacional para todas voltas (p<0,05). Ambos grupos com menor valor da 12 volta
em comparacdo a 72, 132, 192 e 252 (p<0,05), com grupo recreacional apresentando maior
valor da 252 volta em comparacéo a 12, 72 e 132 volta (p<0,05).

Na tabela 3 estdo descritos os valores de economia de aceleragdo (EA, vertical,
médio-lateral, anteroposterior e resultante) dos corredores competitivos e recreacionais
durante os 10km. A economia de aceleracdo no grupo competitivo apresenta valores
menores em relagdo ao grupo recreacional (vertical, médio-lateral e resultante) para todas
as voltas analisadas (p<0,05). O grupo recreacional, de maneira geral, demonstrou que a
economia de aceleracao (vertical) aumentaram do inicio para o final da prova (p<0.05).
O grupo competitivo demonstrou reducdo na economia de aceleracdo (vertical) da 25?
volta em comparacdo com as demais voltas (12,72,13% e 19%; p<0.05). Em relagéo ao grupo
recreacional ha aumento dos valores em relagdo da 12 volta em comparacgdo a 132, 192 e

25% volta (p<0.05), e da 72 volta em comparacdo a 122 e 192

Tabela 2. RMS para eixos vertical, médio-lateral, anteroposterior e resultante (média e
erro padrdo) dos grupos competitivo e recreacional em voltas selecionadas da prova de
10km (18, 72, 132 192 e 252 voltas).
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Médio-
Vertical Anteroposterior Resultante
Volta  Grupos lateral
(9) © (9) (9)
Recreacional 1.49b4Cde O.GSZCde 0.69&Cde 1.043b*C .
1 (0.044)bcde  (0.081)bcd (0.017)Pcc (0.032)¢
Competitivo 1.464 0.641 0.706 0.909
(0.028)Pcde  (0.055)bcde (0.019)Pcde (0.024)P-cde
R ional 1.557 0.758* 0.728 1.103*
. ecreaciona (0.059)? (0.051)> (0.034)? (0.057)?
Competitivo 1.550 0.673 0.839 0.956
(0.070)? (0.037)? (0.060)? (0.012)?
. 1.557 0.776* 0.721* 1.112*
- Recreacional ) 557)ae (0.047)? (0.030)? (0.059)2¢
Competitivo 1.535 0.713 0.809 0.950
(0.051) (0.040)2b¢ (0.034) (0.053)
Recreacional 1.549 0.781 0.715* 1.115*
198 (0.055)3¢ (0.040)> (0.028) (0.012)
Competitivo 1.535 0.713 0.787 0.951
(0.046)? (0.032)be (0.016)2¢ (0.012)*
Recreacional 1.590 0.808* 0.734* 1.135*
- (0.055)2¢d (0.019) (0.029) (0.054)2¢0
Competitivo 1534 0.737 0.829 0.951
(0.052) (0.035)abdc (0.017)3¢ (0.044)

Legenda: diferenca quando comparado ao 2volta 1, ° volta 6,°volta 13, ¢volta 19, ¢ volta 25 (p<0,05); e “diferenca
entre os grupos (p<0,05).

Para o eixo médio-lateral, ¢ observado aumento dos valores para o grupo
recreacional entre 1% e 252 volta (p<0.05), sendo 12 volta com menor valor em comparacao
a7 13?2 192e 252 volta (p<0.05), e 72 volta com valores menores em comparacao a 132,192
e 25% (p<0.05). Enquanto para grupo competitivo ha redu¢do quando comparamos a 12 e
7% (p<0.05) volta, com posterior aumento e manutencao dos valores. Havendo diferencas
entre 0s grupos para 72, 132, 192, e 252 volta (p<0.05). Para o eixo anteroposterior, 0 grupo
recreacional apresentou menor economia de aceleracdo na 12 volta em comparagdo as
demais voltas e da 7% volta em comparagdo a 132 volta (p<0,05). O grupo competitivo
apresentou aumento da economia de aceleracdo antero-posterior da 12 para a 72 volta
(p<0,05). Para a resultante da economia de aceleracdo, o grupo competitivo apresenta
menores valores em todas voltas analisadas em comparacdo ao grupo recreacional
(p<0.05), com uma tendéncia de reducéo destes valores ao longo das voltas, com 252 volta
apresentando menor valor em relagdo a 72, 132 e 192 volta (p<0.05), enquanto para o grupo

recreacional ocorre uma tendéncia no aumento destes valores, com 12 volta apresentando
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menor valor em comparagéo 72, 132,192 e 252 volta (p<0.05), a 72 menor em comparagao
a 13% (p<0.05), a 13? em comparacgdo a 72, (p<0.05).
Tabela 3. Economia de aceleracao para eixos vertical, médio-lateral, anteroposterior e

resultante (média e erro padrdo) dos grupos competitivo e recreacional nas fases da
prova de 10km (inicio, meio e final).

Vertical Meédio- Ant or
ertica nteroposterior
Volta  Grupos e lateral /kp i Resultante
m m
(9 ) (lkm/h) (9 ) (g/km/h)
Recreacional 0.0988 0.0435 0.0460 0.0693*
12 (0.0021)c,d,e (0.0052)b,c,d,e (0.0026)13,041,9 (0'0037)b,c,d,e
Competitivo 0.0945 0.0417 0.0456 0.0587
(0.0046)° (0.0048) (0.0022)° (0.0025)
Recreacional 0.1034* 0.0504* 0.0485 0.0735*
7a (0.0031)*¢  (0.0029)*cde (0.0024)2¢ (0.0041)2¢
Competitivo 0.9110 0.0396 0.0493 0.0561
(0.0021)°  (0.0022)° (0.0035)" (0.0035)°
Recreacional 0.1080* 0.0539* 0.0503 0.0775*
132 (0.0026)*>  (0.0031)*" (0.0029) (0.0050)2"
Competitivo 0.0898 0.0418 0.0473 0.0556
(0.0014)¢ (0.0023)° (0.0023) (0.0049)¢
Recreacional 0.1062* 0.0537* 0.0492 0.0766*
192 (0.0027)2P (0.0029)2P (0.0023)2 (0.0045)?
Competitivo 0.09038 0.0420 0.0463 0.0559
(0.0028)¢ (0.0019)° (0.0010) (0.0040)¢
Recreacional 0.1047* 0.0533* 0.0483 0.0749*
252 (0.0038) (0.0019) (0.0016)? (0.0040)?
Competitivo 0.0861 0.0414 0.0466 0.0534
(0.0028)*"¢4  (0.0019)° (0.0010) (0.0021)°<¢

Legenda: diferenca quando comparado ao 2volta 1,  volta 6,° volta 13, ¢volta 19, € volta 25 (p<0,05); e “diferenca
entre os grupos (p<0,05).

5.4 DISCUSSAO:

O objetivo do presente estudo foi identificar as estratégias de prova em corredores
competitivos e recreacionais e comparar 0s parametros de desempenho durante corrida
de 10km. A hipotese Hy foi confirmada com corredores competitivos realizando estratégia
progressiva de velocidade (forma de “J”) e corredores recreacionais realizando estratégia
em forma de “U”. A hipotese H> foi parcialmente confirmada, pois os corredores
competitivos apresentam menor variabilidade para o eixo vertical, o eixo médio-lateral e
a resultante no inicio e no meio da prova, além de menores valores economia de

aceleracdo para o eixo vertical, o eixo medio-lateral, e a resultante durante o inicio, o
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meio e o fim dos 10km, e em relagdo & & menores valores foram verificados no inicio da

prova nos corredores competitivos, quando comparados aos corredores recreacionais.

A estratégia de prova pode minimizar o stress fisiologico e mecanico durante a corrida
evitando faléncia prematura (BILLAT et al., 2006; SKORSKI; ABBISS, 2017). Nossos
resultados sugerem diferentes estratégias de prova nos grupos competitivo e
recreacionais. Corredores competitivos mantiveram valores mais altos de percentual da
velocidade méxima durante o percurso, atingindo maior velocidade na dltima volta
(tabela 2). Dentre as possiveis razdes, esta a diferente associacao das fases da prova com
varidveis perceptuais (inicio da prova), musculares e fisiologicas (tal como forca,
consumo de oxigénio no meio da prova) e pico de velocidade em teste progressivo (final
da prova) (BERTUZZI; LIMA-SILVA, 2014), que séo capazes também de diferir grupos
de corredores com diferentes desempenhos (LIMA-SILVA et al., 2010). Apesar de ndo
observarmos diferencas perceptuais (PSE) no inicio da prova, corredores competitivos
foram mais conservadores nesta fase da prova. Um importante fator nesta fase da prova
é a caracteristica do experimento, que foi realizado com corredores sem adversarios, o
que tem sido relatado como fator influenciador, pois outros fatores perceptuais em relagéo
ao ambiente provocam respostas adaptativas no pacing (KONINGS; HETTINGA, 2017).

Estas diferentes estratégias resultaram em respostas impares nas variaveis biomecanicas.

O grupo competitivo demonstra maiores valores para cadéncia da passada em todas
as fases dos 10km, sem diferencas para tamanho da passada entre os grupos. Além de
reducdo da cadéncia e do tamanho do passo para meio da prova para o grupo recreacional.
Nossos resultados estdo em consonancia com os apresentados pela IAAF (2017) e por
William e colaboradores (1991), que demonstraram aumento no tamanho da passada ao
final da prova. Mas, em nosso estudo, o grupo competitivo também apresenta com grande
variabilidade. Maior cadéncia da passada para grupo de corredores competitivos, denota
menor custo energético, sendo descrito que atletas mais experientes adequam a cadéncia
da passada para diferentes velocidades mais proximas a cadéncia 6tima (DE RUITER et
al., 2014; OEVEREN et al., 2017; RUITER; DAAL; DIEEN, 2019). Por outro lado, Elliot
e Ackland (ELLIOT; ACKLAND, 1981) observaram reducdo do tamanho do passo e
manutencdo na cadéncia da passada. Esta diferenca entre os estudos pode ser explicada

pelas medidas serem realizadas durante prova na presenca de oponentes produzindo
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diferentes estratégias de prova e ajustes biomecénicos para regulacdo da fadiga para
obtencéo das melhores posicoes (KONINGS; HETTINGA, 2017).

Menor variabilidade para eixo médio lateral e para aceleracdo resultante nas fases de
inicio e meio dos 10km, com menores valores de economia de aceleracdo, também foram
verificados para o grupo competitivo. Ambos 0s grupos apresentaram aumentos nos
valores de variabilidade entre inicio e fim dos 10km para ambos grupos no RMS médio-
lateral e resultante. Todavia, 0 grupo recreacional apresentou aumentos mais expressivos,
refletindo em maiores valores de economia de aceleracdo para os eixos vertical, médio-
lateral e resultante. Como observado no estudo anterior da presente tese (capitulo 1V),
menor variabilidade correlaciona-se positivamente com desempenho para todas as
velocidades, sendo esta caracteristica também observada por outros estudos
(MCGREGOR et al., 2009; CLERMONT et al., 2018), o que demostra a possibilidade de

aproximacdo entre resultados de experimentos laboratoriais e provas de campo.

Os valores de RMS para todos o0s eixos e as diferencas entre grupos durante a prova
dos 10km corroboram com resultados de alguns estudos recentes (EVANS; WINTER,
2018; WINTER et al., 2018) que realizaram medidas de acelerometria de tronco durante
corrida de 8km. Outro dado relacionado ao custo energético e ao surgimento da fadiga é
0 aumento nos valores de RMS para eixo médio-lateral (NOVACHECK, 1998; EVANS;
WINTER, 2018), sendo maior quando comparado o inicio e o final da prova em ambos
0S grupos, porém menor para 0 grupo competitivo. Tais resultados no meio da prova
(i.e,78, 132 volta) sugerem que ocorre uma reorganizacdo de estados coordenativos frente
aos fatores internos (i.e., fadiga e motivacao) e externos (i.e., feedback de tempo a cada
volta) (TURVEY, 1990; DAVIDS et al., 2003) em ambos os grupos para finalizar a

corrida.

Outro indicador que corrobora com uma possivel reorganizacdo dos estados
coordenativos é a reducdo verificada dos valores a no grupo recreacional proximo ao
meio dos 10km, enquanto para o grupo competitivo ha manutencdo, seguida de um
aumento gradativo ao final da prova. A correlagcdo de longo alcance (a) é considerada
como uma resposta final do sistema de controle neuromuscular possibilitando inferéncia
sobre organizacdo, regulacdo, integracdo e estabilidade do sistema locomotor
(HAUSDORFF et al., 1996b; HAUSDORFF, 2007; HAMILL; PALMER; VAN

EMMERIK, 2012) com seu valor respondendo as restricdes organismicas e do ambiente.
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Isso se verifica ao compararmos corredores competitivos com pequeno aumento entre dos
valores de &, enquanto corredores recreacionais apresentam reducdo logo apds primeira
volta. Em consonancia com esta hipétese, Bertuzzi e colaboradores (2014) sugerem que
a velocidade durante o meio da prova de 10km relaciona-se com fatores neuromusculares
tal como forga, maior em corredores competitivos, sendo uma das possiveis razdes para
manutencdo do &, enquanto a reducdo desta varidvel para corredores recreacionais
indicaria necessidade de reorganizagédo do sistema locomotor a fim de completar a prova.
Ademais, os atletas do grupo competitivo apresentam maior volume de treinamento, fato
que reduz a ativacdo dos masculos como reto femoral e semitendinoso (VERHEUL;
CLANSEY; LAKE, 2017), o que poderia contribuir para manutencdo dos valores de
correlagéo de longo alcance no meio da prova.

Apesar da controvérsia sobre alteracOes de valores de & durante corrida em esteira ou
pista (LINDSAY; NOAKES; MCGREGOR, 2014), os valores observados de & no
presente estudo sdo similares ao de outros estudos realizados em esteira (NAKAYAMA,;
KUDO; OHTSUKI, 2010b; MO; CHOW, 2018) e em campo (MEARDON; HAMILL,;
DERRICK, 2011b). Valores de & durante corrida de 10Km sdo menores no inicio da
prova para o0 grupo competitivo e maiores para 0 grupo recreativo, seguidos de aumento
ao final da prova para ambos grupos. Tal comportamento também ¢é similar ao
apresentado por Mo e Chow (2018), que analisaram corredores com diferentes tempo de
experiéncia realizada em esteira com velocidade estabelecida ao limiar anaerdbio,
intensidade a qual sdo realizadas as provas de 10km (LIMA-SILVA et al., 2010;
BERTUZZI; LIMA-SILVA, 2014; LOURENCO et al., 2019), reforcando a importancia
da aplicacdo desta medida em eventos esportivos de corrida para monitoramento da
dindmica do sistema locomotor. No ambito do treinamento, os maiores valores
apresentados durante a prova para grupo recreacional indicam que velocidade inicial
“perturba” o sistema locomotor (NAKAYAMA; KUDO; OHTSUKI, 2010b), o que
auxilia técnicos e corredores, implementarem em seus treinamentos treinos de velocidade,

e em aumento pronunciado ao final dos treinos de velocidade em estado de fadiga.

Dentre as possiveis limitacGes do presente estudo, podemos citar a corrida ter sido
realizada sem a presencga de um oponente ou em situacdo de campeonatos (i.e., estadual,
nacional internacional) visto questdes perceptuais podem alterar as medidas realizadas
(BATH et al., 2012; KONINGS; HETTINGA, 2018). Outra limitacéo ¢ extrapolacdo dos
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resultados do presente estudo (feito com homens) para atletas do sexo feminino, devido
as diferencas descritas em estratégia de corrida em longa distancia em relagdo quando
comparadas ao sexo masculino (SANTOS-LOZANO et al.,, 2014; HETTINGA;
EDWARDS; HANLEY, 2019) e a diferengas em medidas de variabilidade do movimento
realizadas com acelerometria de tronco (CLERMONT et al., 2018). Tais limitag0es foram

sugeridas para serem investigadas em estudos futuros.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Corredores recreacionais e competitivos apresentaram diferentes
estratégias de prova, com corredores competitivos apresentando estratégia progressiva
em “J” e corredores recreacionais em “U” durante corrida de 10Km. Concomitante
observou-se menor valores variabilidade de aceleracdo do tronco e economia de
aceleracdo em corredores competitivos, assim como a medida de correlacdo de longo
alcance refletiu diferencgas ajustes do sistema locomotor durante a corrida para estes
corredores. Tais medidas podem ser utilizadas para identificar caracteristicas particulares
de comportamento nas diferentes fases da prova para otimizacdo do processo de

treinamento.
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6. CONCLUSAO GERAL

A presente tese € constituida por quatro estudos, sendo uma revisdo sistematica e
trés estudos experimentais. No primeiro estudo (revisao sistematica), foi identificado o
uso de medidas néo lineares, tais como correlagédo de longo alcance, entropia e expoentes
de Lyapunov. Os conceitos dessas medidas sdo associados respectivamente a
similaridade, a complexidade e a estabilidade, sendo utilizadas para o estudo da
variabilidade do sistema locomotor para 0 melhor entendimento do comportamento
complexo das series temporais de varidveis biomecénicas. No segundo estudo,
verificamos que ha validade das medidas de RMS e pico de aceleracdo em relacdo a
smartphone, acelerémetro, marcador sacral e centro de massa e validade para medidas de
complexidade entre acelerdmetros. No terceiro estudo, foi possivel verificar a relagdo
entre diferentes medidas ndo lineares, aplicadas as séries temporais de medidas angulares
e de medidas de acelerometria, em protocolo de corrida em velocidade progressiva, e 0
tempo de prova na corrida de 10km. No quarto estudo, observa-se que corredores
competitivos e recreacionais adotam diferentes estratégias de prova, com corredores
competitivos apresentando a estratégia progressiva em forma de “J” e corredores
recreacionais em forma de “U”. Menores valores de variabilidade na aceleracao de tronco
e de economia de aceleracdo € verificada em corredores competitivos. Por fim, a medida
de correlacdo de longo alcance reflete as diferencas nos ajustes do sistema locomotor
durante a corrida para estes corredores competitivos e recreacionais.

Em conjunto, os resultados dos estudos da presente tese demonstram a
possibilidade do uso de smartphone como ferramenta para o estudo da variabilidade de
movimento na corrida de fundo auxiliando no controle e no monitoramento do
treinamento. Os métodos nao lineares estudados aplicados as séries temporais de medidas
angulares e de acelerometria (i.e, entropia amostral, medidas de quantificacdo de
recorréncia, expoentes de Lyapunov, correlacdo de longo alcance) podem ser ferramentas
interessantes para monitorar adaptac@es do treinamento de resisténcia (endurance), o que
pode ser utilizado como indicador de desempenho esportivo, e também para identificar
caracteristicas motoras particulares durante corridas de longa distancia. Nesse sentido, a
presente tese apresenta contribuicdes para uso das medidas ndo lineares no estudo da
variabilidade do movimento provinentes de acelerometria de tronco por meio de

smartphone e de medidas angulares para monitorar alteragdes referentes ao treinamento
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e durante a realizacdo de provas. Para futuros estudos, € importante considerar a anélise
de atletas do sexo femino, ampliacdo do tamanho da amostra e a realizacdo de medidas

durante de corrida em campeonatos ou com oponentes.
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7. APENDICES

VALIDADE E CONFIABILIDADE DE MEDIDAS DE ACELEROMETRIA DE
TRONCO OBTIDA POR SMARTPHONE EM VELOCIDADES SUBMAXIMAS
DE CORRIDA

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) para participar da pesquisa VALIDADE E
CONFIABILIDADE DE MEDIDAS DE ACELEROMETRIA DE TRONCO
OBTIDA POR SMARTPHONE EM VELOCIDADES SUBMAXIMAS DE
CORRIDA, a ser realizada no Centro de Educacdo Fisica e Esporte da Universidade
Estadual de Londrina. O objetivo da pesquisa € testar a validade e a confiabilidade das
medidas de acelerometria do centro de massa obtida por meio de smartphone em
diferentes velocidades de corrida em relagdo a um acelerdmetro ja validado, a um Unico
marcador cinematico posicionado sobre smartphone e a um modelo cinematico que
considera varios marcadores no corpo para reconstrucdo do centro de massa. Sua
participacdo é muito importante e ela se daria da seguinte forma: a) coleta das medidas
de altura, massa corporal e dobra cuténeas; b) colocacdo de marcadores reflexivos e do
smarthphone cintura pélvica regido de L5, entdo sera realizado aquecimento de 10
minutos na esteira em velocidade auto selecionada. Ap6s aquecimento sera ministrado
teste com uso de quatro velocidades 10 km/h, 12 km/h, 14 km/h, e 16 km/h que seréo
administradas de forma aleatdria, sendo cada velocidade realizada por duas vezes por pelo
menos trés minutos em cada velocidade, com intervalo entre as corridas o suficiente para
sua recuperacdo completa. Gostariamos que ndo realizasse atividade fisica extenuante por
pelo menos 36 horas, ndo consumir alcool por pelo menos 24 horas, e cafeina por pelo
menos 6 horas. Esclarecemos que sua participagdo € totalmente voluntaria, podendo vocé:
recusar-se a participar, ou mesmo desistir a qualguer momento, sem que isto acarrete
qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas informagdes
serdo utilizadas somente para os fins desta e futuras pesquisas e serdo tratadas com o mais
absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade. Esclarecemos
ainda, que vocé ndo pagaré e nem serd remunerado(a) por sua participacdo. Garantimos,

no entanto, que todas as despesas decorrentes da pesquisa serdo ressarcidas, quando
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devidas e decorrentes especificamente de sua participagdo. Os beneficios esperados irdo
contribuir sobre informacfes em relacdo a validade e a confiabilidade de medidas de
acelerometria obtidas por meio de smartphones como ferramenta alternativa para
avaliacdo de desempenho em prova de campo, 0 que permitird treinadores e atletas a
monitorar e a controlar melhor o desempenho e o treinamento.

Caso vocé tenha ddvidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera nos
contatar: Vitor Bertoli Nascimento, Londrina/PR — Alto da Colina — Rua Delaine Negro
— 90 — apartamento 319D, (41) 9988711428, vitorbertolinascimento@yahoo.com.br, ou

procurar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade
Estadual de Londrina, situado junto ao LABESC - Laboratorio Escola, no Campus

Universitario, telefone 3371-5455, e-mail: cep268@uel.br. Este termo devera ser

preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas devidamente preenchida, assinada

e entregue a Voce.

Londrina, de de 201 .

Pesquisador Responsavel
RG: 88080149

tendo sido devidamente esclarecido sobre

0s procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da pesquisa

descrita acima.

Assinatura (ou impressao dactiloscépica):

Data:

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
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CORRELACAO ENTRE TEMPO DE PROVA DE 10KM E VARIABILIDADE DA
DINAMICA DO CENTRO MASSA, MEDIDAS ANGULARES AVALIADA POR
CORRIDA DESEMPENHADA EM DIFERENTES VELOCIDADES

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) para participar da pesquisa CORRELACAO
ENTRE TEMPO DE PROVA DE 10KM E VARIABILIDADE DA DINAMICA DO
CENTRO MASSA, MEDIDAS ANGULARES AVALIADA POR CORRIDA
DESEMPENHADA EM DIFERENTES VELOCIDADES, a ser realizada no Centro
de Educacdo Fisica e Esporte da Universidade Estadual de Londrina. O objetivo da
pesquisa relacionar o tempo de prova em 10 km com diferentes métodos néo lineares
aplicados a séries temporais de medidas angulares e medidas de acelerometria do centro
massa. Sua participacdo é muito importante e ela se daria da seguinte forma: a) coleta das
medidas de altura, massa corporal e dobra cutaneas; b) colocacdo de marcadores
reflexivos e do smarthphone cintura pélvica regido de L5, entdo sera realizado
aquecimento de 10 minutos na esteira em velocidade auto selecionada. Seréa realizado
teste de velocidade com utilizacdo de quatro velocidades fixas: 12 km/h, 14 km/h, 16
km/h, 18 km/h e 20 km/h em esteira sendo cada estagio tera duracdo de 3 minutos com
intervalo suficiente para recuperacdo completa do voluntario. Em até 48 horas ap0s teste
de progressivo de velocidade sera realizada tomada de tempo de 10 km, com voluntério
completando 25 voltas na pista, sendo orientado a fazer melhor tempo possivel. Também
sera anotado melhor tempo para distancia de 10 km realizado nos altimos 6 meses
anteriores a data do teste em laboratorio. Para confirmacgdo o tempo de 10 km relatado
tera que ter sido realizado em prova aferida por arbitragem de uma das Federacdes de
Atletismo Estaduais filiadas a Confederacdo Brasileira de Atletismo. Gostariamos que
ndo realizasse atividade fisica extenuante por pelo menos 36 horas, ndo consumir alcool
por pelo menos 24 horas, e cafeina por pelo menos 6 horas.

Esclarecemos que sua participagdo € totalmente voluntaria, podendo vocé:
recusar-se a participar, ou mesmo desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete
qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas informacdes
serdo utilizadas somente para os fins desta e futuras pesquisas e serdo tratadas com o mais

absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade.
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Esclarecemos ainda, que vocé ndo pagara e nem serd remunerado(a) por sua
participacdo. Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes da pesquisa serdo
ressarcidas, quando devidas e decorrentes especificamente de sua participacao.

Os beneficios sera fornecer informac6es sob o uso destas medidas e sua relagéo
com desempenho para auxiliar treinadores e atletas a fim de otimizar o treinamento.

Caso vocé tenha davidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera nos
contatar: Vitor Bertoli Nascimento, Londrina/PR — Alto da Colina — Rua Delaine Negro

— 90 — apt 319D, (41)988711428, vitorbertolinascimento@yahoo.com.br, ou procurar o

Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de
Londrina, situado junto ao LABESC — Laboratério Escola, no Campus Universitéario,
telefone 3371-5455, e-mail: cep268@uel.br.

Este termo deveré ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas

devidamente preenchida, assinada e entregue & voce.

Londrina, de de 201 .

Pesquisador Responsavel
RG: 88080149

tendo sido devidamente esclarecido sobre

0s procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da pesquisa

descrita acima.

Assinatura (ou impresséo dactiloscopica):
Data:
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
ESTRATEGIAS DE PROVA E PARAMETROS DE DESEMPENHO EM
CORREDORES DE 10KM COM DIFERENTES TEMPOS DE PROVA

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) para participar da pesquisa ESTRATEGIAS DE PROVA
E PARAMETROS DE DESEMPENHO EM CORREDORES DE 10KM COM
DIFERENTES TEMPOS DE PROVA, a ser realizada no Centro de Educacg&o Fisica e
Esporte da Universidade Estadual de Londrina. O objetivo da pesquisa deste estudo sera
identificar as estratégias de prova e comparar 0s parametros de desempenho em
corredores de 10 km com diferentes tempos de prova. Sua participacdo é muito importante
e ela se daria da seguinte forma:a) colocacdo do smarthphone cintura pélvica regido de
L5, entdo serpa feito aquecimento livre com duracdo de 10 minutos para aquecimento
livre. Apds, serd dado inicio as 25 voltas na pista de atletismo percorrendo distancia de
10 km no melhor tempo possivel. Gostariamos que ndo realizasse atividade fisica
extenuante por pelo menos 36 horas, ndo consumir alcool por pelo menos 24 horas, e
cafeina por pelo menos 6 horas.

Esclarecemos que sua participacdo € totalmente voluntaria, podendo vocé:
recusar-se a participar, ou mesmo desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete
qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas informacoes
serdo utilizadas somente para os fins desta e futuras pesquisas e serdo tratadas com o mais
absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade.

Esclarecemos ainda, que vocé ndo pagara e nem serd remunerado(a) por sua
participacdo. Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes da pesquisa serdo
ressarcidas, quando devidas e decorrentes especificamente de sua participacao.

Os beneficios sera fornecer informacGes sob o uso destas medidas e sua relacao
com desempenho para auxiliar treinadores e atletas a fim de otimizar o treinamento.

Caso vocé tenha davidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera nos
contatar: Vitor Bertoli Nascimento, Londrina/PR — Alto da Colina — Rua Delaine Negro
—90 — apt 319D, (41)988711428, vitorbertolinascimento@yahoo.com.br, ou procurar o

Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de
Londrina, situado junto ao LABESC — Laboratério Escola, no Campus Universitéario,
telefone 3371-5455, e-mail: cep268@uel.br.
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Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas

devidamente preenchida, assinada e entregue a voceé.

Londrina, de de 201 .

Pesquisador Responsavel
RG: 88080149

tendo sido devidamente esclarecido sobre

0s procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da pesquisa

descrita acima.

Assinatura (ou impresséo dactiloscopica):
Data:
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