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2 - Andlise de recorréncia na coordenacéao
intersegmentar durante auto passe de voleibol em

criancas sob constrangimento da tarefa

Catia Canas Santos, Cristiana Mercé, Marco Branco & David Catela

2.1. Introducao

2.1.1. Enquadramento

O desenvolvimento da coordenacao motora resulta da interacao entre constrangimentos
intrinsecos e extrinsecos (Newell, 1986). Tendo em conta que o tipo de bola, considerado um
constrangimento da tarefa (Gagen & Getchell, 2004), pode determinar a prestacao motora,
temos a intencao de verificar se alterar as propriedades do objeto (bola tradicional e balao)
poderia proporcionar a coordenacao entre as articulacdes do cotovelo e joelho no auto passe
de voleibol.

A analise de recorréncia (RQA) é uma técnica nao linear, considerada como um instrumento
poderoso e discriminatério, que proporciona objectividade em relacdo ao grau de
determinismo, caracterizacao das mudancas do estado do sistema, e o grau de complexidade
e/ou aleatoriedade do sistema (Zbilut, Thomasson, & Webber, 2002). Esse tipo de técnica
permite-nos estudar sistemas dinamicos e entender o seu comportamento (Webber & Zbilut,
2005). A cross recurrence analysis, uma extensao bivariada da analise de recorréncias, que foi
introduzido para analisar dois sistemas diferentes, comparando os seus estados, para verificar
se os dois padroes de movimento funcionam de forma articulada entre si (Marwan, Romano,
Thiel, & Kurths, 2007); no caso do nosso estudo permite-nos analisar se o joelho e cotovelo se
moverao sincronizados.

A ideia basica da analise de recorréncia é verificar no espaco reconstruido, num raio r,
centrada num ponto x, qual o nimero de pontos que recorrem, no NOsso caso, 0 numero de
vezes que cada amplitude articular volta a passar por determinado valor, ou um valor
aproximado. Se esta distancia € menor ou igual a r, os pontos sdo considerados recorrentes
(Riley, Balasubramaniam, & Turvey, 1999). Estas técnicas nao lineares e multidimensionais
reconstroem pontos de recorréncia ou dados de vizinhanca de pontos. A proximidade dos

pontos no espaco pode ser visualizada graficamente, num grafico de recorréncia, e o padrao
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dessa recorréncia pode ser quantificado em determinados parametros. A recorréncia (%REC) é
considerada como a tendéncia para o sistema voltar ao mesmo ponto, por sua vez a tendéncia
para o sistema se comportar sempre do mesmo modo, indica o determinismo (%DET).
Considera-se a linha média (meanline) como a estimativa da forca da sistematicidade dos
comportamentos, ou seja a média das linhas que representam a atracdao do sistema para
aquele comportamento, e a linha maxima (maxline) permite medir a linha mais comprida
(Webber & Zbilut, 2005). A entropia (entropy) estabelece a complexidade do sistema, uma
vez que nao é calculada em relacéo a totalidade das recorréncias mas sim no que diz respeito
as linhas diagonais que refletem a estrutura (Riley et al., 1999), e a entropia relativa
(relative entropy) determina a constancia do sistema, mais baixa mais regular € o sistema no

seu comportamento.

2.1.2. Apresentacao do problema

Reconhecendo-se a importancia de conhecer as vantagens, de produto mas também de
processo, ao propor este constrangimento da tarefa (Newell, 1986), mudanca para uma bola
mais lenta e maior que a tradicional, procedemos a analise cinematica de posicao e
velocidade dos segmentos corporais das criancas. Procurando responder a questao:

Alterar as propriedades do objeto (bola tradicional e baldao) podera proporcionar a

coordenacao entre as articulacoes do cotovelo e joelho no auto passe de voleibol?

2.1.3. Objetivo e hipotese

O objetivo deste estudo foi verificar se a utilizacao de um determinado material desportivo,
bola tradicional ou baldo, consegue estabelecer padroes motores mais estaveis.

Deste modo, pretendemos testar a seguinte hipotese:

H2: No auto passe, com a utilizacao do baldao existe maior flexao-extensao dos membros
inferiores.

Apresentando o balao velocidades de deslocacédo inferiores, espera-se que existam maiores
possibilidades de interacao dos trés tipos de constrangimentos (Newell, 1986), logo maior
coordenacdo e maior incidéncia de padrées motores estaveis (Branco et al., 2010). Desta
forma, espera-se que a crianca com mais tempo para realizar a sua execucao motora,
desenvolva padrdes mais maduros e proximos do padrao esperado para as articulacdes do

cotovelo e do joelho na tarefa de auto passe (Lemos, 2004; Pellett et al., 1994).
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2.2. Métodos

2.2.1. Caracterizacao da amostra

A amostra foi constituida por 7 criancas, 5 rapazes e 2 raparigas, com 7,56 (+ 0,28) anos de
idade. Foi obtido consentimento informado dos encarregados de educacao e assentimento das

criancas.

2.2.2. Equipamentos e materiais

Foram utilizados os mesmos objetos elasticos e esféricos de diferente composicao, peso e
tamanho, descritos no estudo anterior “Tipo de bola e prestacdo motora de criancas em
habilidades motoras especificas”, bem como 3 projetores, 3 camaras e 3 tripés. Foram
utilizados 16 marcadores refletores, 15 dos quais colocados em pontos anatomicos de
referéncia da crianca (figura 2.1.), e um como ponto fixo, presente em todas as tarefas, num
local visivel pelas 3 camaras. Foi ainda utilizado um cubo de calibracao (figura 2.2.), com

arestas de 1 metro de comprimento.

Figura 2.1. Marcadores refletores localizados em pontos anatémicos.

Figura 2.2. Cubo de Calibragao.
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2.2.3. Tarefas, procedimentos e protocolos

Cada crianca procurou realizar o maior nUmero de toques sucessivos, em 3 tentativas com
diferentes tipos de bolas (bola tradicional e balao) em auto passe de voleibol. A prestacao
motora das criancas foi registada em video (através de 3 camaras de filmar) e foram obtidas
as coordenadas, através de 15 marcadores refletores (colocados em pontos de referéncia
anatomicos) que possibilitaram a reconstrucdo tridimensional dos movimentos, com o
programa Ariel Performance Analysis System (APAS).

Considerou-se os seguintes critérios durante a captura e tratamento dos dados: i) do ensaio
analisado: foram analisados apenas os primeiros ensaios em cada condicao (bola e baldo),
visto ser evidente a influéncia imediata do objeto na execucdo motora; ii) de inicio da analise
do ensaio: ultima frame de contacto da bola na mao da crianga ao iniciar a tarefa, apos ser
fornecida a bola a crianca; iii) de fim da analise do ensaio (2 critérios distintos): quando
crianca realizou menos de 10 toques sucessivos, foi considerada a primeira frame em que a
bola contacta no chao ou em qualquer parte do corpo da crianca, e quando a crianca realizou
mais do que 10 toques, consideramos 5 frames apos a Ultima frame onde existiu contacto da
bola com a mao no 10.° toque; iv) de contacto (toque): o menor valor obtido na distancia
entre a posicdo da “bola” e do pulso da crianca. Foi realizada analise do movimento
(tratamento cinematico) através do sistema APAS, com filtro digital com um valor de corte de

5 Hz (suavizacao).
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Figura 2.3. Recolha de dados: uma crianca a realizar a tarefa de auto passe de voleibol;

imagem captada pelas trés cdmaras de filmar.

O erro de medida relativo, associado ao proprio programa APAS, para os 3 eixos, foi o
seguinte: x = 2%; y = 0%; z = 0%. O erro de medida relativo intra observador foi o seguinte: x =
9%; y = 1%; z = 6% (Perini, Oliveira, Ornellas, & Oliveira, 2005).

Para cada conjunto de dados, em cada ensaio e cada crianca, os seguintes critérios utilizados
para a analise de recorréncias foram: i) Delay - o primeiro minimo em funcao de informacéo
mUtua das séries de tempo continuo, foi seleccionado para minimizar a interaccdo entre os
pontos da série de tempo medido; ii) Embedding dimensions (M ou EMBED) - aumento em

valores inteiros até o recrutamento de mais vizinhos préoximo torna-se inalterado, igual ou
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mais proximo de zero; iii) Ratio - procurando manter a percentagem de recorréncia (%REC)
baixa (0,1 a 2%), decidimos usar o critério correspondente a um valor de %REC o mais préximo
1 possivel, assim sendo, foi selecionado por visualizacdo grafico da intercecdo proxima de 1%
do valor recorréncia (Webber & Zbilut, 2005).

Para a cross recurrrence analysis, os seguintes critérios foram utilizados (Zbilut et al., 2002):
i) Delay - detetado visualmente o primeiro minimo de auto correlacdo no grafico de
informacao mutua (AMI); ii) Embedding Dimensions - detetado visualmente em falsos vizinhos
mais proximos (FNN) através do grafico, com o critério de FNN mais proximo de zero; iii)
Radius - selecionado por intercecao préxima de 1% do valor recorréncia (visualizacao grafica).
Tem sido sugerido que uma embedding dimension de cinco € apropriado para capturar as
dinamicas de movimentos dos membros (e.g., Richardson, Lopresti-Goodman, Mancini, Kay, &
Schmidt, 2008). Desta forma, os resultados da %REC analisados a seguir correspondem aos
valores calculados com uma embedding dimension inferior ou igual a cinco. Quando o delay e
o nimero de embedding nao era igual nas duas articulacoes, foi considerado para o delay o

maior valor e o valor mais baixo de embedding (e.g., Richardson et al., 2008).

2.2.4. Desenho experimental e limitagoes

Procedeu-se inicialmente a um estudo exploratdério com apenas uma das criancas, onde se
procurou identificar as fragilidades na utilizacdo do programa APAS, ou nos critérios de
analise das varidveis que pretendiamos analisar. Reajustando-se e reformulando-se esses
critérios.

Procurando diminuir as limitagdes existentes, referidas no estudo anterior, foi pedido as
criancas para evitarem a comunicacao com outras criancas, precavendo a “contaminacao da
amostra”, através das medidas referidas no estudo anterior. As tarefas foram apresentadas de
forma divertida.

Por vezes, a captacdo de imagens nao é nitida, proveniente da deslocacao rapida da crianca,
0 que requereu aturada digitalizacao imagem a imagem.

Como os marcadores refletores foram colocados nos pontos anatémicos, mas sobre um fato
preto que a crianca vestiu, admitem-se pequenas alteragdes, nao detetaveis, da posicao dos
marcadores.

Ha sempre um erro de medida inerente ao proprio programa APAS, com o uso de trés
camaras: dos x pontos no cubo de calibracdo, da sua medicdo, e o erro na marcacao do
ponto; do erro de marcacdo automatica do programa; bem como do erro de marcacao dos

pontos pelo observador; e que foram os seguintes (tabela 2.1.):
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Tabela 2.1. Erro de medida absoluto (mm) e relativo (%) do programa (APAS) e do

observador.
Erro Do programa (APAS) Do observador (intraobservador)
Ponto Pé direito Bola
Eixo X Y z X Y z
Erro absoluto 0,94 0,25 0,71 18,07 4,09 8,96
Erro relativo 0,02 0,00 0,00 0,09 0,01 0,06

Por altimo e tal como no estudo anterior, nao é possivel separar a influéncia das variaveis
peso e dimensao da bola, ndo sendo desta forma explicito se a alteracdo da prestacao motora

se deve a alteracao de peso ou diametro no objeto, ou a ambos.

2.2.5. Variaveis e analise estatistica

A variavel independente sao os objetos (bola, baldo), que prevemos determinar mudancas no
padrao de execucao motora.

As variaveis dependentes sao cinematicas associadas a mobilizacdo ou ndo de determinadas
articulacoes (angulo do cotovelo e angulo do joelho), em determinados momentos do
comportamento motor.

As variaveis de controlo sdo intencionalmente controladas, e neste estudo as nossas variaveis
de controlo sao a idade e a lateralidade.

Como variavel fixa temos o género, porque ja vem com a amostra, tendo-se verificado que
nao teve influéncia nos resultados.

Procurando melhorar a analise de interacao entre variaveis independentes e dependentes,
assumimos a variavel de controlo ordem de apresentacao das tarefas motoras - no estudo

anterior, esta variavel também nao teve influéncia nos resultados.

Os dados foram tratados em Excel e programa SPSS Statistics 20.

Apos realizada a confirmacao da normalidade da distribuicao dos dados, foi escolhido um
teste paramétrico (t-Test, Paired Samples), nomeadamente para o angulo do ombro, cotovelo
e joelho nas tarefas de auto passe.

Foi usada uma probabilidade de erro de 0,05, bicaude.
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2.3. Resultados

A %DET foi significativamente superior na condicao baldao que na condicao bola (Z = -2,20, p <
0,05). Ou seja, a coordenacao entre o cotovelo e o joelho foi mais deterministica com balao
que com bola.

Na maioria dos casos (5 em 7), a entropia € mais elevada com a utilizacdo do baldo que com
bola tradicional, de modo que o sistema tende a ser mais complexo com o balao do que com a
utilizacao da bola (tabela 2.2.).

Tabela 2.2. Resultados da cross recurrence analysis, nas condi¢des bola e baldo das 7

criangas.

Condicao Bola Balao
Delay 8.71+2.14 15.29 £542
Embedding 286 +0.38 3.86 £0.83
Radius 20.64 +3.09 25.36 £4.52
%Rec 0.93 £0.09 0.79 £0.13
%Det 68.01 +18.95 8274 +3.97
Entropia 1.51+£0.33 1.70 £0.23
Entropia Relativa 0.70 £0.12 0.62 +0.07
Maxline 6.00 £2.16 7.86 +£1.36
Meanline 273 +030 282 +0.26

A entropia relativa € era significativamente inferior na condicao de baldo (Z = -2.00, p < .05),
indicando que a flexao e extensao do cotovelo e do joelho sao mais regulares nas suas
trajetorias espaciais na condicao balao.

Na maioria dos casos (5 em 7), o balao proporciona uma meanline maior (com maxline
também maior), de modo que o sistema tende a ser mais periédico na condicdo baldo do que

com bola tradicional.

2.4. Discussao

0 sistema (coordenacdo articular do cotovelo e joelho) torna-se mais deterministico com a
utilizacdo do baldo. Além disso, existe uma tendéncia geral para que a entropia seja maior
com o balao, o que sugere que a coordenacao entre as articulacées do cotovelo e do joelho
foi mais complexo quando as criancas executaram o auto passe com baldao em comparacao a
bola tradicional. Este resultado pode dever-se, em parte, com a constatacdao de que as
criancas usaram uma maior amplitude articular no cotovelo e no joelho, aquando do uso do

balao.
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A entropia relativa € mais baixa na condicdo baldo, mostrando que o sistema é mais regular
nas suas trajetorias espaciais. Esta constatacao sugere que uma equivaléncia motora pode ter
ocorrido (Kay, 1988), implicando que os graus de liberdade que eram mais frouxamente
independentes (cotovelo e joelho) tornaram-se mais fortemente acoplados para formar uma
sinergia (isto é, a coordenacao de extensao e flexao de cotovelo e articulacdes do joelho).

A anadlise da coordenacdo interarticular na condicdo baldo revelou uma tendéncia para um
valor de maxline e meanline maior, comparativamente com a utilizacao de bola tradicional,
apontando para o aumento da periodicidade espacial de flexao e extensao do cotovelo e do
joelho. Essa tendéncia reforca ainda mais a hipotese do surgimento de uma sinergia

interarticular, aquando do uso do balao.

2.5. Conclusées e recomendacodes

2.5.1. Conclusoes

O sistema (coordenacdo das 2 articulacdes) € mais deterministico e periddico, mas também
mais complexo, quando constrangido pelo balao, do que quando constrangido com bola
tradicional. O sistema também se torna mais regular no espaco de fase (entropia relativa).
Assim, o uso do balao proporcionou uma auto-organizacao da coordenacao entre articulacoes
do joelho e do cotovelo na execucao do auto passe.

A partir de uma visao baseada na aprendizagem motora aplicada, € interessante notar que as
alteracbes na coordenacdo surgiram na auséncia de instrucdao ou feedback. Os resultados
sugerem que os treinadores e professores de educacdo fisica devem ser encorajados a
explorar as possibilidades de manipulacdo dos constrangimentos da tarefa para melhorar a

aprendizagem das criancas.
2.5.2. Recomendacgdes para a pratica e para estudos futuros

Por verificar ficou se a alteracao da prestacdao motora da crianca se deve a alteracédo de peso,
didmetro, ou ambos, no objeto. E natural que tendo o baldo um maior didmetro e uma
deslocacao mais lenta, a dificuldade da tarefa se torne menor (Fitts, 1954).

Se o impacto inicial de ajustamento dos constrangimentos da tarefa teve consequéncias
significativas, a dificuldade imposta pela bola tradicional nao desmobilizou as criancas. Os
resultados deste estudo mostram que em contexto escolar € possivel usar a manipulacdo das
carateristicas fisicas dos materiais para a pratica motora, com vantagens para 0 sucesso na
prestacao motora e na articulacdo coordenada do cotovelo e do joelho, no entanto, a
conservacao de uma dificuldade diminuida das condicdes de pratica pode levar a uma reducao

da sustentacao dessa prestacao motora.
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