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"O presente é deles; o futuro, pelo qual eu realmente trabalhei, é meu."
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Resumo

A osteoartrite afeta 10% da populagdo global, demandando terapias localizadas como a
iontoforese, que utiliza correntes elétricas para a entrega de farmacos. Este estudo caracteriza
a bioimpedancia de 30 voluntdrios em quatro articulagdes (cotovelo, joelho, ombro e punho)
sob trés protocolos de posicionamento, avaliando um espectro de 10 Hz a 500 kHz. O objetivo
é fornecer subsidios para o desenvolvimento de sistemas de iontoforese personalizados, funda-
mentados na especificidade anatdmica. Aplicou-se uma estratégia de modelagem de Cole com
o algoritmo hibrido GA-SQP, isolando a interface eletrodo-pele para extrair exclusivamente as
propriedades teciduais internas.A andlise via Modelos Lineares Mistos (LMM) revelou que a
modelagem de circuitos equivalentes é superior a andlise da impedancia para detectar detalhes
fisiolégicos. Enquanto a impedancia sugeriu independéncia do sexo, os parametros de Cole
revelaram uma diferenga seletiva no parametro R, , indicando que a disting@o entre sexos nas
articulacdes é determinada pelo volume condutor e massa muscular, e ndo pela dindmica das
membranas. Quanto a anatomia, o joelho demonstrou ser a estrutura mais robusta ao posi-
cionamento, enquanto o punho apresentou alta sensibilidade em parametros extracelulares e de
dispersdo (« e 7). A variabilidade individual, confirmada por ICCs de até 0,41, ratifica a ne-
cessidade de modelos que considerem a subjetividade biolégica. Conclui-se que o projeto de
hardware para iontoforese deve prever reservas de tensao para compensar a maior carga resistiva
identificada no grupo feminino e a dependéncia posicional no punho, garantindo a manutengao

da corrente terapéutica e a eficdcia da dosagem conforme o perfil do paciente.

Palavras-chave: Espectroscopia de Bioimpedancia Elétrica, Articulacdes Sinoviais, Posiciona-

mento de Eletrodos, Modelos Lineares Mistos (LMM), Modelo de Cole, Iontoforese.
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Abstract

Osteoarthritis affects 10% of the global population, requiring localized therapies such as
iontophoresis, which uses electric currents for drug delivery. This study characterizes the
bioimpedance of 30 volunteers across four joints (elbow, knee, shoulder, and wrist) under three
positioning protocols, evaluating a spectrum from 10 Hz to 500 kHz. The objective is to pro-
vide insights for the development of personalized iontophoresis systems based on anatomical
specificity.A Cole modeling strategy was applied using the hybrid GA-SQP algorithm, isolating
the electrode-skin interface to exclusively extract internal tissue properties. Analysis via Linear
Mixed Models (LMM) revealed that equivalent circuit modeling is superior to raw impedance
analysis for detecting physiological details. While impedance suggested sex independence,
Cole parameters revealed a selective difference in the 1., parameter, indicating that the dis-
tinction between sexes in joints is determined by conductive volume and muscle mass rather
than membrane dynamics. Regarding anatomy, the knee proved to be the most robust structure
to positioning, whereas the wrist showed high sensitivity in extracellular and dispersion param-
eters (o and 7). Individual variability, confirmed by ICCs up to 0.41, ratifies the need for models
that consider biological subjectivity. It is concluded that iontophoresis hardware design must
provide voltage reserves (compliance voltage) to compensate for the higher resistive load iden-
tified in the female group and the positional dependence in the wrist, ensuring the maintenance

of therapeutic current and dosage efficacy according to the patient’s profile.

Keywords: Electrical Bioimpedance Spectroscopy, Synovial Joints, Electrode Placement, Lin-

ear Mixed Models (LMM), Cole Model, Iontophoresis.
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CAPITULO 1

Introducao

A crescente demanda por abordagens terapéuticas mais seguras, eficazes e personalizadas
tem impulsionado o desenvolvimento de técnicas ndo invasivas voltadas a promocao da sauide,
especialmente no tratamento de doengas cronicas que comprometem a mobilidade. Dentre
essas, destacam-se as inflamagdes articulares conhecidas como artrites, sendo a osteoartrite
a mais prevalente (Fallon, 2023). Estima-se que a artrite afete cerca de 10% da populacdo
mundial, sendo que dois tercos desses individuos sao adultos em idade produtiva (Turchetti
et al., 2014; Hootman et al., 2016).

Com o aumento da expectativa de vida e da obesidade, projeta-se um crescimento de 49% na
prevaléncia dessas condicdes até 2040 (Hootman et al., 2016), consolidando-as como um grave
problema de saude publica que gera impactos socioecondmicos profundos devido a perda de
produtividade e aos elevados gastos com tratamentos e cirurgias (Turchetti et al., 2014; Fallon,
2023).

Essas condi¢cdes promovem a degeneracdo de cartilagens e a inflama¢do da membrana si-
novial, resultando em dor, rigidez e edema (Abhishek e Doherty, 2013). Embora os anti-
inflamatoérios ndo esteroides (AINEs) sejam a primeira linha terapéutica, seu uso prolongado
estd associado a graves efeitos adversos gastrointestinais e cardiovasculares (Friedewald et al.,
2010; Crofford, 2013). Diante da urgéncia por novas abordagens, persiste uma lacuna critica no
dimensionamento elétrico seguro e personalizado de sistemas terapéuticos, como a iontoforese,
quando aplicados as complexas estruturas articulares.

Nesse cendrio, a iontoforese surge como uma alternativa promissora para a liberacao locali-
zada de farmacos. Esta técnica emprega correntes elétricas de baixa intensidade (< 0,5 mA/cm?)

para promover a migracao de ions através da pele, permitindo maior precisdo na dosagem e re-

1



Capitulo 1. Introdugdo 2

duzindo riscos sistémicos (Gratieri et al., 2008). Contudo, a eficicia da iontoforese depende
intrinsecamente das propriedades elétricas da pele e dos tecidos subjacentes. A epiderme atua
como uma barreira seletiva, e o trajeto da corrente pode variar drasticamente dependendo da

estrutura anatomica da regido alvo (Guyton e Hall, 2006; Ehtiati et al., 2023).

Para compreender esses fendmenos, a Bioimpedancia Elétrica (Electrical Bioimpedance —
EBI) consolidou-se como uma ferramenta fundamental. Utilizada hd mais de um século para
caracterizar propriedades fisioldgicas (Sung et al., 2001; Kyle et al., 2001; Lintsi et al., 2004;
Ehtiati et al., 2023), a EBI permite analisar a resposta elétrica dos tecidos através da aplicacdo
de correntes alternadas, fornecendo dados sobre resisténcia e reatancia (Piccoli et al., 2002).
Com o avanco da miniaturizagdo eletronica, a EBI tornou-se vidvel para medi¢Oes rapidas e

confidveis em contextos experimentais complexos (Mabrouk et al., 2019; Ye et al., 2022).

A versatilidade da EBI como técnica ndo invasiva tem consolidado seu uso em diversos
cendrios clinicos, desde o monitoramento hemodindmico (Anand et al., 2021) e a engenharia
de tecidos (Amini et al., 2018) até o acompanhamento de processos de cicatrizagcdo 6ssea (Lin
et al., 2019). Estudos recentes demonstram o potencial da espectroscopia de impedancia na di-
ferenciacdo de tecidos sauddveis e osteopénicos (Bhardwaj et al., 2018), bem como na detec¢io
precoce de edemas e lesdes em articulagcdes como o tornozelo (Mabrouk et al., 2019) e o joelho
(Ye et al., 2022). Além disso, a EBI tem sido explorada como uma ferramenta inovadora para o
monitoramento objetivo da dor aguda, permitindo a quantificagdo da resposta tecidual mesmo

em pacientes impossibilitados de comunicac¢do (Ghita et al., 2020).

Apesar dessas aplicacOes consolidadas, a caracterizagdo elétrica especifica de articulacdes
sinoviais — considerando sua geometria complexa, a presenca de fluido sinovial e as dife-
rencas entre os sexos — permanece pouco explorada. Consequentemente, a transicdo desses
achados para a pratica clinica enfrenta desafios, especialmente no desenvolvimento de disposi-
tivos vestiveis capazes de lidar com artefatos de movimento e garantir a integridade do sinal em

monitoramentos longitudinais de reabilitacdo (Naranjo-Herndndez et al., 2019).

A precisao dessas aplicagdes depende criticamente da compreensao da interface eletrodo-
pele (Ehtiati et al., 2023) e da validacao de modelos matemadticos que descrevem a heteroge-
neidade tecidual. Nesse contexto, a modelagem de Cole destaca-se pela capacidade de extrair
parametros bioelétricos intrinsecos, permitindo dissociar a impedancia da pele das variacoes

internas do membro (Ojarand et al., 2022). Essa caracterizacdo granular é fundamental para
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tecnologias terapéuticas como a iontoforese, utilizada com sucesso no tratamento de tendino-
patias (Rigby et al., 2015), onde o conhecimento da carga elétrica articular permite otimizar a
entrega do firmaco e garantir a seguranca bioldgica do paciente.

Apesar de sua ampla aplicacdo na avaliagdo da composi¢do corporal, persiste uma escas-
sez de dados sobre a impedancia especifica de articulagdes sinoviais, cujas particularidades
anatomicas — como a presenca de fluido sinovial e complexidade geométrica — influenciam
a distribui¢do da carga elétrica (Maciel, 2001; Hall, 2016). Do ponto de vista da instrumenta-
¢do, embora a impedancia forneca a magnitude da carga total vista pelo dispositivo, ela atua
como uma medida agregada que pode mascarar variagdes bioldgicas e procedimentais. Entre-
tanto, ainda ndo estd estabelecido se a mesma € suficiente para orientar o projeto de sistemas
de iontoforese em articulagdes, ou se a modelagem por circuitos equivalentes, como a de Cole
(Medrano et al., 2007; Ehtiati et al., 2023), é necessdria para revelar diferengas bioldgicas re-
levantes, como aquelas associadas ao sexo e ao posicionamento dos eletrodos. Tal distingao
¢ fundamental para identificar como esses fatores afetam especificamente o hardware, garan-
tindo que a fonte de corrente alimente a carga sem saturar e assegure a precisdo da dosagem
terapéutica.

Diante do exposto, o presente trabalho propde caracterizar a bioimpedancia de quatro ar-
ticulagdes sinoviais humanas (cotovelo, joelho, ombro e punho) sob diferentes protocolos de
posicionamento e frequéncias, considerando o impacto das diferencgas entre os sexos. A investi-
gacdo utiliza uma abordagem estatistica robusta baseada em Modelos Lineares Mistos (LMM)
e a modelagem de Cole para dissociar as influéncias geométricas das propriedades dielétricas
intrinsecas dos tecidos. A finalidade do estudo € responder se a modelagem de circuitos equi-
valentes revela variacdes bioldgicas especificas dos tecidos invisiveis na andlise da impedancia
e subsidiar o desenvolvimento de dispositivos de iontoforese mais precisos e seguros, contri-

buindo para a evolugdo de terapias tdpicas voltadas ao manejo de doengas articulares cronicas.

1.1 Objetivos e Hipoteses

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar a bioimpedancia de articulagdes sinoviais hu-
manas e avaliar o impacto de varidveis bioldgicas e procedimentais visando o dimensionamento

de sistemas de iontoforese. Para tal, definem-se os seguintes objetivos especificos e suas res-
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pectivas hipoteses:

* Avaliar a influéncia dos protocolos de posicionamento de eletrodos na impedancia articu-

lar:

— H1: A média da varidvel bioelétrica entre os 3 protocolos de uma mesma articulagao

sdo iguais.articulagdo.

— H2: A média da variavel bioelétrica dos 3 protocolos de uma mesma articulagao sao

iguais e independente do sexo.
* Comparar o comportamento bioelétrico entre diferentes articulagdes sinoviais:

— H3: A média da varidvel bioelétrica das 4 articulagdes sao iguais dentro de cada um

dos trés protocolos.

— H4: A média da varidvel bioelétrica das 4 articulacdes sao iguais dentro de cada um

dos trés protocolos e independente do sexo.
* Investigar o impacto das diferengas entre os sexos na bioimpedancia articular:

— HS: A média da varidvel bioelétrica de cada um dos 12 locais anatomicos especificos

¢ independente do sexo.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdugao,
a motivacdo e a revisdo de literatura, contextualizando o elevado impacto socioecondmico e
a prevaléncia das doencas articulares (Turchetti et al., 2014; Fallon, 2023), além de descre-
ver o estado da arte da bioimpedancia e definir o desafio tecnolégico do dimensionamento de
hardware para a iontoforese. O Capitulo 2 estabelece a fundamentagao tedrica necessdria, deta-
lhando a modelagem de circuitos equivalentes de Cole e a estatistica dos LMM. A metodologia
experimental, abrangendo a coleta de dados em voluntérios, os protocolos de posicionamento
de eletrodos e a instrumentacgdo utilizada, € descrita no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta a
andlise e discussdo integrada dos resultados, confrontando a impedancia e os pardmetros de

Cole para identificar diferencas associadas ao sexo e a sensibilidade anatomica. No Capitulo 5,
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sdo apresentadas as conclusdes e as diretrizes para a personalizacdo de protocolos clinicos e o

dimensionamento de dispositivos de entrega de fairmacos.
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CAPITULO 2

Fundamentacido Teorica

Este capitulo estabelece a base tedrica essencial para fundamentar a andlise da bioimpe-
dancia e o tratamento estatistico proposto nesta pesquisa. A discussdo é organizada em trés
eixos centrais: a modelagem do sistema, os métodos numéricos de otimizacao para extracio de
parametros e a fundamentacdo da modelagem estatistica mista. Essa estrutura visa fornecer o

embasamento necessdrio para a interpretacdo bioldgica e matematica dos resultados obtidos.

2.1 Modelagem da Bioimpedancia

A compreensdo da bioimpedancia exige uma base s6lida sobre como os tecidos interagem
com campos elétricos em diferentes escalas. Esta se¢do percorre a evolu¢do dos modelos ma-
tematicos fundamentais, desde as representacdes classicas por circuitos equivalentes até as for-

mulacdes modernas que incorporam dispersdes dielétricas complexas.

2.1.1 Modelos classicos de Bioimpedancia

Os primeiros modelos matemadticos aplicados a bioimpedancia surgiram no inicio do Sé-
culo XX (Debye, 1913; Van Beek, 1960), sendo fundamentais para a compreensao inicial dos
fendmenos fisioldgicos relacionados a conducdo elétrica dos tecidos bioldgicos. Dentre eles
destacam-se os desenvolvidos por Fricke e Morse (Fricke e Morse, 1925) na Figura 2.1a, e
por Cole (Cole, 1928) na Figura 2.1b, denominados de Modelo A e B respectivamente. Esses
modelos baseiam-se na representacdo dos tecidos por meio de circuitos elétricos equivalentes
compostos por resistores e capacitores, permitindo a andlise da resposta dielétrica das células

e tecidos. Na Figura 2.1a, R1 e R2 representam, respectivamente, as resisténcias externa e in-
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terna das células e C' capacitiancia da membrana. Ja na Figura 2.1b, R, representa a resisténcia
dos meios intra e extracelular, AR a resisténcia das membranas celulares e do estrato corneo e
C'1 a capacitancia da membrana.

R1 AR
Reg

R2 c 1 Cl

I_

() (b)

Figura 2.1: (a) Modelo de Fricke e Morse (1925) e (b) Modelo de Cole (1928).

Esses modelos foram refinados para se adequarem melhor aos parametros bioldgicos ob-
servados experimentalmente (Cole, 1940; Cole e Cole, 1941), e t€ém sido utilizados de diferen-
tes formas para a melhor adequagdo dos parametros bioldgicos, sofrendo algumas alteracdes
para melhorar sua precis@o e atender as necessidades (Grimnes e Martinsen, 2004; Naranjo-

Hernandez et al., 2019).

2.1.2 Elemento constante de fase (CPE)

Com o avanco dos estudos na drea, os modelos de bioimpedancia passaram por modifica¢des
importantes, entre elas a inclusdo do Elemento de Constante de Fase (Constant Phase Element —
CPE). Embora a origem exata do CPE nao esteja claramente estabelecida (Stupin et al., 2021),
sua primeira mencao, ainda que em uma forma diferente da atual, é geralmente atribuida a K.
Cole (Ojarand et al., 2022; Grimnes e Martinsen, 2004). Esse componente permite uma repre-
sentacao mais precisa da resposta elétrica dos tecidos bioldgicos, especialmente ao considerar a
dispersao da impedancia e sua dependéncia com a frequéncia. A Figura 2.2 apresenta a configu-
racdo esquematica do CPE em um circuito equivalente, onde ele substitui o capacitor presente

nos modelos da Figura 2.1. O CPE ¢é definido por

1
Zepp = ————
CPE Q(

) (2.1)

Jw)®
onde Zcpg é a impedancia do Elemento Constante de Fase, () é um coeficiente proporcional,
J € a unidade imagindria, w representa a frequéncia angular, o € um expoente que varia entre

0 e 1 determinando o grau de dispersdo do sistema. () e « sdo, respectivamente, a pseudo-
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capacitancia e o expoente de ordem fraciondria. Quando o = 0 o CPE tem caracteristica de um

resistor e com o = 1 um capacitor.

R1 AR

VvV Rop

R2

Q:a Q,Oﬂ

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Modelo de Fricke e Morse com CPE e (b) Modelo de Cole com CPE.

A introdu¢do do CPE nos modelos de bioimpedancia permitiu uma melhor adaptacdao dos
parametros as condicdes reais, possibilitando uma descri¢io mais precisa dos fendomenos ob-
servados nos tecidos bioldgicos (Ojarand et al., 2022) enfatizando as caracteristicas bioldgicas

dos tecidos (Bora e Dasgupta, 2020).

2.1.3 Configuracao dos Eletrodos

Outro aspecto crucial na bioimpedancia refere-se a configuracio dos eletrodos utilizados
para as medi¢Oes. Diferentes configuragdes podem ser empregadas, cada uma apresentando

vantagens e limitagdes especificas. As configuragdes mais comuns incluem (Amini et al., 2018):

» Configuracao de dois eletrodos: Simples e facil de implementar, essa configuracdo uti-
liza um par de eletrodos para injetar corrente e medir a diferenca de tensdo. Embora
vantajosa nesses aspectos, acarreta um aumento considerdvel da impedancia de contato
eletrodo-pele. Tal fendmeno ocorre porque os mesmos eletrodos sdo responsaveis tanto
pela injecdo de corrente quanto pela medicao da diferenca de potencial, tornando o sis-
tema mais suscetivel as variagdes na interface de contato em comparacao ao sistema de

quatro eletrodos (Grimnes e Martinsen, 2006)(Figura 2.3a).

» Configuracao de trés eletrodos: Adiciona um eletrodo de referéncia ao sistema, redu-
zindo parte dos efeitos da impedancia de contato e melhorando a estabilidade da medi¢ao

(Figura 2.3b).

» Configuracio de quatro eletrodos: Separa os eletrodos de inje¢do de corrente dos ele-
trodos de medic¢ao de tensdo, minimizando os erros causados pela impedancia de contato

e proporcionando medi¢des mais precisas (Figura 2.3c).
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(n)

553 5% [e%ad

(a) (b) (c)

Figura 2.3: Comparagdo esquemadtica das configuracdes de eletrodos. (a) Sistema de dois eletrodos, (b)
Sistema de trés eletrodos e (c) Sistema de 4 eletrodos. Adaptado de Amini et al. (2018).

A escolha da configuracao depende do objetivo do estudo e das caracteristicas do sistema
a ser analisado. Como discutido por Ojarand et al. (2022), a andlise com quatro eletrodos
apresenta complexidades adicionais, visto que o sinal de tensdo ndo € coletado nos locais de
aplicacdo da corrente, sendo obtida a impedancia de transferéncia, que depende da distribuicdo
da densidade de corrente no tecido. Além disso, os resultados da medi¢@o sofrem alta influén-
cia do posicionamento dos eletrodos. Em curtas distancias, a incerteza da medi¢ao pode ser
elevada, tornando a configuracdo de quatro eletrodos mais indicada para medi¢des de longa

distancia, como as de corpo inteiro.

2.1.4 Modelo do eletrodo

A interface entre o eletrodo metdlico e o eletrélito (gel) apresenta um comportamento com-
plexo que desvia-se do comportamento de um capacitor ideal, dessa forma, ocorre uma redistri-
buicdo de cargas na superficie, criando a chamada Dupla Camada Elétrica (Helmholtz Double
Layer), que é a formacao de duas camadas de cargas opostas na fronteira entre o eletrodo meta-
lico e a solugdo condutora (Ojarand et al., 2022; Medrano et al., 2007; Stupin et al., 2021).

O modelo mais amplamente aceito para eletrodos de Ag/AgCl (como os utilizados neste
estudo) é o modelo da Figura 2.2b, consistindo em uma resisténcia série R, , que inclui a
resisténcia do eletrodo metdlico e a do gel, associada a uma malha paralela contendo uma
resisténcia de transferéncia de carga AR, e um elemento CPE, que representa a dupla camada

de Helmholtz (Grimnes e @rjan G Martinsen, 2015; Ehtiati et al., 2023).

Dessa forma, a impedancia dos dois eletrodos (Z.) serd modelada pela Equacao 2.2:

2AR,

Ze(CU) - 2ROO@ + 1 + AReQe(jw)o‘e

(2.2)
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11 2.1. Modelagem da Bioimpedancia

2.1.5 Modelo do tecido biologico

Para caracterizar as propriedades elétricas das articulagdes sinoviais também foi adotado
um modelo de Cole com CPE (Figura 2.2b), composto por um resistor R, em série com
uma malha paralela contendo um resistor AR, e um CPE com magnitude (), e expoente v,

conforme Equacao 2.3.

AR,
1+ ARyQp(jw)

Zy(w) = Reo, + (2.3)

A resposta do tecido bioldgico a passagem de corrente elétrica € intrinsecamente depen-
dente da frequéncia, o que permite decompor a impedancia medida em parametros distintos
associados ndo apenas a compartimentos fisiologicos fluidicos, mas também as propriedades
dielétricas e a arquitetura estrutural das membranas celulares (Freeborn e Critcher, 2021; Mar-

tinsen e Heiskanen, 2014; Mohsen et al., 2021):

* Impedancia em Alta Frequéncia (Z,,): Corresponde a impedéancia quando a frequéncia

tende ao infinito (w — o).

Looy = Roo, (2.4)

Fisiologicamente, em altas frequéncias, a reatancia capacitiva das membranas celulares
torna-se desprezivel, permitindo que a corrente flua através dos meios intra e extracelula-
res (Martinsen e Heiskanen, 2014). Portanto, 7., € um indicador do volume condutivo

total e da hidratacdo global (Freeborn e Critcher, 2021).

* Largura de Dispersao (AR;): Representa a resisténcia na malha paralela ao CPE. Mar-
tinsen e Heiskanen (2014) definem este termo como a largura da dispersao, quantificando

a variacdo da impedancia causada pelo processo de relaxamento dielétrico.

A impedancia quando a frequéncia tende a zero (w — 0) é bloqueada pelas membranas
e deve atravessar tanto R, quanto AR;,. Assim, a impedancia total (Z,) é¢ a soma dos
componentes resistivos:

Zo, = Ry, = Roo, + AR, (2.5)
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Consequentemente, AR, isola a contribui¢do resistiva das interfaces celulares (volume
intracelular e membranas) que bloqueiam a corrente em baixa frequéncia (Freeborn e
Critcher, 2021):

ARy, = Ry, — R, (2.6)

* Coeficiente de Dispersao (a;): O parametro adimensional oy, (0 < o < 1), denomi-
nado expoente de dispersd@o ou ordem fraciondria, modela o desvio do comportamento
do tecido em relacdo a um sistema ideal (o, = 1). Fisiologicamente, este desvio € atri-
buido a heterogeneidade da arquitetura tecidual, sendo o, = 1 um tecido homogéneo.
Enquanto uma suspensdo de células idénticas apresentaria uma tnica constante de tempo
de relaxamento, tecidos bioldgicos reais possuem células de diferentes tamanhos, forma-
tos e orientagdes, resultando em uma distribuic@o estatistica de tempos de relaxamento

(75) (Bora e Dasgupta, 2020; Martinsen e Heiskanen, 2014; Mohsen et al., 2021).

» Pseudocapacitancia (();): Diferentemente de capacitores ideais, as membranas biol6gi-
cas e a pele apresentam superficies rugosas e uma arquitetura fractal (Bora e Dasgupta,
2020; Mohsen et al., 2021). Esses fatores fisicos impedem o armazenamento uniforme de
carga. Assim, (), mede a magnitude da capacidade de armazenamento, mas deformada
pelo fator de dispersdo «, assumindo a unidade .S - s** (Siemens), o que a torna dimensi-

onalmente dependente da heterogeneidade do tecido (Martinsen e Heiskanen, 2014).

* Constante de Tempo Caracteristica (7;,): Para padronizar a andlise da resposta temporal
das membranas e eliminar a dependéncia dimensional do parametro (), calcula-se 7;,. Este
parametro representa o tempo médio de relaxamento do processo de polarizagdo tecidual

e é derivado das varidveis estimadas através da relacao (Martinsen e Heiskanen, 2014):

Ty = (ARb . Qb)l/ab (27)

Descreve a velocidade intrinseca da resposta celular (quanto menor o 7,, mais rdpida a
polarizacdo), sendo um marcador da integridade e dimensao celular e menos influenci-
ado por fatores geométricos macroscopicos do que os parametros resistivos (Freeborn e

Critcher, 2021; Martinsen e Heiskanen, 2014).
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2.2 Métodos de Otimizacao para Estimativa de Parametros

A transi¢do entre a coleta de dados de impedancia e a obtencao de parametros com signifi-
cado fisioldgico depende de algoritmos capazes de resolver superficies de erro complexas. A
seguir, apresentam-se as técnicas de otimizagdo selecionadas para este trabalho, explorando o
equilibrio entre o refinamento local e a busca global.

Nesse sentido, a extracdo de parametros fisiologicos a partir de dados experimentais de
bioimpedancia configura-se matematicamente como um problema inverso de otimiza¢do nao-
linear. O objetivo é encontrar o vetor de pardmetros p = [R.,, AR, R, , ARp, Qe, Qb, e, p]
que minimize uma fung¢do objetivo J(p). Esta fungdo é geralmente definida pelo erro residual

complexo entre a impedancia medida (Z.,,) € a prevista pelo modelo (Zy;;):

N
min J(p) = 3 | Zeap(w;) = Zgir(p,w;)[* 2.8)
j=1

sujeita a restricdes de caixa que garantem a plausibilidade fisica dos parametros: [0 < p < ub,

sendo [b e ub os limites inferior e superior, respectivamente.

Existem dois métodos para se resolver o problema da estimativa de parametros, o primeiro
método utiliza gradientes, e o segundo utiliza otimizagao inteligente baseado na busca estocds-

tica da populagdo.

2.2.1 Utilizacao de gradientes: Programacao Quadratica Sequencial (SQP)

A Programacio Quadratica Sequencial (SQP) € um método iterativo de otimizacdo determi-
nistica, considerado um dos mais eficazes para a solucdo de problemas ndo-lineares sujeitos a
restri¢des (Nocedal e Wright, 2006). O método opera aproximando o problema original (Equa-
cdo 2.8) por uma sequéncia de subproblemas de Programac¢do Quadrética (QP), que possuem
funcdo objetivo quadrética e restrigdes lineares. Em cada iteracdo k, o algoritmo define uma
direcdo de busca d (vetor de deslocamento no espaco de parametros) ao resolver o seguinte

subproblema:

1
min  VJ(pr)'d+ ~d"Hyd

d 2 (2.9)
st. b<pr+d<ub
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Nesta formulacdo, p; representa o vetor de parametros do modelo elétrico utilizado. O
termo V J(py) € o vetor gradiente, que indica a inclina¢do da superficie de erro (fungéo objetivo
J) em relacdo aos parametros, enquanto H;, representa uma aproximacao da matriz Hessiana,
que descreve a curvatura dessa superficie através de derivadas de segunda ordem. As varidveis
[b e ub definem, respectivamente, os limites inferior (lower bound) e superior (upper bound)

permitidos para os parametros bioldgicos, garantindo a viabilidade fisica da solu¢@o encontrada.

A principal vantagem da SQP € sua ripida taxa de convergéncia (capacidade de atingir a
solucdo em poucas iteragdes) e alta precis@do. Contudo, por ser um método local, ele pode
convergir para minimos locais — pontos de erro baixo mas que nao representam a melhor
solucdo global - caso a estimativa inicial esteja distante do ideal ou a superficie de erro seja

excessivamente irregular.

2.2.2 Otimizacao inteligente: Algoritmos Genéticos (GA)

Os Algoritmos Genéticos (GA) s@o métodos de otimizacao estocdstica baseados nos princi-
pios da selecdo natural e genética, originalmente propostos por Holland e popularizados por
Goldberg (1989). O processo inicia-se com uma populacdo de solu¢Oes candidatas X =
{P1,P2,--.,pm}- Para cada individuo, avalia-se uma fun¢do de aptiddo (fitness) F(p), in-

versamente proporcional ao erro:

1

F(P):m

(2.10)

A probabilidade de um individuo ser selecionado para a préxima geracao € proporcional a

sua aptiddo, seguindo o esquema de selecdo por roleta (Goldberg, 1989):

7]':1 F(p;) (2.11)

Os individuos selecionados sofrem operagdes de cruzamento (crossover), para troca de in-
formagdes genéticas, e mutacdo, para garantir a diversidade e evitar a convergéncia prematura.
No contexto da bioimpedancia, o GA € extremamente eficaz para fornecer uma estimativa ini-
cial robusta, localizando a bacia de atracdo do minimo global, mesmo em superficies de erro

complexas.
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2.3 Modelagem Estatistica: Modelos Lineares Mistos

Para a validacdo das hip6teses cientificas deste estudo, € fundamental adotar uma abordagem
estatistica capaz de lidar com a complexidade de dados estruturados em multiplos niveis. Esta
secdo detalha a fundamentacdo dos LMM, enfatizando as vantagens que justificam sua aplicacao
nesta pesquisa.

Para a andlise dos dados obtidos, o uso dos LMM ¢ considerado uma abordagem estatistica
superior aos métodos classicos, como a Andlise de Variancia (ANOVA) para medidas repeti-
das. Essa superioridade manifesta-se especialmente na capacidade de modelar explicitamente a
dependéncia entre as multiplas observacoes realizadas no mesmo individuo (diferentes articula-
¢oes e protocolos), além de oferecer maior robustez para lidar com eventuais desbalanceamentos
amostrais e heterogeneidade de variancias (Brown, 2021; West et al., 2022).

Matematicamente, os LMM sdo uma extensdo do modelo linear geral que incorpora, em
uma Unica equagdo de predicdo, tanto efeitos fixos quanto efeitos aleatérios. Os efeitos fixos
representam as varidveis de interesse direto que exercem uma influéncia sistemdtica e constante
sobre a média da populacdo estudada, modelando as tendéncias gerais da populagdo. J4 os efei-
tos aleatdrios representam fatores cujos niveis sdo entendidos como uma amostra aleatéria de
uma populacdo maior. Em vez de estimar um valor especifico para cada nivel, o modelo estima
a variancia que esse fator introduz, permitindo que as conclusdes do estudo sejam generalizadas
para além dos individuos especificos presentes na amostra (West et al., 2022). Essa estrutura
permite verificar se a dependéncia espectral da impedancia (inclinacdo da curva) varia signifi-
cativamente entre os grupos experimentais. A estrutura do modelo para a varidvel resposta y
(seja ela uma medida de impedancia ou um parametro bioelétrico derivado, como 7, € o) €

expressa matricialmente por (Fausto et al., 2008):

y=XB+Zu+e (2.12)
onde:
e y € R™! ¢ o vetor de observagdes;
* X € R"*? ¢ a matriz de desenho dos efeitos fixos;

s B € RP*! € o vetor contendo os coeficientes de regressdo para os efeitos fixos;
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e 7 € R™ 49 ¢ a matriz de desenho dos efeitos aleatorios;
e u € R ¢ o vetor de efeitos aleatdrios;

» € € R™! ¢ o vetor de erros residuais independentes;
As dimensdes n, p e ¢ variam de acordo com a etapa da anélise, conforme descrito abaixo:

* n (Namero de observacoes): Representa o volume total de dados. Na andlise espectral,
n = 14.760 (30 voluntérios X 4 articulacdes x 3 protocolos x 41 frequéncias). Na andlise

do Modelo de Cole, n = 360 (30 x 4 x 3).

* p (Nuimero de efeitos fixos): Indica a quantidade de coeficientes estimados para os termos
do modelo, baseada na codificacdo dummy (k — 1 coeficientes para um fator de k niveis).
Na andlise de Cole, p = 24 (fatorial completo de 3 vias). Na andlise da impedancia,
p = 48 (fatorial completo de 4 vias), refletindo a inclusdo da frequéncia e suas interacdes

com os demais fatores. A Tabela 2.1 detalha a composicao aritmética desses termos.

* ¢ (Namero de efeitos aleatorios): Definido pelo nimero de voluntarios multiplicado
pelos componentes aleatdrios. Na andlise espectral, ¢ = 60 (30 voluntarios com intercepto
e inclinagdo aleatdrios); na andlise de Cole, ¢ = 30 (30 voluntérios apenas com intercepto

aleatorio).

A estrutura de efeitos aleatérios do modelo foi definida para contemplar a hierarquia dos
dados. O fator Voluntdrio foi incluido como intercepto aleatério, assumindo que os participan-
tes sdo uma amostra de uma populacdo maior e que cada individuo possui sua prépria linha de
base fisiologica. Adicionalmente, para as varidveis de impedancia, o modelo incorporou incli-
nagdes aleatorias (random slopes) para os fatores intra-sujeito. Essa especificagdo permite que
nao apenas o ponto de partida, mas também a magnitude da resposta as condi¢des experimen-
tais (Articulacdo e Protocolo) varie individualmente entre os voluntarios, corrigindo de forma
robusta a ndo-independéncia dos residuos gerada pelas medidas repetidas (Freitas et al., 2011;
West et al., 2022).

Para a estimacdo dos parametros do modelo, utilizou-se o0 método de Maxima Verossi-
milhan¢a Restrita (REML). Diferentemente da Médxima Verossimilhanca (ML) tradicional, o

REML leva em consideracdo os graus de liberdade perdidos na estimacdo dos efeitos fixos ao
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17 2.3. Modelagem Estatistica: Modelos Lineares Mistos

Tabela 2.1: Decomposi¢do detalhada da dimensao do vetor de efeitos fixos (p) conforme o
delineamento experimental.

Termo do Modelo Graus de Liberdade Cole (p) Impedancia (p)
Intercepto (Referéncia) 1 1 1
Género (G) 1 1 1
Articulacdo (A) 3 3 3
Protocolo (P) 2 2 2
log(Freq) (F) 1 - 1
G x A 1x3=3 3 3
G xP 1x2=2 2 2
A xP 3x2=6 6 6
G x F 1x1=1 - 1
A X F 3x1=3 - 3
P xF 2x1=2 - 2
GxAxP 1x3%x2=6 6 6
GxAXxF 1x3x1=3 - 3
GxPxF 1x2x1=2 - 2
A XPxF 3x2x1=6 - 6
GXxAXxPxF 1x3x2x1=6 - 6
TOTAL (p) 24 48

calcular os componentes de variancia. Essa propriedade torna o REML um estimador nio vie-
sado e consistente, sendo especialmente recomendado para modelos com estruturas complexas

de covariancia (Shen e Lu, 2025; West et al., 2022).

A selecao da melhor estrutura de covariancia e a qualidade do ajuste foram avaliadas através
de multiplos indicadores. O Log-Likelihood (Log-verossimilhanga - LogLik) foi utilizado para
mensurar a verossimilhanca do modelo aos dados observados. Para penalizar a complexidade e
evitar overfitting, adotaram-se os Critérios de Informacao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC)
- valores menores sdo melhores. Adicionalmente, reporta-se o Coeficiente de Determinacdo
Condicional (R?), que quantifica a variancia explicada pelo modelo completo (efeitos fixos e
aleatdrios), e o Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (ICC), que avalia a propor¢do da variancia
total atribuida a variabilidade entre os sujeitos, justificando a necessidade da abordagem mista

(Pietrafesa et al., 2022; Brown, 2021).

Por fim, para a andlise detalhada das diferencas entre os niveis dos fatores fixos e suas in-
teracdes, aplicaram-se testes post-hoc de comparacoes pareadas. Para controlar a inflacdo da
taxa de erro Tipo I (falsos positivos) inerente a multiplas comparagdes simultineas, utilizou-se
o ajuste de Tukey. Este procedimento é amplamente recomendado para ajustar a significancia

estatistica em desenhos experimentais com multiplas hipéteses, assegurando que a probabili-
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dade de cometer pelo menos um erro do Tipo I no conjunto de comparacdes permaneca sob o
nivel de significancia estipulado (p = 0,05) (Staffa e Zurakowski, 2020; Brysbaert e Debeer,
2025).
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CAPITULO 3

Procedimentos Metodologicos

Este capitulo detalha os recursos e as etapas sistemdticas empregadas para a investiga-
cdo da bioimpedancia nas articulacdes humanas. A descri¢do abrange desde a instrumen-
tacdo e o delineamento experimental com os voluntdrios até os procedimentos computaci-
onais de estimativa de parametros e a fundamentagdo das andlises estatisticas. Ressalta-se
que este estudo foi conduzido em estrita observancia as diretrizes €ticas para pesquisas envol-
vendo seres humanos, tendo sido aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFV (CAAE
78939024.5.0000.5153). Toda essa organiza¢do metodoldgica foi estruturada de forma a asse-

gurar a reprodutibilidade do estudo e a validade das inferéncias realizadas.

3.1 Sistema de coleta

A integridade dos sinais de bioimpedancia depende diretamente da qualidade da interface
eletrodo-pele e da precisdo do sistema de instrumentacdo. A seguir, apresentam-se as definicoes

técnicas do hardware utilizado e as justificativas para as escolhas dos componentes de aquisi¢ao.

3.1.1 Fundamentos do experimento

Dessa forma, previamente a coleta, definiram-se elementos fundamentais do sistema, como
o numero de eletrodos, os métodos de aquisi¢cao e os procedimentos de anédlise de dados, vi-
sando garantir sua correta execugdo. Tais definicdes foram essenciais para orientar as etapas

subsequentes do trabalho.
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Capitulo 3. Procedimentos Metodolégicos 20

3.1.2 Eletrodos

Na coleta, optou-se por um sistema de dois eletrodos (positivo e negativo). Essa configura-
cao foi selecionada devido a dois fatores principais: (i) ser a configuracao padrao em tratamen-
tos de iontoforese e (ii) a simplicidade do circuito de aquisi¢do, que facilita a implementagdo e
reduz o custo do sistema.

Para mitigar os efeitos da impedancia de contato no sistema de dois eletrodos adotado,
foram utilizados eletrodos descartaveis de eletrocardiograma (ECG) com gel condutor (Figura
3.1), comumente empregados em aplicacdes clinicas. Esse tipo de eletrodo possui uma camada
de gel condutor de Ag/AgCl (Prata/Cloreto de Prata) que otimiza a interface elétrica com a pele,
reduzindo a resisténcia de contato e aumentando a estabilidade das medi¢des. A escolha deste

modelo visou aliar praticidade, custo acessivel e maior confiabilidade aos dados coletados.
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Figura 3.1: Modelo do eletrodo descartdvel de ECG (Ag/AgCl) utilizado no experimento, exibindo a
vista frontal (superficie com gel condutor) e a vista traseira (conector metalico). Fonte: Adaptado de
Descarpack Produtos Descartdveis (2024).

3.1.3 Sistema de Medicao

Visando a padronizacdo e automagdo, o processo de medi¢do da impedancia foi estruturado
como um sistema de aquisi¢io automatizado, onde o ambiente MATLAB® atuou como con-
trolador de todo o experimento. A comunicagdo entre o computador e o osciloscépio digital
com gerador de sinais integrado KEYSIGHT MSOX2002A foi estabelecida via interface USB,
utilizando o protocolo de comunicacdo VISA (Virtual Instrument Software Architecture) para
garantir o sincronismo entre a geracao de sinais e a captura de dados (Hai et al., 2016).

Conforme ilustrado no diagrama de blocos da Figura 3.2, o MATLAB® configurava o gera-

dor de sinais para fornecer a tensdo senoidal necessaria a entrada da fonte de Howland (Figura
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21 3.1. Sistema de coleta

3.3). Esta, operando como um conversor tensdao-corrente (V-1), injetava a corrente no voluntério
através dos eletrodos de Ag/AgCl. Durante a varredura de frequéncias, o osciloscépio monito-
rava dois canais: um para a queda de tensdo na articulagc@o e outro para a tensao em um resistor
de 3300  (tolerancia de 1%) para obtencdo da corrente. O MATLAB® requisitava as formas
de onda digitalizadas via comandos VISA, calculando a impedancia utilizando a Transformada

Répida de Fourier (FFT).

PC/Matlab

Y \ 4

Osciloscépio Fonte de Howland Gerador de Sinais

Y

Voluntario

Figura 3.2: Diagrama de blocos da arquitetura de controle e aquisi¢do automatizada via MATLAB.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O elemento central do hardware de injecdo de corrente consiste em uma fonte de Howland
melhorada, mostrada no esquemdtico da Figura 3.3. Esta topologia atua como um conver-
sor tensdo-corrente (V-I), sendo alimentada pelo gerador de funcdes. A escolha dessa fonte
justifica-se pela sua alta impedéncia de saida, garantindo que a corrente injetada fosse de no
maximo 0,1 mAgryss, independentemente das variagdes na impedancia da articulagio do volun-
tario (Nwokoye e Triantis, 2024). Os valores dos resistores utilizados foram, R1 = R3 = 15 k{2
e R2=R4 =Ro =3.3 k.
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Figura 3.3: Esquematico elétrico da fonte de corrente de Howland melhorada para injecdo de corrente
AC. Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Para a implementacdo fisica do experimento, os componentes eletronicos foram integrados
aos instrumentos de bancada conforme a configuracio apresentada na Figura 3.4. O MATLAB®
processava os dados em tempo real, realizando o ajuste da amplitude da tensdo no gerador (entre
2 Vrums € 3,5 Vrars) para manter a corrente alvo (maximo de 0,1 mAgjss) em cada frequéncia
da varredura. Esta integracdo automatizada via interface USB e bibliotecas Keysight 1O Libra-
ries Suite permitiu a aquisicdo de dados com alta repetibilidade, assegurando a integridade das

medigdes para os protocolos experimentais realizados nos voluntérios.

Figura 3.4: Configuragdo experimental do sistema de injecdo e monitoramento de bioimpedancia em
ambiente laboratorial. Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

3.2 Delineamento Experimental e Coleta de Dados

Para garantir que os resultados reflitam a variabilidade biolégica da populacio, estabeleceu-

se um protocolo rigoroso de selecdo de voluntarios e de padronizacdo da coleta. Esta secao
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23 3.2. Delineamento Experimental e Coleta de Dados

descreve o perfil amostral, as normas éticas seguidas e a rotina sistemdtica adotada durante as
medicoes.

As articulagdes foram selecionadas de forma a representar diferentes niveis de complexidade
biomecanica. Cotovelo e joelho sdo agrupados por sua similaridade funcional como articulacdes
em dobradica (um grau de liberdade anatdmica), enquanto punho e ombro representam juncdes
multiaxiais de maior complexidade estrutural e amplitude de movimento, com 2 e 3 graus de

liberdade anatdmicas, respectivamente.

3.2.1 Participantes

Nesse cendrio, o estudo incluiu 30 voluntarios (sendo 15 do sexo masculino e 15 do sexo
feminino) com idades entre 18 e 60 anos (média + desvio padrao: 25,5 £ 5,2 anos). O tama-
nho amostral foi definido com base nos desvios padrao da impedancia cutanea reportados na
literatura, visando alcancar um intervalo de confianca de aproximadamente 2,5% (Piccoli et al.,

2002).

3.2.2 Protocolo Experimental e Coleta de Dados

No dia do experimento, os participantes foram recebidos no Departamento de Engenharia
Elétrica (DEL) e conduzidos a sala de coleta. Inicialmente, foram informados sobre os objetivos
e procedimentos do estudo e, apds a elucidacdo de duvidas, assinaram o Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido (TCLE), em conformidade com as normas do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP).

Em seguida, os voluntarios preencheram um questiondrio para coleta de dados demograficos
e de histérico clinico (uso de medicamentos, dores cronicas, tratamentos em andamento). Por
fim, foram registradas as medidas antropométricas: peso, altura e pressdo arterial.

Posteriormente, os participantes permaneceram em repouso por 10 minutos em ambiente
climatizado (24 °C). Esse periodo de aclimacgdo, recomendado pela literatura (Medrano et al.,
2007), visa a estabilizacdo térmica do voluntdrio e a padronizacdo das condi¢des cutdneas,
minimizando interferéncias de temperatura e umidade na medicao.

Paralelamente ao periodo de repouso, iniciou-se o posicionamento dos eletrodos. Os pon-
tos anatdmicos de referéncia foram marcados na pele com caneta dermatografica, seguindo

os pontos mostrados nas Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, para o cotovelo, joelho, punho e ombro,
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respectivamente. A Tabela 3.1 mostra as polaridades e pontos utilizados para cada um dos 3
protocolos nas 4 articulagdes, observando que o Protocolo 1 (P1) tem posicionamento dos ele-
trodos osso-musculo proximal, o Protocolo 2 (P2) osso-misculo distal e o Protocolo 3 (P3)

0SS0-08S0.

Figura 3.5: Posicionamento dos eletrodos na articulacio do cotovelo: 1 - Epicondilo medial, 2 - Biceps
braquial (proximal), 3 - Epicondilo lateral e 4 - Musculo principal do antebrago (distal). Fonte:
Adaptado de ZygoteBody Zygote Media Group (2024).

Figura 3.6: Posicionamento dos eletrodos na articulacao do joelho: 1 - Epicondilo medial do fémur, 2 -
Vasto medial (proximal), 3 - Epicondilo lateral do fémur e 4 - Tibia anterior (distal). Fonte: Adaptado
de ZygoteBody (Zygote Media Group, 2024).

Na sequéncia, os locais de marcacdo foram higienizados com dlcool iodado e algodao, as-
segurando que as dreas estivessem limpas e secas antes da fixacao dos eletrodos.

Os eletrodos foram fixados nos pontos anatdmicos previamente marcados. Respeitou-se um
periodo de estabilizacdo de 5 minutos apds a aplicag@o, conforme recomendado por Ye et al.

(2022). Esse procedimento garante a estabilidade da interface eletrodo-pele antes do inicio das
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25 3.2. Delineamento Experimental e Coleta de Dados

Figura 3.7: Posicionamento dos eletrodos na articulacdo do punho: 1 - Processo estiloide da ulna, 2 -
Pronador quadrado, 3 - Processo estiloide do rddio e 4 - Adutor do polegar. Fonte: Adaptado de
ZygoteBody Zygote Media Group (2024).

Figura 3.8: Posicionamento dos eletrodos na articulagdo do ombro: 1 Tubérculos maior e menor do
umero, 2 - Deltoide lateral (distal), 3 - Peitoral maior (proximal) e 4 - Processo infraglenoidal da
escdpula. Fonte: Adaptado de ZygoteBody Zygote Media Group (2024).

Tabela 3.1: Polarizagdo (Pol) e posicdo dos eletrodos nas articulagdes (Art) de acordo com o protocolo.

As posicdes estdo entre parénteses.

Art. Pol. P1 P2 P3
Cotovelo Epicondilo medial (1)  Epicondilo lateral (3)  Epicondilo lateral (3)
+  Biceps proximal (2) Antebraco distal (4) Epicondilo medial (1)
Joelho Epicondilo medial do  Epicondilo medial do  Epicéndilo medial do
fémur (1) fémur (1) fémur (1)
+  Vasto medial proximal Tibial anterior distal Epicondilo lateral do
2) 4) fémur (3)
Punho —  Processo estiléide da Processo estiléide da Processo estiléide da
ulna (1) ulna (1) ulna (1)
+  Pronador quadrado Adutor do polegar Processo estiléide do
proximal (2) distal (4) radio (3)
Tubérculos maior e Tubérculos maior e Tubérculos maior e
Ombro , . .
menor do imero (1) menor do imero (1) menor do imero (1)
+  Peitoral maior (3) Deltoide lateral (2) Processo infraglenoi-

dal da escapula (4)
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medicoes.

Durante o periodo de estabilizacdo (os 5 minutos de espera), a distancia entre os centros dos
eletrodos em cada articulagdo foi aferida com fita métrica, tomando o eletrodo negativo como
referéncia. O objetivo desta medigdo foi (1) verificar a consisténcia do posicionamento entre 0s
participantes e (i1) registrar um parametro para futuras andlises de correlac@o entre a distincia
inter-eletrodos e a impedéancia medida.

A aquisicao dos dados de espectroscopia de impedancia elétrica (EIE) evidenciou as limita-
coes operacionais da fonte de corrente frente a elevada carga bioldgica em baixas frequéncias.
No intervalo de 10 Hz a 100 Hz, a alta impedancia das articulagdes levou o sistema a satura-
cdo de tensdo (=~ 4 Vgars), resultando em intensidades de corrente inferiores ao valor nominal
maximo (0,1 mAgys). Até a frequéncia de 2kHz, a tensdo de entrada da fonte (proveniente
do gerador de sinais) foi mantida constante em 3,5 Vx5, permitindo que a corrente na carga
se elevasse progressivamente conforme a impedancia diminuia. Uma vez atingido o patamar
maximo de projeto de 0,1 mAgys, 0 sistema estabilizou a inje¢@o de corrente enquanto a ten-
sdo na articulacao apresentou o decaimento esperado. O protocolo consistiu na varredura de 41
frequéncias distribuidas logaritmicamente entre 10 Hz e 500 kHz.

O procedimento de medi¢do foi estruturado em trés rodadas, uma para cada protocolo de
posicionamento (P1, P2 e P3). Para garantir um intervalo de no minimo 10 minutos entre
medic¢des sucessivas na mesma articulacdo, minimizando efeitos residuais, uma sequéncia fixa
de coleta foi adotada em todas as rodadas: Joelho — Punho — Cotovelo — Ombro. Ao final das
trés rodadas, 12 espectros de impedancia (4 articulacdes x 3 protocolos) haviam sido coletados
por participante, com dura¢do aproximada de 6 minutos para cada espectro.

Durante todo o procedimento, os voluntarios permaneceram sentados em uma cadeira, com
os pés suspensos (sem contato com o solo), a fim de minimizar ruidos e interferéncias externas.
Essa postura padronizada visou garantir a reprodutibilidade das medicdes entre os participantes

e as rodadas.

3.3 Estimativa dos parametros da Bioimpedancia

A extragdo de informacdes fisioldgicas a partir dos espectros de impedancia requer o uso

de modelos elétricos representativos e algoritmos de ajuste robustos. Descreve-se aqui a arqui-
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tetura do circuito equivalente adotado e as estratégias hibridas de otimizacao utilizadas para a

convergéncia dos parametros.

3.3.1 Modelo elétrico completo

Com foco nessa caracterizagdo, para a modelagem do sistema bioldgico, foi empregado um
modelo segmentado em eletrodo e tecido biolégico. Visando representar fielmente o desenho
do experimento, temos o eletrodo duplicado. Em ambos foi utilizado o modelo de Cole com
CPE (Figura 2.2b). A combinacio desses modelos resultou na configuracdo final apresentada

na Figura 3.9. Dessa forma, busca-se uma caracterizacdo abrangente da impedancia.

Eletrodo Tecido Biologico Eletrodo

Figura 3.9: Representacdo do circuito elétrico equivalente completo, composto pela associagdo em série
de dois modelos de eletrodo e o modelo tecidual. Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

As caracteristicas dos eletrodos sdo consideradas idénticas nos dois pontos de contato, dessa
forma, a func¢do de transferéncia utilizada para o ajuste dos dados experimentais € expressa pela

soma das contribui¢des individuais:

Ztotal(w) = ZE(W) + Zb(w) (31)

Substituindo os parametros dos circuitos de Cole correspondentes, obtém-se a equacio ex-

pandida:

2AR, LR 4 AR,
1+ ARQc(jw)ae 14+ ARQy(jw)

Eletrodos Tecido Bioldgico

Ziotal(w) = 2R, + (3.2)

O modelo foi estruturado, entdo, com 8 parametros ajustaveis: resisténcias (R, AR,,

R, ARy), elementos dispersivos (Q). e ();) € expoentes (a. € o).
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3.3.2 Caracterizacao Experimental dos Eletrodos

A estimativa simultanea das propriedades do tecido biolégico e do eletrodo pode conduzir
a multiplas solu¢des matematicas para um mesmo conjunto de dados (indeterminagdo). Para
mitigar esse risco, a impedancia dos eletrodos foi previamente obtida e incorporada ao modelo
completo na forma de restrigdes de suas varidveis.

Para isso, foram utilizados quatro pares de eletrodos de Ag/AgCl (mesmo modelo utilizado
na coleta com voluntdrios), posicionados na configuragcdo face a face (gel contra gel), permi-
tindo obter isoladamente a impedancia dos mesmos na mesma faixa de frequéncia do protocolo
experimental. Em seguida, os dados de impedancia de cada par de eletrodos foram ajustados
individualmente ao modelo de circuito equivalente dos eletrodos (Equacgao 2.2).

Os valores maximos e minimos de cada um dos pardmetros (R, AR., Q. € a,) encontra-
dos neste experimento foram estabelecidos, respectivamente, como os limites superior e inferior
para os parametros do eletrodo durante a otimizacao dos dados dos voluntérios. Esta estratégia
garantiu que a componente eletrodos do modelo completo se mantivesse sempre dentro da faixa

obtida experimentalmente.

3.3.3 Processo de Otimizacao de Parametros

Para encontrar o conjunto 6timo de parametros, foi empregada uma estratégia de otimizagao
hibrida (GA-SQP). Esta abordagem combina a capacidade de exploracdo global do GA, voltada
para identificar regides promissoras no espago de busca e evitar a convergéncia prematura para
minimos locais, com o refinamento local da SQP, um método deterministico que assegura a
precisdo e a rapida convergéncia ao ponto 6timo final. Uma caracteristica crucial desta etapa
foi a definicdo do espaco de busca.

Os parametros referentes ao eletrodo (R, , AR., Q., a.) tiveram seus limites de busca estri-
tamente definidos pelos valores mdximos e minimos (Tabela 3.2) encontrados na caracterizagao
experimental dos eletrodos (secdo anterior). Os valores de R, situados entre 18 e 40 ),
refletem a resisténcia condutores e conectores que compdem o sistema. Tal magnitude justifica-
se pela configuragdo experimental que utilizou a aplicagdo real da iontoforese, usando o cabo
definitivo do dispositivo sem a compensagao por quatro fios (conexao Kelvin).

Essa abordagem permite acomodar pequenas variagdes, a0 mesmo tempo em que restringe

o0 espago de busca do algoritmo, impedindo que as varidveis do eletrodo assumam valores inco-
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erentes para compensar o ajuste da curva, garantindo que a variancia principal dos dados seja

corretamente atribuida aos parametros do tecido biolégico (7).

Tabela 3.2: Limites do espago de busca para os pardmetros do modelo do eletrodo.

Parametro Limite Inferior Limite Superior
Roo. () 18 40
AR, (Q) 1,2-10° 9,95 - 10°
Qe (S - s%) 5,5-1073 1,2-1072
a, (adimensional) 0,47 0,62

Funcio Objetivo

A otimizagdo buscou minimizar uma média ponderada dos erros relativos das partes real e
imaginaria da impedancia. O processo de célculo do erro para um dado vetor de parametros P

segue as etapas abaixo para cada frequéncia w:

1. Calcula-se o erro complexo (Equacao 3.3):
AZ(w) = Zpi(P,w) — Zegp(w) (3.3)

Onde Z;;;(P,w) é a impedancia complexa calculada pelo modelo de circuito equivalente e

Zezp(w) € o valor da impedéancia complexa obtida experimentalmente.
2. Calcula-se o erro complexo relativo (Equagdo 3.4), normalizado pelo médulo da impe-
dancia experimental, com uma constante § (ex: 10~%) para estabilidade numérica:

AZ(w)

AZrel(w) = |Zexp(w)| + 5

(3.4)

3. O erro complexo relativo é decomposto em suas partes real (Equacdo 3.5) e imaginaria
(Equacao 3.6):
AZ’r‘elJ‘eal(w) = RC(AZ’/‘el (w)> (35)

AZ, el imag(w) = Im(AZ,(w)) (3.6)

4. O erro quadratico ponderado (Equacdo 3.7) € calculado, aplicando um fator de peso p
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(definido como 0.5) para equalizar a importancia das componentes resistiva e reativa:

Epond(w) =p- (sz"el_’/‘eal(w))2 + (1 - p) . (AZrel_imag(w))Q (37)

5. Finalmente, a funcdo objetivo (Equacdo 3.8), minimizada pelo algoritmo, € a Raiz do

Erro Quadrético Médio Ponderado Relativo (RMSWRE) sobre as N frequéncias:

=1

‘]<P) = \lji/vZEpond(wi) (38)

Otimizacao Hibrida (GA-SQP)
O processo de ajuste foi executado em duas etapas para cada voluntario:

1. Etapa 1 (Busca Global): Um GA (fun¢do ga do MATLAB) foi executado com uma po-
pulacdo de 200 individuos por 300 geracdes, dentro de limites de busca (/b e ub) baseados
na literatura e em ensaios preliminares (Tabela 3.3). O algoritmo operou com crossover
de 0,8, contagem de elite de 10 individuos (5% da populacdo), selecao Stochastic Uniform
e mutacdo Adaptive Feasible. O critério de parada foi definido pelo niimero maximo de
geragdes ou por uma tolerdncia de 10~° na mudanca da funcdo de aptiddo. O objetivo
desta etapa foi explorar robustamente o espaco de pardmetros e fornecer uma estimativa

inicial sélida para os 8 parametros do modelo.

2. Etapa 2 (Busca Local): O resultado do GA foi utilizado como ponto de partida para
um otimizador local baseado em SQP, implementado via fun¢do fmincon do MATLAB.
Esta etapa foi configurada para um limite de 1.000 iteragdes com uma tolerancia de fungao
de 107, mantendo-se o mesmo espaco de busca delimitado pelos limites /b e ub (Tabela
3.3). O objetivo desta etapa foi refinar a solucio e garantir a convergéncia para 0 minimo

local.

Para conciliar precisdo e eficiéncia computacional no processamento das 360 amostras,
adotou-se um critério de parada antecipada com limiares adaptativos. O loop de otimizagdo
foi configurado para encerrar caso o erro relativo atingisse patamares entre 7% e 10% (com
incrementos de 0,5%), condicionados a janelas progressivas de iteragdes até o limite de 5.200
ciclos evitando o processamento excessivo em dados com muito ruido ou onde o ajuste ndo

apresenta mais evolucao significativa.
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Tabela 3.3: Limites de busca inferior (Ib) e superior (ub) adotados para a otimizacao.

Parametro Limite Inferior (/b) Limite Superior (ub)
Roo, () 18 40

AR, () 1,2 x 10° 9,95 x 10°
R, (£2) 100 1.106,86

ARy () 8,87 x 10° 1 x 106

Qe (S - s%) 5,5 x 1073 1,2 x 1072

Qp (S - s%) 9,78 x 1079 1x10°6

« (adimensional) 0,4700 0,6200

«p (adimensional) 0,3130 0,9999

3.3.4 Implementacio Computacional

Devido ao alto custo computacional do processo de otimizagdo, a andlise foi paralelizada
utilizando o Parallel Computing Toolbox do MATLAB.

A andlise de cada voluntdrio, para cada articulacdo e posi¢do, foi encapsulada em uma fun-
¢do e submetida como uma tarefa independente a um pool de processadores. Os resultados
foram coletados de forma assincrona, permitindo que o processamento continuasse enquanto
outras tarefas ainda estavam em execuc¢do, otimizando significativamente o tempo total de ana-

lise.

3.3.5 Anialise de Qualidade do Ajuste

A qualidade do ajuste final foi avaliada quantitativamente pelo Erro Quadratico Médio Re-
lativo Ponderado e pelo Coeficiente de Determinacado (R2?), que indica a propor¢ao da variancia

nos dados experimentais que € explicada pelo modelo.

3.4 Analise Estatistica

Concluindo o percurso metodolégico, o tratamento estatistico é empregado para converter
os parametros estimados em evidéncias cientificas que sustentem a validacdo das hipdteses.
Apresentam-se as abordagens de modelagem mista aplicadas e a estrutura 16gica dos testes de
hipéteses formulados.

Para tanto, o processamento e a andlise estatistica dos dados foram realizados no software
Jamovi (versdo 2.7.11), utilizando o médulo GAML;3 para modelos lineares mistos. A andlise

foi dividida em duas abordagens complementares: (1) andlise do espectro de impedancia total
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e (2) andlise dos pardmetros bioelétricos (R, , I, , Ty, ) derivados do circuito equivalente.

Para todas as andlises, o nivel de significincia adotado foi de 5% (p = 0,05).

3.4.1 Anadlise 1: LMM nos Dados Espectrais

Nesta etapa, a varidvel dependente (VD) foi o médulo da impedancia (| Z|). Para linearizar a
relacdo entre a impedancia e a frequéncia, ambas as varidveis foram transformadas para a escala
logaritmica de base 10 (log,,) antes da andlise.

Foi implementado um Modelo Linear Misto com a seguinte estrutura:

 Efeitos Fixos: Foram incluidos os fatores Sexo (2 niveis), Articulacdo (4 niveis) e Pro-
tocolo (3 niveis). A varidvel Log_Frequéncia foi inserida como covaridvel continua. O
modelo contemplou todos os efeitos principais e as interagdes entre os fatores categdéricos
e a covaridvel, totalizando termos de até quarta ordem (4 vias: Sexo X Articulacdo x

Protocolo x Log_Frequéncia).

* Efeitos Aleatérios: Para corrigir a dependéncia dos dados gerada pelas medidas repe-
tidas, a variavel Voluntdrio foi definida como varidvel de agrupamento. O modelo final
contemplou intercepto e inclinacdo aleatérios, assumindo que cada participante possui
ndo apenas uma impedancia basal distinta (intercepto), mas também uma taxa de variagao
da impedancia com a frequéncia (inclinag¢do) especifica, capturando a individualidade da

resposta espectral.

A selecao deste modelo baseou-se na comparacgdo dos indices de ajuste (AIC, BIC e LogLik)

em relacdo a um modelo que contém apenas o intercepto aleatério.

3.4.2 Etapa 2: Andlise dos Parametros do Circuito Equivalente

Na segunda etapa, as varidveis dependentes foram os parametros extraidos e calculados a
partir do modelo de Cole: resisténcia quando a frequéncia tende ao infinito (R, ), resisténcia
quando a frequéncia tende a zero (R,), constante de tempo (7,) e o coeficiente de dispersdo
(ap).

Devido a distribui¢do dos dados, as varidveis resistivas ([7., € [p,) foram submetidas a
transformacao logaritmica (log,,) para atender aos pressupostos de normalidade. As varidveis

Ty € o, foram analisadas em sua escala original.
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Para cada parametro, ajustou-se um LMM independente considerando:

 Efeitos Fixos: Fatores Sexo, Articulacdo e Protocolo. O modelo seguiu a mesma 16gica
fatorial completa da etapa anterior, incluindo os efeitos principais e todas as interagdes
possiveis entre os fatores, culminando na interacdo de terceira ordem (3 vias: Sexo X

Articulacdo x Protocolo).

* Efeitos Aleatorios: O fator Voluntdrio foi inserido como intercepto aleatdrio, permitindo
que a média basal de cada parametro varie entre os sujeitos. Diferente da abordagem
espectral, ndo foi incluida inclinagdo aleatéria, uma vez que a frequéncia nao participa

como covaridvel nesta etapa.

3.4.3 Teste de Hipoteses

As hipéteses da pesquisa foram testadas avaliando-se a significincia estatistica (Teste F'
Omnibus) das interacdes que respondiam diretamente a cada questdo de investigacao. Este pro-
cedimento foi aplicado tanto aos dados espectrais (Etapa 1) quanto aos pardmetros do circuito
equivalente (Etapa 2). As comparagdes pareadas foram realizadas através de testes ¢ baseados
nas Médias Marginais Estimadas (EMMs). Os valores de p resultantes dessas comparagdes
foram ajustados pela corre¢do de Tukey.

As hipdéteses especificas da pesquisa foram estruturadas da seguinte forma:

HI: A média da varidvel bioelétrica entre os 3 protocolos de uma mesma articulacdo sdo
iguais.

Sera avaliada a significancia do teste Omnibus para a interacdo Articulagdo x Protocolo.
Caso a hipétese nula seja rejeitada, serdo realizadas comparagdes pareadas para identificar di-
ferencas especificas entre os pares de protocolos (P1-P2, P1-P3, P2-P3) dentro de cada articu-

lac@o.

» Hipdtese Nula (H(): Para uma dada articulagdo, as médias de P1, P2 e P3 sdo iguais.

(Ho : pp1 = pp2 = pups | Articulagio,)

» Hipoétese Alternativa (H ,): Existe diferenca significativa em pelo menos um dos proto-

colos (Hy4 : ptj # pu para algum par).
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H2: A média da varidvel bioelétrica dos 3 protocolos de uma mesma articulacdo sdo iguais e
independente do sexo.

Sera avaliada a significancia do teste Omnibus para a interagdo Sexo x Articulagdo x Proto-
colo. Caso a hipdtese nula seja rejeitada, serdo realizadas comparagdes pareadas para identificar
diferencas especificas entre os pares de protocolos (P1-P2, P1-P3, P2-P3) dentro de cada com-

binac¢do de articulacdo e sexo.

* Hipoétese Nula (H,): Para uma dada articulacdo e sexo, as médias de P1, P2 e P3 sdo

iguais. (Hy : up1 = pp2 = pps | Articulagdo,, Sexo,)

» Hipdtese Alternativa (H ,): Existe diferenga significativa entre pelo menos um par de

protocolos dentro dos subgrupos analisados.

H3: A média da varidvel bioelétrica das 4 articulacoes sdo iguais dentro de cada um dos trés
protocolos.

Serd avaliada a significancia do teste Omnibus Articulacdo x Protocolo. Caso a hipdtese
nula seja rejeitada, serdo realizadas comparacdes pareadas entre os seis pares de articulacoes

(ex: Punho-Cotovelo, Ombro-Joelho) dentro de cada protocolo (P1, P2 e P3).

» Hipdtese Nula (H,): Para um dado protocolo, as médias das quatro articula¢des sdo

estatisticamente equivalentes. (Hy : pic = ptgj = pto = pp | Protocoloy)

» Hipdtese Alternativa (H 4): Pelo menos uma das articulagdes apresenta média diferente

das demais.

HA4: A média da varidvel bioelétrica das 4 articulagdes sdo iguais dentro de cada um dos trés
protocolos e independente do sexo.

Serd avaliada a significancia do teste Omnibus Sexo x Articulacdo x Protocolo. Caso
a hipdtese nula seja rejeitada, serdo realizadas comparacdes pareadas entre os seis pares de
articulacdes (ex: Punho-Cotovelo, Ombro-Joelho) dentro de cada combinagdo de protocolo e

SEXO0.

» Hipoétese Nula (H): Para um dado protocolo e sexo, as médias das quatro articulagdes

sao estatisticamente equivalentes. (H : e = py = o = pp | Protocoloy, Sexo;)
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» Hipoétese Alternativa (H 4): Existe diferenca significativa entre articulagdes dentro dos

subgrupos analisados.

H5: A média da varidvel bioelétrica de cada um dos 12 locais anatomicos especificos é inde-
pendente do sexo.

Serd avaliada a significancia do teste Omnibus Sexo x Articulagdo x Protocolo. Caso a
hipdtese nula seja rejeitada, serdo realizadas comparacdes pareadas entre os voluntdrios mas-
culinos e femininos especificamente dentro de cada uma das 12 combinacdes de articulacdo e

protocolo (4 Articulagdes x 3 Protocolos).

» Hipdtese Nula (H,): Para uma dada articulagdo e protocolo, as médias de homens e

mulheres sdo iguais. (Hy : iy = pas | Articulagdo,, Protocoloy,)

» Hipoétese Alternativa (H 4): As médias entre os sexos sdo diferentes dentro dos subgru-

pos analisados.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

Este capitulo detalha os achados obtidos a partir das medi¢des experimentais e do trata-
mento estatistico realizado. A apresentacdo dos resultados é estruturada de forma progressiva:
inicialmente, avalia-se o comportamento da impedancia espectral e, em seguida, analisam-se
os parametros bioelétricos refinados pela modelagem de Cole. O capitulo encerra-se com uma
discussdo integrada que confronta as duas abordagens de andlise para validar as hipéteses cien-

tificas deste estudo.

4.1 Anadlise da Impedancia

A caracterizacdo inicial foca na impedancia obtida durante a espectroscopia de impedancia
elétrica (EIE). Os diagramas de Bode apresentados na Figura 4.1 ilustram o comportamento
médio do médulo e da fase para cada protocolo e sexo, separados por articulagdo para as 41
frequéncias avaliadas.

Observa-se 0 comportamento capacitivo tipico de tecidos biologicos, com o médulo da im-
pedancia apresentando valores elevados em baixas frequéncias, na ordem de centenas de k{2 em
10 Hz e decaindo acentuadamente até atingir altas frequéncias, abaixo de 1000 €2 em 500 kHz.
No punho (Figura 4.1a), por exemplo, o médulo médio em 10 Hz variou entre aproximadamente
212 k€2 (P2 masculino) e 448 k() (P3 feminino). A fase tem seu maior valor de defasagem ocor-
rendo em frequéncias préximas de 1 kHz.

Verifica-se que, no punho (Figura 4.1a), o médulo da impedancia apresenta maior dispersao,
inclusive na faixa de 10 Hz e 100 Hz, enquanto no cotovelo, joelho e ombro (Figuras 4.1b a

4.1d) as curvas permanecem agrupadas e sobrepostas na maior parte do espectro, com uma leve
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Figura 4.1: Diagramas de Bode (mddulo e fase) da impedancia média experimental para os protocolos
P1, P2 e P3 e ambos os sexos (masculino e feminino), referentes as articulacdes do (a) punho, (b)
cotovelo, (c) joelho e (d) ombro, avaliadas no espectro de 10 Hz a 500 kHz.
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divergéncia em frequéncias acima de 100 kHz, com os maiores valores sendo dos voluntarios
femininos.

Com relagdo a fase, nota-se um maior espalhamento para o punho na faixa de 10 Hz a 1 kHz,
enquanto as demais articulacdes apresentam um comportamento de dispersdo mais homogéneo
entre si. Dada a compressao das escalas logaritmicas, a andlise visual direta das curvas médias
para a validacdo de diferencas absolutas torna-se complexa, o que justifica o emprego dos Mo-
delos Lineares Mistos (LMM) para identificar efeitos estatisticamente significativos com maior
rigor.

Sob essa dtica, a avaliacdo da qualidade do ajuste dos LMM estd apresentada na Tabela
4.1. A inclusdo da inclinacdo aleatdria (random slope) juntamente com o intercepto, resultou
em aumento no (LogLik), reducdo de aproximadamente 6% no AIC e BIC e um aumento da
variancia explicada (ICC). Dessa forma, optou-se pelo modelo com estrutura aleatéria completa
para as anédlises subsequentes.

Tabela 4.1: Comparac¢do dos LMM.

Modelo LogLik AIC BIC R?  Variancia Residual ICC
Intercepto 3569  -7038 -6658 0,960 0,03503 0,0636
Intercepto e inclinagdo 3781  -7459 -7063 0,961 0,03385 0,0657

O ICC de 0,0657 para o modelo final indica que a varidncia entre voluntarios € de aproxi-
madamente 6,6%. Consequentemente, cerca de 93,4% da variancia total reside na variabilidade
intra-sujeito (diferencas entre articulagdes, posi¢cdes e frequéncias dentro do mesmo volunté-
ri0), justificando a necessidade do controle de medidas repetidas. Além disso, observou-se uma
correlagdo negativa moderada (—0,501) entre o intercepto e a inclinac¢ao, sugerindo um padrdo
fisioldgico onde voluntdrios com impedancia basal mais alta tendem a apresentar uma queda
mais acentuada da impedancia com o aumento da frequéncia.

A Tabela 4.2 sumariza os efeitos fixos globais (Teste F Omnibus). Para testar as hipdteses
do estudo, o foco recai sobre as interacdes significativas de duas vias (Articulagdo x Protocolo)

e de trés vias (Sexo x Articulagdo x Protocolo), ambas com p < 0,001.

4.1.1 Efeito do Protocolo e Diferencas entre Articulacoes (H1 e H3)

Uma vez estabelecida a validade do modelo global, procedeu-se ao teste das hipoteses espe-

cificas, comparando-se os efeitos do delineamento experimental e as variagdes individuais.
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Tabela 4.2: Teste Omnibus do Modelo Estatistico (Efeitos Fixos).

Efeito F df df(res) valor-p
Protocolo 6,1179 2 14684 0,002
Sexo 8,0899 1 28 0,008
Articulagdo 189,4375 3 14684 <0,001
Log_Frequéncia 352211,9784 1 14684  <0,001
Sexo x Protocolo 0,0823 2 14684 0,921
Protocolo x Log_Frequéncia 43104 2 14684 0,013
Sexo x Articulacdo 6,6205 3 14684 <0,001
Articulagdo x Protocolo 18,2500 6 14684 <0,001
Sexo x Log_Frequéncia 63,9551 1 14684 <0,001
Articulagdo x Log_Frequéncia 228,7292 3 14684 <0,001
Sexo x Protocolo x Log_Frequéncia 1,7844 2 14684 0,168
Sexo x Articulacdo x Protocolo 44299 6 14684 <0,001
Articulacdo x Protocolo x Log_Frequéncia 10,4584 6 14684 <0,001
Sexo x Articulacdo x Log_Frequéncia 13,4980 3 14684 <0,001
Sexo x Articulacdo x Protocolo x Log_Frequéncia 1,5844 6 14684 0,147

Abreviaturas: F = estatistica F; df = graus de liberdade; df(res) = graus de liberdade do residuo.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).

A andlise detalhada da interagdo de 2 vias Articulagdo x Protocolo (agregando ambos os
sexos) permitiu testar as hipdteses H1 e H3. As tabelas contendo os valores descritivos EMMs
e os resultados detalhados das comparagdes pareadas para ambas as hipdteses encontram-se nas
Tabelas A.1, A.2 e A.3, respectivamente.

Para H1 verifica-se que, no cotovelo e no punho, o P3 ¢ diferente dos P1 e P2 (p < .001
para todas), ou seja, os protocolos osso-musculo sdo iguais entre si e diferentes do 0ss0-0ss0;
para o ombro, apenas o P2 e P3 sdo diferentes (p = 0.028), o protocolo osso-miusculo distal é
diferente da 0ss0-0ss0; ja no joelho todas as posi¢cdes sdo estatisticamente indistinguiveis entre
si.

Ja para H3 verifica-se que, dentre todos os P1 (osso-musculo proximal), o ombro € diferente
das demais articulagdes, apresentando p < .001 para todas as comparacdes, enquanto cotovelo,
joelho e punho sdo indistinguiveis; para o P2 (osso-musculo distal), apenas o cotovelo e o joelho

sdo iguais (p = 1); para o P3 (0ss0-0ss0) todas as articulagdes sao diferentes entre si (p < .001).

4.1.2 Influéncia do Sexo (H2, H4 e HS)

A interacdo de trés vias Sexo X Articulagdo x Protocolo permitiu avaliar se os padroes
descritos acima sdo dependentes do sexo. As tabelas contendo os valores descritivos EMMs e

os resultados detalhados das comparagOes pareadas para as hipéteses encontram-se nas Tabelas
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A.4 a A7, respectivamente.

Em H2 vemos que a diferenca entre os protocolos de uma mesma articulag@o varia entre os
sexos. Para os voluntdrios femininos, no cotovelo o comportamento foi 0 mesmo visto na HI,
P1 e P2 iguais entre si e diferentes do P3; o ombro apresentou diferenca (p = 0.029) apenas
entre P1 e P2; no punho tivemos diferenca (p < .001) apenas entre P1 e P3; o joelho tem os 3
protocolos indistinguiveis (p > 0.05). J4 nos voluntdrios masculinos, no cotovelo apenas P2 é
diferente do P3; ombro e joelho tem os 3 protocolos indistinguiveis (p > 0.05); no punho P1 e
P2 sao iguais entre si (p = 0,795) e diferentes do P3.

Ja em H4, para os voluntarios femininos, no P1 o ombro € diferente das demais articulagdes,
enquanto cotovelo, joelho e punho sao indistinguiveis; para o P2 o ombro deixou de ser diferente
de todas as outras articulagdes, sendo ombro e cotovelo similares (p = 0.163); e no P3 punho e
joelho sdo diferentes entre si e das demais articulagdes, com cotovelo e ombro indistinguiveis.
Ja para os voluntarios masculinos, o P1 € idéntico aos voluntarios femininos; para o P2 o ombro
permanece diferente de todas as outras articulagdes, mas agora o joelho se difere do punho
(p = 0.044); e no P3 ombro e punho sdo diferentes, com cotovelo e joelho sendo indistinguiveis.

Por fim, H5 demonstrou que ndo ha diferenca estatistica entre voluntarios do sexo masculino
e do sexo feminino em nenhum dos 12 locais em que a impedancia foi coletada. Isso sugere que
a diferenca entre os sexos reside ndo em valores absolutos, mas na relagcdo entre as articulagdes

e protocolos.

4.2 Analise dos Parametros do Circuito Equivalente

A extracdo de pardmetros via circuitos equivalentes permite isolar os componentes biol6gi-
cos das influéncias instrumentais. Esta secdo detalha como as varidveis de Cole respondem as
condig¢des do estudo, fornecendo a base quantitativa para a compreensdo da dindmica tecidual
nas diferentes articulacdes.

Inicialmente, a Tabela 4.3 apresenta os resultados para a interface do eletrodo (Z.). E fun-
damental destacar que estes parametros tiveram seus limites de busca restritos com base na
caracterizacao experimental prévia em bancada.

A Tabela 4.4 detalha os pardmetros do modelo do tecido bioldgico (Z;), sendo estes o alvo

da investigac¢do deste trabalho. Nota-se que o punho apresenta os menores valores de R, ,
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Tabela 4.3: Parametros do eletrodo e erro global de ajuste (Média = Desvio Padrdo).

Reo, AR, Qe Erro de
S Art P Q) k) (msS - s%) Qe Ajuste (%)
M Pnh 1 31,56 7,34 709,004+ 288,76 7,13 +1,55 0,5038 + 0,0442 6,41 £ 1,31
M Pnh 2 3042+ 528 676,62+ 19500 9,69 +2,31 0,5846 +0,0427 7,99 + 1,58
M Pnh 3 28,77 £8,14 623,88 + 295,86 9,69+ 2,35 0,5485 + 0,0538 6,84 + 2,26
M Cot 1 31,48+6,96 734,15+ 189,32 9,05+ 2,35 0,5484 + 0,0623 6,78 £+ 3,50
M Cot 2 30,77 £8,66 465,81 + 324,88 8,63 + 2,46 0,5397 + 0,0559 6,18 +£ 1,89
M Cot 3 24,65-+804 671,37+ 260,80 844 +245 05510 +0,0660 6,84 + 3,58
M Joe 1 30,37+889 609,89+ 300,30 8814260 0,5469+0,0606 6,52+ 1,94
M Joe 2 32,39+8,06 612,07+ 308,10 8,63+ 2,33 0,5387 £+ 0,0614 6,12+ 0,84
M Joe 3 27,15£747 602,84 + 262,67 7,85+ 2,53 0,5089 + 0,0440 5,44 +£ 1,11
M Omb 1 27,54+ 7,93 783,44 + 244,29 8,12+ 2,30 0,5218 + 0,0609 6,35 + 2,03
M Omb 2 26,82+ 827 557,46+ 264,52 8,86+ 1,98 0,5368 +0,0456 5,51 -+ 0,76
M Omb 3 27,02+£8,35 697,48 + 247,97 9,02 £ 2,33 0,5392 4+ 0,0594 6,30 £ 1,44
F Pnh 1 27524791 659,43 +298,29 &8,75+ 2,45 0,5456 4+ 0,0600 6,86 + 1,33
F Pnh 2 29,36+£7,.86 672,194+ 257,11 9,85+ 2,38 0,5650 + 0,0606 8,52+ 1,85
F Poh 3 31344814 721,07 +215,08 9,57 +2,06 0,5652+0,0610 6,95+ 2,61
F Cot 1 30,86+6,66 608,91+ 303,81 7,62+ 2,27 0,5068 + 0,0509 7,70 + 3,59
F Cot 2 27,28+6,68 679,14+ 250,61 7,93 +2.44 05190 +0,0456 6,24+ 1,37
F Cot 3 26,81 £6,06 581,69 4+ 295,18 9,03 2,44 0,5471 + 0,0616 5,54 +£0,91
F Joe 1 29884 7,78 740,37 4+202,10 7,07+ 2,11 0,5211 40,0536 6,69 + 1,51
F Joe 2 30,6948,30 693,65+ 224,59 8,32 4+ 2,55 0,5444 + 0,0604 6,07 £ 0,95
F Joe 3 27974742 659,94 4+ 291,49 8,85+ 2,53 0,5405 + 0,0638 6,76 £ 2,75
F Omb 1 3048+6,11 714,42 +279.31 8204252 05352+ 0,0470 5,87+ 0,72
F Omb 2 29,084 9,31 598,24 + 254,85 7,73 2,18 0,5242 + 0,0432 6,46 £+ 3,01
F Omb 3 28324884 605,22 4+ 295,94 §8,504+ 2,36 0,5370 & 0,0560 6,56 + 2,60

Abreviaturas: S = Sexo; M = masculino; F = feminino; Art = Articulagdo

Omb = Ombro; P = Protocolo.

; Pnh = Punho; Cot = Cotovelo; Joe = Joelho;

enquanto articulagdes como o joelho e o cotovelo tém valores superiores, especialmente nos

voluntarios femininos.

Ao observar Iy,, 0o ombro destaca-se com os menores valores no grupo dos voluntédrios mas-

culinos. A constante de tempo 7, exibe valores maiores no cotovelo e joelho, e reduzidos no

ombro e punho, sem acentuada diferenciacio entre os sexos. O exponente o, apresenta-se alta-

mente homogéneo em todas as articulagdes, situando-se predominantemente entre 0,85 e 0,90,

indicando um padrao de dispersdo tecidual. Em relacdo ao Erro de Ajuste (%), este manteve-se

préximo ao limiar de 7% definido no algoritmo GA-SQP, demonstrando a convergéncia global

do modelo para o sistema completo (Z, + Z;).

Embora essas tendéncias sejam visiveis nas médias, a dispersdo dos dados e a sobreposicao

dos desvios padrao impedem conclusdes definitivas apenas por inspec¢do visual. Tal cenario jus-

tifica a aplicagdo dos Modelos Lineares Mistos (LMM), que permitem isolar os efeitos fixos de
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interesse (Sexo, Articulacdo e Protocolo) da variabilidade aleatéria intrinseca a cada voluntério.
Sob essa 6tica, a modelagem dos pardmetros derivados de Cole (log(Rx, ), log(Ro,), b, T)
mostrou-se robusta. A Tabela 4.5 detalha os indices de qualidade de ajuste, evidenciando como

a estratégia estatistica foi capaz de acomodar as flutuagdes individuais observadas.

Tabela 4.5: Resumo dos indices de ajuste (R?) e variincia explicada (ICC) para os modelos lineares
mistos dos pardmetros bioelétricos.

indice log(Roo,) log(Ro,) Th
R? Condicional 0,566 0,544 0,361 0,437
R? Marginal 0,495 0,227 0,232 0,155

ICC (Voluntério) 0,139 0,410 0,168 0,334

Nota: Todos os modelos utilizaram intercepto aleatério por voluntario.

Observa-se que o R? Condicional (que considera tanto os efeitos fixos quanto a variabili-
dade individual dos voluntdrios) indicou um poder explicativo substancial, variando de 36,1%
(para o) a 56,6% (para log(R..,)). J4 o R? Marginal, que quantifica a propor¢do da variancia
explicada exclusivamente pelos fatores fixos do estudo (Sexo, Articulag@o e Protocolo), oscilou
entre 15,5% (para 7,) e 49,5% (para log( R, ))-

Essa diferenca entre o R? Condicional e o Marginal, corroborada pelos ICCs entre 0,139
e 0,410, confirma que uma parcela relevante da variacdo dos dados ndao depende apenas do
protocolo ou da articulagdo avaliada, mas sim de caracteristicas individuais dos sujeitos. Tais
variagdes incluem, por exemplo, a idade, a morfologia das articulagdes e as diferencas na com-
posicao tecidual local — como o percentual de gordura, a propor¢cao de massa magra e o volume
de fluidos de cada voluntério.

A significincia estatistica dos efeitos principais e interacdes (Teste Omnibus) para todas as
quatro varidveis estd sumarizada na Tabela 4.6.

Abaixo, descrevem-se os resultados agrupados pela natureza biofisica dos parametros.

4.2.1 Efeito do Protocolo e Diferencas entre Articulacoes (H1 e H3)

A andlise detalhada da interacdo de 2 vias Articulagdo x Protocolo (agregando ambos o0s
sexos) permitiu testar as hipoteses H1 e H3 para os parametros de Cole. As tabelas contendo os
valores descritivos EMMs e os resultados detalhados das comparacdes pareadas para ambas as

hipdteses encontram-se nas Tabelas B.1, B.2 e B.3, respectivamente.
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Tabela 4.6: Resultados do Teste F Omnibus para os efeitos fixos e interagdes nos parametros do circuito
equivalente, expressos como: Valor F (valor-p).

Efeito log(Roo,) log(Ry,) ap Th

Sexo 60,55 (<0,001) 0,75 (0,395) 4,70 (0,039) 0,08 (0,773)
Articulagdo 61,82 (<0,001) 38,69 (<0,001) 12,63 (<0,001) 17,07 (<0,001)
Protocolo 0,08 (0,924) 507 (0,007)  4,02(0,019) 4,10 (0,017)
Sexo x Artic. 4,89 (0,002) 1,01 (0,389) 2,52 (0,058) 3,96 (0,009)
Sexo x Prot. 0,58 (0,560) 0,87 (0,422) 2,71 (0,068) 0,92 (0,398)
Artic. X Prot. 3,87 (<0,001) 6,16 (<0,001) 7,89 (<0,001) 3,37 (0,003)

Sexo x Artic. x Prot. 1,09 (0,371) 0,66 (0,681) 1,37 (0,226) 0,86 (0,525)

Abreviaturas: Artic. = Articulag¢@o; Prot. = Protocolo.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).

Para H1, verifica-se uma alta estabilidade do pardmetro log(R,) em todas as articulacdes
avaliadas, onde os trés protocolos foram estatisticamente indistinguiveis entre si (p > 0,05).
Isso indica que a estimativa de log(R..,) ¢ robusta ao posicionamento dos eletrodos em di-
ferentes segmentos anatdmicos. No entanto, para os demais pardmetros (log(Ry,), o € 7),
o punho apresentou-se como uma excecdo: o P2 diferiu significativamente de P1 e P3 para
log(Ro,) € o (p < 0,001). Ja para a constante de tempo 7, 0 P2 mostrou-se diferente apenas
em relacdo ao P1 (p = 0,036), permanecendo estatisticamente similar ao P3 (p = 0,068). Esse
comportamento sugere que a reducdo da secdo transversal e a proeminéncia dssea no punho
tornam a modelagem de Cole sensivel ao posicionamento, mas essa sensibilidade manifesta-se

de forma distinta em cada componente do circuito.

Ja para H3, no P1 (osso-misculo proximal), o pardmetro log(R,,) revelou o ombro como a
estrutura mais singular, apresentando diferencas significativas (p < 0,001) em relacdo a todas as
demais articula¢des. Para o pardmetro oy, no entanto, o ombro mostrou-se similar ao cotovelo
(p = 0,397), mas divergiu do joelho e do punho. Para 7,, 0 ombro mostrou-se similar ao punho
(p = 0,210), continuando diferente do cotovelo e do joelho. Paralelamente, o log( R, ) isolou
o punho como o segmento mais distinto (p < 0,001 para todas as comparagdes), sugerindo que

o baixo volume tecidual do punho impacta a varidvel log( R, ).

No P2 (osso-musculo distal), log(Roob) manteve o0 mesmo comportamento de P1, sendo o
punho diferente das outras articulagdes. «y, difere o punho do cotovelo e do joelho. Para 7,
o cotovelo ¢ diferente do ombro e do punho, e punho também € diferente do joelho. log(Ry,)
difere ambos, ombro e punho, do cotovelo e joelho, mas sem diferencas entre si (ombro e punho,

cotovelo e joelho). Estes resultados mostram a similaridade entre os grupos de articulagdes, as
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com um grau de liberdade anatdémico, cotovelo e joelho, e as com mais de um, punho e ombro.

No P3 (0ss0-0ss0), 0 ombro permaneceu estatisticamente diferente das demais articulagdes
para log(Ry,) € ap. O punho deixou de ser diferente das demais articulagdes em log(R.,),
sendo agora punho e cotovelo indistinguiveis (p = 0,342), mas com cotovelo e joelho sendo

diferentes (p = 0,017). Para 73, todas as articulagdes sdo indistinguiveis.

4.2.2 Influéncia do Sexo (H2, H4 e HS)

A interacdo de tré€s vias Sexo X Articulagdo X Protocolo permitiu avaliar se os padrdes
descritos acima sao dependentes do sexo. As tabelas contendo os valores descritivos EMMs e
os resultados detalhados das comparagdes pareadas para as hipdteses encontram-se nas Tabelas
B.4 a B.7, respectivamente.

Para H2, da mesma forma que ocorreu em H1, o punho € a unica articulagdo onde foram
verificadas diferencas significativas entre os protocolos. No entanto, essa diferenca é apenas
vista em log(Ry,) e ap. O pardmetro 7, agora ¢ indistinguivel quando os sexos sdo separados,
e o pardmetro log(R.,) manteve a robustez vista em H1. Sobre as diferengas no punho, nos
voluntdrios masculinos o P1 diferiu significativamente do P2 tanto para log(R,,) (p = 0,018)
quanto para o, (p = 0,002). J4 nos voluntarios femininos, o P2 diferiu significativamente do P1
para a;, (p < 0,001) e do P3 para log(Ry,) (p = 0,002) e v, (p = 0,006).

Na andlise da H4 para o P1 (osso-miusculo proximal), seguindo os resultados da H3, ambos
0s sexos apresentam o mesmo comportamento para log(Ry,), sendo o ombro diferente das
demais articulagdes (p < 0,05), e apenas os voluntarios femininos para log(R..,), sendo o
punho diferente (p < 0,001); os outros casos diferiram. Para os voluntdrios femininos, o «, foi
estatisticamente indistinguivel (p > 0,05), e 7, apresentou diferenca significativa apenas entre
cotovelo e ombro (p = 0,042). J& para os voluntdrios masculinos, as diferencgas ficaram entre
punho e joelho (p = 0,003) para log(R, ), punho e ombro (p < 0,001) para «y, e cotovelo e
ombro (p = 0,005) para 7.

No P2 (osso-musculo distal), ambos 0s sexos tiveram 0 mesmo comportamento em relacao
ao parmetro log(R., ), sendo o punho diferente das outras articula¢des, de acordo com o visto
na H3 (p < 0,05). A relagdo observada em H3 para o pardmetro log(R,,) ndo é mais observada
em nenhum grupo, passando a ser indistinguivel para os voluntarios femininos (p > 0,05),

e apenas o cotovelo se diferenciando do ombro (p = 0,005) e do punho (p = 0,006) nos
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voluntdrios masculinos. Sdo indistinguiveis em todas as articulacdes (p > 0,05), oy, para ambos
0s sexos e 7, para os voluntdrios femininos. Para os voluntdrios masculinos, o parametro T
distinguiu o punho do cotovelo (p < 0,001) e do joelho (p = 0,021).

No P3 (0ss0-0ss0), apenas o parametro 7, replica os resultados da H3, ndo apresentando
nenhuma diferenca significativa entre as articulacOes para ambos os sexos (p > 0,05). Nos
voluntarios masculinos, apenas o ombro € diferente do joelho no parametro oy, (p = 0,033). Para
os voluntérios femininos, punho e ombro apresentam diferenca significativa para os parametros
log(Reo,) (p = 0,003), log(Ry,) (p = 0,009) e v, (p = 0,021), punho e joelho (p < 0,001) no
parametro log( R, ), além de cotovelo e ombro (p = 0,011) no pardmetro c.

Por fim, a H5 demonstrou que o pardmetro log(R,) é o principal vetor das diferencas
entre os sexos nos parametros de Cole. Diferente da andlise da impedancia, o modelo revelou
diferencas significativas entre sexos no cotovelo (P1: p < 0,001; P2: p = 0,049), joelho
(p < 0,010 em todos os protocolos) e ombro (P2: p < 0,001; P3: p = 0,004). Em todos
esses casos, o grupo masculino apresentou menores valores. Notavelmente, para os parametros
log(Rob), ayp € Ty, ndo foram detectadas diferencas entre os voluntdrios masculinos e femininos

em nenhum dos 12 locais avaliados.

4.3 Discussao

A interpretacdo final dos dados exige um olhar comparativo entre as duas metodologias de
andlise aplicadas. Nesta secdo, os resultados sdo discutidos de forma integrada, evidenciando
como a modelagem de Cole atua como um filtro capaz de revelar variagdes bioldgicas anatomi-
cas e diferencas entre os sexos que ndo sao plenamente captadas pela impedancia.

Para tanto, a interpretacdo dos resultados baseia-se no confronto direto entre as hipdteses
testadas na impedancia (Anélise 1) e nos parametros de Cole (Andlise 2), revelando como a
modelagem de circuitos equivalentes refina a percepcao dos fendmenos bioelétricos.

O confronto das andlises para as hipdteses Hl e H2 mostra que, na impedancia, o cotovelo
e o punho apresentam diferengas significativas entre o P3 (0ss0-0sso0) e as configuracdes 0sso-
musculo (P1 e P2), com variagdes que se manifestam de forma distinta entre os sexos. Contudo,
a modelagem de Cole revelou que essa instabilidade protocolar € apenas no punho, afetando es-

pecificamente os pardmetros Ry, e oy,. A estabilidade dos parametros para o cotovelo na Anélise
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2 sugere que a varia¢do observada na impedancia para esse segmento ndo decorre de alteracdes
nas propriedades dielétricas intrinsecas dos tecidos, mas sim de oscilacdes na magnitude total

que o modelo de Cole € capaz de dissociar e isolar em seus componentes especificos.

A andlise da H3 evidencia que a impedancia sintetiza informag¢des que o modelo de Cole
consegue dissociar. No P1, enquanto a impedancia destacou apenas o ombro como singular, a
Andlise 2 demonstrou que essa singularidade € restrita a R,,. Paralelamente, o pardmetro R,
revelou que o punho € o segmento mais distinto em termos de resisténcia intracelular e volume

total de condutores, um detalhe que permanecia oculto na anélise da impedancia.

Nos protocolos 2 e 3, as diferencas entre as articulacdes também sao dissociadas entre os
parametros do modelo, fato também observado na analise da H4. E notavel que, conforme visto
no grupo masculino para a H4 no P3, a impedancia indicou que quase todas as articulacdes
diferiam entre si, com exce¢do do par cotovelo-joelho. No entanto, a modelagem de Cole
revelou diferenca apenas no parametro oy, para o par joelho-ombro. Este € mais um exemplo
de como o modelo de Cole atua na dissociagdo das diferencas, permitindo identificar em qual

componente do circuito equivalente a variacdo anatomica de fato se manifesta.

A discrepancia mais significativa entre as duas etapas de andlise reside na Hipotese 5. En-
quanto a Andlise 1 sugeriu independéncia do sexo nos valores absolutos de impedéncia, a Ané-
lise 2 revelou uma diferenca mais suscetivel a variacdes de posicionamento e seletiva entre os
sexos. O fato de a diferenca ter se manifestado exclusivamente no pardmetro R, € ndo em
Ry,, oy, ou 7, indica que a diferenca entre os sexos nas articulagdes € determinado primordi-
almente pelo volume total de condutores e pela massa muscular (4gua intracelular), e nao por

diferencgas intrinsecas na organizagdo tecidual ou na dindmica de relaxamento das membranas.

Assim, a aplicagdo do modelo de Cole demonstrou ser uma etapa necessaria para dissociar
componentes resistivos e dispersivos para a andlise da bioimpedancia articular, atuando como
um filtro capaz de revelar as diferencas entre os sexos e a especificidade anatdmica que perma-

necem ocultas na andlise da impedancia.

No contexto da aplicacdo em dispositivos de iontoforese, os resultados obtidos fornecem
subsidios para o dimensionamento do hardware. Visto que tais dispositivos operam como fon-
tes de corrente, a manuten¢do da intensidade selecionada depende da capacidade da fonte em
vencer a carga imposta pelo tecido. A robustez do joelho ao protocolo de posicionamento indica

que, nesta articulacdo, a tensdo do dispositivo tenderd a permanecer estdvel, garantindo a en-
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trega do fadrmaco no tempo previsto. Por outro lado, a alta sensibilidade do punho sugere que um
posicionamento inadequado pode elevar a impedancia a niveis que desafiem a tensdo maxima de
saida do equipamento, resultando em correntes inferiores a requisitada e, consequentemente, na
necessidade de sessdes mais longas para atingir a dosagem terapéutica. Além disso, a diferenca
associada ao sexo identificada no parametro 12, (com valores significativamente menores no
grupo masculino) implica que voluntdrios do sexo feminino impdem uma carga resistiva maior
ao sistema em determinadas articulagdes. Na prdtica, isso significa que o projeto de dispositi-
vos de iontoforese deve prever uma reserva de tensdo suficiente para atender ambos os sexos,
ou alertar o clinico de que, em grupos com maior impedancia, o tempo de aplicagcdo precisara

ser estendido para compensar uma possivel limitacdo na entrega de corrente.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Este trabalho caracterizou o comportamento da bioimpedancia em multiplas frequéncias,
articulacdes e protocolos de posicionamento, utilizando os LMM para decifrar a complexa in-
teracdo entre esses fatores e o sexo.

Os resultados demonstram que a bioimpedancia articular € governada por interacdes de 2 e
3 vias. Enquanto a andlise da impedancia apresentou um R? Condicional = 96,1%, a decom-
posicdo nos parametros de Cole revelou uma dindmica distinta. Diferente da impedancia, que €
uma medida fisica direta, os parametros de Cole sdo varidveis latentes, grandezas ndo observa-
das diretamente, mas inferidas via modelagem matemaética. Por essa natureza, varidveis como
log(Reo, ), log(Ry,), cup € T, s0 naturalmente mais sensiveis a variabilidade bioldgica individual
e a incertezas do processo de estimacdo, o que reflete em uma menor propor¢ao de varidncia
explicada pelos modelos (entre 36,1% e 56,6%). Contudo, essa reducdo no poder explicativo
estatistico é compensada por um ganho na especificidade biolégica, permitindo identificar de-
talhes que o sinal de impedancia global tende a omitir.

O estudo confirmou que a sensibilidade ao protocolo de posicionamento é dependente da
articulacdo avaliada, sendo o joelho a estrutura mais robusta e o punho a mais sensivel as vari-
acoes de posicionamento em parametros extracelulares e de dispersao.

A principal contribui¢do deste estudo reside na demonstragdo de que a modelagem de cir-
cuitos equivalentes (Cole) apresenta maior sensibilidade que a andlise da impedancia para a
deteccdo de variagdes bioldgicas sutis. Enquanto a impedancia sugeriu um comportamento si-
milar entre homens e mulheres, a modelagem de Cole revelou uma diferenca robusta e seletiva
entre os sexos, concentrada exclusivamente no parametro R?.,,. Este achado permite concluir

que a diferencga bioelétrica entre os sexos nas articulacdes € determinada pela magnitude volu-
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métrica e massa muscular (quantidade), enquanto as propriedades de heterogeneidade tecidual
e relaxamento de membrana (qualidade) permanecem independentes do sexo.

Adicionalmente, a andlise do P3 (0sso-0sso) revelou que, embora segmentos como o co-
tovelo e o punho apresentem magnitudes de impedancia significativamente distintas, a mode-
lagem de Cole identificou similaridades em seus parametros. No contexto deste estudo, esse
achado sugere que o modelo possui a capacidade de isolar caracteristicas da composi¢ao teci-
dual, mitigando a influéncia das variacdes volumétricas que predominam na impedancia.

Por fim, os valores de ICC encontrados (0,139 a 0,410) ratificam a importancia da utili-
zacdo de modelos mistos, evidenciando que uma parcela significativa da variancia decorre da
individualidade bioldgica dos voluntdrios, especialmente para a R, e para 7.

No que tange a aplicacdo pratica, este trabalho fornece as bases para o desenvolvimento de
sistemas de iontoforese articular mais eficientes. Como esses dispositivos operam como fon-
tes de corrente, a viabilidade técnica da terapia depende da capacidade da fonte em vencer a
impedancia do tecido sem atingir sua tensdo maxima. Os achados revelam que a maior carga
resistiva identificada no grupo feminino e a dependéncia do posicionamento no punho repre-
sentam cendrios criticos de projeto. Nessas condicdes, o limite de tensdo do hardware pode
impedir a manutengao da corrente solicitada, resultando em uma possivel subdosagem do far-
maco. Portanto, os resultados permitem concluir que o dimensionamento da tensdo mixima e a
defini¢do dos tempos de exposi¢do devem ser fundamentados na especificidade da articulagao,

garantindo que a dose terapéutica alvo seja atingida mesmo em cendrios de alta impedancia.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

* Incluir na andlise varidveis antropométricas como idade e IMC, a fim de quantificar sua

contribui¢do na variabilidade individual (efeito aleatério) observada nos modelos.

* Realizar um estudo focado no joelho para entender por que esta articulacdo se mostrou
" " .. . N A
imune"ao protocolo de posicionamento, possivelmente devido a grande influéncia do

liquido sinovial ou da patela.
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APENDICE A

Tabelas da analise da impedancia

A.1 Articulacao x Protocolo

Tabela A.1: EMMs e intervalos de confianga (95%) por grupo para a interacao Articula¢do x Protocolo.

95% 1C
Articulacdo Protocolo Média SE df Lower Upper
Cotovelo 1 3,71 0,0103 48 3,69 3,73
Cotovelo 2 3,72 0,0103 48 3,70 3,74
Cotovelo 3 3,67 0,0103 48 3,65 3,70
Joelho 1 3,72 0,0103 48 3,70 3,74
Joelho 2 3,72 0,0103 48 3,70 3,74
Joelho 3 3,71 0,0103 48 3,69 3,73
Ombro 1 3,65 0,0103 48 3,63 3,67
Ombro 2 3,67 0,0103 48 3,64 3,69
Ombro 3 3,64 0,0103 48 3,62 3,66
Punho 1 3,72 0,0103 48 3,70 3,75
Punho 2 3,75 0,0103 438 3,73 3,77
Punho 3 3,79 0,0103 48 3,77 3,81

Abreviaturas: SE = Erro padrao; df = graus de liberdade.
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Tabela A.2: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre os 3 protocolos da mesma articulagdo

entre todos os voluntarios (H1), com correcdo de Tukey.

Comparacio
Art Prot vs Art Prot Diferenca SE t df valor-p
Cotovelo 1 - Cotovelo 2 -0,006910 0,00742 -0,931 14656 0,999
Cotovelo 1 - Cotovelo 3 0,037840 0,00742 5,100 14656 <0,001
Cotovelo 2 - Cotovelo 3 0,044750 0,00742 6,032 14656 <0,001
Joelho 1 - Joelho 2 -0,000561 0,00742 -0,076 14656 1,000
Joelho 1 - Joelho 3 0,010220 0,00742 1,377 14656 0,968
Joelho 2 - Joelho 3 0,010780 0,00742 1,453 14656 0,953
Ombro 1 - Ombro 2 -0,016100 0,00742 -2,170 14656 0,571
Ombro 1 - Ombro 3 0,009510 0,00742 1,282 14656 0,981
Ombro 2 - Ombro 3 0,025610 0,00742 3,452 14656 0,028
Punho 1 - Punho 2 -0,023810 0,00742 -3,210 14656 0,060
Punho 1 - Punho 3 -0,061100 0,00742 -8,235 14656 <0,001
Punho 2 - Punho 3 -0,037290 0,00742 -5,026 14656 <0,001

Abreviaturas: SE = Erro padrio; t = estatistica t; df = graus de liberdade.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).

Tabela A.3: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre as articulagdes no mesmo protocolo

com todos os voluntarios (H3), com correcdo de Tukey.

Comparacao
Art Prot vs Art Prot Diferenca SE t df valor-p
Cotovelo 1 - Joelho 1 -0,01103 0,00742 -1,487 14656 0,944
Cotovelo 1 - Ombro 1 0,06287 0,00742 8,473 14656 <0,001
Cotovelo 1 - Punho 1 -0,01258 0,00742  -1,696 14656 0,871
Joelho 1 - Ombro 1 0,07390 0,00742 9,960 14656 <0,001
Joelho 1 - Punho 1 -0,00155 0,00742  -0,209 14656 1,000
Ombro 1 - Punho 1 -0,07545 0,00742 -10,169 14656 <0,001
Cotovelo 2 - Joelho 2 -0,00469 0,00742 -0,632 14656 1,000
Cotovelo 2 - Ombro 2 0,05367 0,00742 7,234 14656 <0,001
Cotovelo 2 - Punho 2 -0,02949 0,00742 -3,974 14656 0,004
Joelho 2 - Ombro 2 0,05836 0,00742 7,866 14656 <0,001
Joelho 2 - Punho 2 -0,02480 0,00742 -3,343 14656 0,040
Ombro 2 - Punho 2 -0,08316 0,00742 -11,208 14656 <0,001
Cotovelo 3 - Joelho 3 -0,03866 0,00742 -5,210 14656 <0,001
Cotovelo 3 - Ombro 3 0,03454 0,00742 4,655 14656 <0,001
Cotovelo 3 - Punho 3 -0,11152 0,00742 -15,032 14656 <0,001
Joelho 3 - Ombro 3 0,07319 0,00742 9,865 14656 <0,001
Joelho 3 - Punho 3 -0,07287 0,00742 -9,821 14656 <0,001
Ombro 3 - Punho 3 -0,14606 0,00742 -19,686 14656 <0,001

Abreviaturas: SE = Erro padrio; t = estatistica t;

df = graus de liberdade.

Nota: Valores em negrito indicam significincia estatistica (p < 0,05).
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A.2. Sexo x Articulagdo x Protocolo

A.2 Sexo x Articulacao x Protocolo

Tabela A.4: EMMs e intervalos de confianga (95%) por grupo para interacdo Sexo x Articulacdo x

Protocolo.
95% 1C
Sexo Articulacio Protocolo Média SE df Lower Upper
M Cotovelo 1 3,67 0,0146 48 3,65 3,70
M Cotovelo 2 3,70 0,0146 48 3,67 3,73
M Cotovelo 3 3,66 0,0146 48 3,63 3,69
M Joelho 1 3,69 0,0146 48 3,66 3,72
M Joelho 2 3,69 0,0146 48 3,66 3,72
M Joelho 3 3,68 0,0146 48 3,65 3,70
M Ombro 1 3,64 0,0146 48 3,61 3,67
M Ombro 2 3,63 0,0146 48 3,60 3,66
M Ombro 3 3,60 0,0146 48 3,57 3,63
M Punho 1 3,71 0,0146 48 3,68 3,73
M Punho 2 3,73 0,0146 48 3,70 3,76
M Punho 3 3,78 0,0146 48 3,75 3,80
F Cotovelo 1 3,75 0,0146 48 3,72 3,78
F Cotovelo 2 3,74 0,0146 48 3,71 3,77
F Cotovelo 3 3,69 0,0146 48 3,66 3,72
F Joelho 1 3,76 0,0146 48 3,73 3,79
F Joelho 2 3,76 0,0146 48 3,73 3,79
F Joelho 3 3,75 0,0146 48 3,72 3,78
F Ombro 1 3,66 0,0146 48 3,63 3,69
F Ombro 2 3,70 0,0146 48 3,67 3,73
F Ombro 3 3,68 0,0146 48 3,65 3,71
F Punho 1 3,74 0,0146 48 3,71 3,77
F Punho 2 3,77 0,0146 48 3,74 3,80
F Punho 3 3,80 0,0146 48 3,77 3,83

Abreviaturas: SE = Erro padrao; df = graus de liberdade; M = masculino; F = feminino.
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Tabela A.5: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre os 3 protocolos da mesma articulagdo,

separados por sexo (H2), com correcdo de Tukey.

Comparacao
Sexo Art Prot vs Sexo Art Prot Diferenca SE t df valor-p
M Cotovelo 1 - M Cotovelo 2 -0,02739 0,0105 -2,610 14656 0,589
M Cotovelo 1 - M Cotovelo 3 0,01450 0,0105 1,382 14656 1,000
M Cotovelo 2 - M Cotovelo 3 0,04188 0,0105 3,992 14656 0,014
M Joelho 1 - M Joelho 2 -0,00217 0,0105 -0,207 14656 1,000
M Joelho 1 - M Joelho 3 0,01372 0,0105 1,307 14656 1,000
M Joelho 2 - M Joelho 3 0,01588 0,0105 1,514 14656 0,998
M Ombro 1 - M Ombro 2 0,00758 0,0105 0,722 14656 1,000
M Ombro 1 - M Ombro 3 0,03334 0,0105 3,178 14656 0,193
M Ombro 2 - M Ombro 3 0,02577 0,0105 2,456 14656 0,710
M Punho 1 - M Punho 2 -0,02448 0,0105 -2,333 14656 0,795
M Punho 1 - M Punho 3 -0,06986 0,0105 -6,658 14656 <0,001
M Punho 2 - M Punho 3 -0,04538 0,0105 -4,325 14656 0,004
F Cotovelo 1 - F Cotovelo 2 0,01357 0,0105 1,293 14656 1,000
F Cotovelo 1 - F Cotovelo 3 0,06119 0,0105 5,832 14656 <0,001
F Cotovelo 2 - F Cotovelo 3 0,04762 0,0105 4,538 14656 0,001
F Joelho 1 - F Joelho 2 0,00105 0,0105 0,100 14656 1,000
F Joelho 1 - F Joelho 3 0,00672 0,0105 0,641 14656 1,000
F Joelho 2 - F Joelho 3 0,00568 0,0105 0,541 14656 1,000
F Ombro 1 - F Ombro 2 -0,03978 0,0105 -3,791 14656 0,029
F Ombro 1 - F Ombro 3 -0,01432 0,0105 -1,365 14656 1,000
F Ombro 2 - F Ombro 3 0,02546 0,0105 2,427 14656 0,731
F Punho 1 - F Punho 2 -0,02315 0,0105 -2,206 14656 0,868
F Punho 1 - F Punho 3 -0,05234 0,0105 -4,988 14656 <0,001
F Punho 2 - F Punho 3 -0,02919 0,0105 -2,782 14656 0,451

Abreviaturas: SE = Erro padrao

; t = estatistica t; df = graus de liberdade; M = masculino; F = feminino.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).
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Tabela A.6: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre as articulagcdes no mesmo protocolo,
separados por sexo (H4), com correcdo de Tukey.

Comparacao
Sexo Art Prot vs Sexo Art Prot Diferenca SE t df valor-p
M Cotovelo 1 - M Joelho 1 -0,0146 0,0105 -1,388 14656 1,000
M Cotovelo 1 - M Ombro 1 0,0383 0,0105 3,654 14656 0,047
M Cotovelo 1 - M Punho 1 -0,0308 0,0105 -2,937 14656 0,336
M Joelho 1 - M Ombro 1 0,0529 0,0105 5,042 14656 <0,001
M Joelho 1 - M Punho 1 -0,0163 0,0105 -1,549 14656 0,998
M Ombro 1 - M Punho 1 -0,0692 0,0105 -6,591 14656 <0,001
M Cotovelo 2 - M Joelho 2 0,0107 0,0105 1,016 14656 1,000
M Cotovelo 2 - M Ombro 2 0,0733 0,0105 6,986 14656 <0,001
M Cotovelo 2 - M Punho 2 -0,0279 0,0105 -2,661 14656 0,548
M Joelho 2 - M Ombro 2 0,0627 0,0105 5,971 14656 <0,001
M Joelho 2 - M Punho 2 -0,0386 0,0105 -3,676 14656 0,044
M Ombro 2 - M Punho 2 -0,1012 0,0105 -9,646 14656 <0,001
M Cotovelo 3 - M Joelho 3 -0,0153 0,0105 -1,462 14656 0,999
M Cotovelo 3 - M Ombro 3 0,0572 0,0105 5,450 14656 <0,001
M Cotovelo 3 - M Punho 3 -0,1152 0,0105 -10,977 14656 <0,001
M Joelho 3 - M Ombro 3 0,0725 0,0105 6,912 14656 <0,001
M Joelho 3 - M Punho 3 -0,0998 0,0105 -9,515 14656 <0,001
M Ombro 3 - M Punho 3 -0,1724 0,0105 -16,427 14656 <0,001
F Cotovelo 1 - F Joelho 1 -0,0075 0,0105 -0,715 14656 1,000
F Cotovelo 1 - F Ombro 1 0,0874 0,0105 8,329 14656 <0,001
F Cotovelo 1 - F Punho 1 0,0057 0,0105 0,539 14656 1,000
F Joelho 1 - F Ombro 1 0,0949 0,0105 9,044 14656 <0,001
F Joelho 1 - F Punho 1 0,0132 0,0105 1,254 14656 1,000
F Ombro 1 - F Punho 1 -0,0817 0,0105 -7,790 14656 <0,001
F Cotovelo 2 - F Joelho 2 -0,0200 0,0105 -1,909 14656 0,968
F Cotovelo 2 - F Ombro 2 0,0340 0,0105 3,245 14656 0,163
F Cotovelo 2 - F Punho 2 -0,0311 0,0105 -2,960 14656 0,320
F Joelho 2 - F Ombro 2 0,0541 0,0105 5,153 14656 <0,001
F Joelho 2 - F Punho 2 -0,0110 0,0105 -1,051 14656 1,000
F Ombro 2 - F Punho 2 -0,0651 0,0105 -6,205 14656 <0,001
F Cotovelo 3 - F Joelho 3 -0,0620 0,0105 -5,906 14656 <0,001
F Cotovelo 3 - F Ombro 3 0,0119 0,0105 1,133 14656 1,000
F Cotovelo 3 - F Punho 3 -0,1079 0,0105 -10,280 14656 <0,001
F Joelho 3 - F Ombro 3 0,0739 0,0105 7,039 14656 <0,001
F Joelho 3 - F Punho 3 -0,0459 0,0105 -4,375 14656 0,003
F Ombro 3 - F Punho 3 -0,1198 0,0105 -11,414 14656 <0,001

Abreviaturas: SE = Erro padrio; t = estatistica t; df = graus de liberdade; M = masculino; F = feminino.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).
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Tabela A.7: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre cada uma das 12 posi¢cdes anatomicas
entre voluntérios do sexo masculino e feminino (HS), com correcdo de Tukey.

Comparacao
Sexo Art Prot vs Sexo Art Prot Diferenca SE t df valor-p
M Cotovelo 1 - F Cotovelo 1 -0,0752 0,0207 -3,638 48 0,087
M Cotovelo 2 - F Cotovelo 2 -0,0343 0,0207 -1,657 48 0,990
M Cotovelo 3 - F Cotovelo 3 -0,0285 0,0207 -1,380 48 0,999
M Joelho 1 - F Joelho 1 -0,0682 0,0207 -3,296 48 0,189
M Joelho 2 - F Joelho 2 -0,0650 0,0207 -3,141 48 0,258
M Joelho 3 - F Joelho 3 -0,0752 0,0207 -3,634 48 0,087
M Ombro 1 - F Ombro 1 -0,0262 0,0207 -1,265 48 1,000
M Ombro 2 - F Ombro 2 -0,0735 0,0207 -3,555 48 0,106
M Ombro 3 - F Ombro 3 -0,0738 0,0207 -3,570 48 0,102
M Punho 1 - F Punho 1 -0,0388 00,0207 -1,874 48 0,962
M Punho 2 - F Punho 2 -0,0374 0,0207 -1,809 48 0,973
M Punho 3 - F Punho 3 -0,0212 0,0207 -1,026 48 1,000

Abreviaturas: SE = Erro padrio; t = estatistica t; df = graus de liberdade; M = masculino; F = feminino.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).
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APENDICE B

Tabelas da analise do circuito equivalente

B.1 Articulacao x Protocolo

Tabela B.1: EMMs para a interagdo Articulacdo x Protocolo de todos os parametros bioelétricos.

log(Roo,)  log(Ro,) ap Th
Articulacdo Protocolo (SE=0,022) (SE=0,055) (SE=0,0051) (SE=0,0021)
Cotovelo 1 2,53 5,74 0,878 0,0247
Cotovelo 2 2,54 5,71 0,884 0,0216
Cotovelo 3 2,47 5,67 0,883 0,0208
Joelho 1 2,58 5,72 0,890 0,0215
Joelho 2 2,52 5,70 0,883 0,0197
Joelho 3 2,57 5,72 0,889 0,0206
Ombro 1 2,51 5,31 0,862 0,0110
Ombro 2 2,55 5,40 0,873 0,0135
Ombro 3 2,53 5,47 0,860 0,0187
Punho 1 2,32 5,74 0,899 0,0176
Punho 2 2,34 5,45 0,855 0,0094
Punho 3 2,40 5,78 0,891 0,0171

Abreviagdes: SE = Erro Padrdo da Média.

Nota: Valores expressos como Média.
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Tabela B.2: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre os 3 protocolos da mesma articulagéo
entre todos os voluntdrios (H1) para os parametros de Cole, com corre¢do de Tukey.

Comparacio log(Roo,) log(Ry,) Qp T

Art Prot vs Art Prot Dif (p) Dif (p) Dif (p) Dif (p)

Cot I - Cot 2 -0,0089(1,000) 0,0244 (1,000) -0,0055 (1,000) 0,0032 (0,978)
Cot 1 - Cot 3 0,0653(0,508) 0,0741(0,985) -0,0048 (1,000) 0,0039 (0,905)
Cot 2 - Cot 3 0,0742(0,303) 0,0498 (1,000) 0,0007 (1,000) 0,0007 (1,000)
Joe 1 - Joe 2 0,0665(0,479) 0,0179 (1,000) 0,0072 (0,995) 0,0018 (1,000)
Joe 1 - Joe 30,0103 (1,000) -0,0057 (1,000) 0,0003 (1,000) 0,0009 (1,000)
Joe 2 - Joe 3 -0,0562 (0,730) -0,0236 (1,000) -0,0069 (0,997) -0,0009 (1,000)
Omb 1 - Omb 2 -0,0405(0,963) -0,0980 (0,893) -0,0103 (0,923) -0,0025 (0,997)
Omb 1 - Omb 3 -0,0200 (1,000) -0,1630(0,218) 0,0021 (1,000) -0,0077 (0,070)
Omb 2 - Omb 3 0,0204 (1,000) -0,0650 (0,995) 0,0123 (0,778) -0,0052 (0,595)
Pnh 1 - Pnh 2 -0,0162(1,000) 0,2947 (<0,001) 0,0434 (<0,001) 0,0082 (0,036)
Pnh 1 - Pnh 3 -0,0749(0,289) -0,0425 (1,000) 0,0080 (0,987) 0,0005 (1,000)
Pnh 2 - Pnh 3 -0,0588(0,670)-0,3372 (<0,001) -0,0353 (<0,001) -0,0077 (0,068)

Abreviaturas:

Nota: Valores em negrito indicam significincia estatistica (p < 0,05).

Cot = Cotovelo; Joe = Joelho; Omb = Ombro; Pnh = Punho; Dif = Diferenca entre médias.

Tabela B.3: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre as articulagdes no mesmo protocolo
com todos os voluntarios (H3) para os pardmetros de Cole, com corre¢do de Tukey.

Comparacio log(Roo,) log(Ry,) ap Th

Art Prot vs Art Prot Dif (p) Dif (p) Dif (p) Dif (p)

Cot 1 - Joe 1 -0,0498 (0,857) 0,0227 (1,000) -0,0115 (0,849) 0,0033 (0,972)

Cot 1 -Omb 1 0,0262(0,999) 04339 (<0,001) 0,0159 (0,397) 0,0138 (<0,001)
Cot 1 -Pnh 1 0,2126(<0,001) -0,0007 (1,000) -0,0203 (0,093) 0,0071 (0,132)

Joe 1 -Omb 1 0,0760(0,269) 0,4113(<0,001) 0,0274 (0,002) 0,0105 (0,001)

Joe 1 - Pnh 1 0,2624 (<0,001) -0,0233 (1,000) -0,0088 (0,974) 0,0039 (0,909)

Omb 1 - Pnh 1 0,1864 (<0,001) -0,4346 (<0,001) -0,0362 (<0,001) -0,0066 (0,210)
Cot 2 - Joe 2 0,0256(0,999) 0,0162(1,000) 0,0012 (1,000) 0,0018 (1,000)

Cot 2 - Omb 2 -0,0054(1,000) 0,3115(<0,001) 0,0112(0,869) 0,0081 (0,043)

Cot 2 - Pnh 2 0,2053(<0,001) 0,2697 (<0,001) 0,0286 (0,001) 0,0122 (<0,001)
Joe 2 - Omb 2 -0,0310(0,996) 0,2953 (<0,001) 0,0099 (0,938) 0,0063 (0,295)

Joe 2 - Pnh 2 0,1797 (<0,001) 0,2535(0,002) 0,0273 (0,002) 0,0103 (0,002)

Omb 2 - Pnh 2 0,2107 (<0,001) -0,0418 (1,000) 0,0174 (0,261) 0,0041 (0,872)

Cot 3 -Joe 3 -0,1048(0,017) -0,0572 (0,998) -0,0064 (0,998) 0,0003 (1,000)

Cot 3 - Omb 3 -0,0592(0,661) 0,1968 (0,050) 0,0228 (0,031) 0,0022 (0,999)

Cot 3 -Pnh 3 0,0724(0,342) -0,1173(0,719) -0,0075 (0,993) 0,0037 (0,928)

Joe 3 - Omb 3 0,0457(0915) 0,2540 (0,002) 0,0291 (<0,001) 0,0019 (1,000)

Joe 3 - Pnh 3 0,1772 (<0,001) -0,0600 (0,998) -0,0011 (1,000) 0,0035 (0,955)

Omb 3 - Pnh 3 0,1315(<0,001) -0,3140 (<0,001) -0,0302 (<0,001) 0,0016 (1,000)

Abreviaturas: Cot = Cotovelo; Joe = Joelho; Omb = Ombro; Pnh = Punho; Dif = Diferenca entre médias.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).

Raasch, Anailson.



67 B.2. Sexo x Articulag¢do x Protocolo

B.2 Sexo x Articulacao x Protocolo

Tabela B.4: EMMs para Sexo x Articulagdo x Protocolo de todos os pardmetros bioelétricos.

log(Roo,) log(Ro,) ap Th
Sexo Articulagﬁo Protocolo (SE =0,0312) (SE =0,0778) (SE =0,0072) (SE = 0,0029)
F Cotovelo 1 2,65 5,79 0,893 0,0243
F Cotovelo 2 2,62 5,69 0,887 0,0194
F Cotovelo 3 2,54 5,67 0,899 0,0179
F Joelho 1 2,67 5,73 0,898 0,0209
F Joelho 2 2,61 5,72 0,885 0,0184
F Joelho 3 2,67 5,75 0,884 0,0207
F Ombro 1 2,58 5,30 0,874 0,0115
F Ombro 2 2,66 5,43 0,873 0,0152
F Ombro 3 2,62 5,54 0,861 0,0237
F Punho 1 2,33 5,76 0,902 0,0175
F Punho 2 2,40 5,51 0,858 0,0112
F Punho 3 2,44 5,89 0,898 0,0202
M  Cotovelo 1 2,42 5,69 0,863 0,0252
M Cotovelo 2 2,46 5,74 0,880 0,0238
M  Cotovelo 3 2,40 5,66 0,867 0,0238
M Joelho 1 2,49 5,70 0,882 0,0221
M Joelho 2 2,42 5,68 0,880 0,0211
M Joelho 3 2,48 5,70 0,895 0,0205
M Ombro 1 2,43 5,31 0,850 0,0104
M Ombro 2 2,43 5,38 0,873 0,0118
M Ombro 3 2,43 5,39 0,860 0,0136
M Punho 1 2,31 5,72 0,895 0,0178
M Punho 2 2,27 5,38 0,853 0,0076
M Punho 3 2,35 5,67 0,884 0,0140

Abreviaturas: SE = Erro Padrdo da Média.

Nota: Valores expressos como Média.
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Tabela B.5: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre os 3 protocolos da mesma articulagéo
separados por sexo (H2) para os pardmetros de Cole, com correcio de Tukey.

Comparacio log(Roo,) log(Ry,) ap Th

S Art Protvs S Art Prot Dif (p) Dif (p) Dif (p) Dif (p)

F Cot 1 F Cot 20,0226 (1,000) 0,0985 (1,000) 0,0059 (1,000) 0,0049 (0,999)
F Cot 1 F Cot 3 0,1096 (0,533) 0,1130 (1,000) -0,0058 (1,000) 0,0064 (0,974)
F Cot 2 F Cot 3 0,0870(0,900) 0,0145 (1,000) -0,0117 (1,000) 0,0015 (1,000)
F Joe 1 F Joe 20,0661 (0,995) 0,0146 (1,000) 0,0130 (0,999) 0,0025 (1,000)
F Joe 1 F Joe 3 0,0065 (1,000) -0,0112 (1,000) 0,0143 (0,998) 0,0002 (1,000)
F Joe 2 F Joe 3 -0,0596 (0,999) -0,0258 (1,000) 0,0013 (1,000) -0,0023 (1,000)
F Omb 1 F Omb 2 -0,0785 (0,963) -0,1324 (0,997) 0,0017 (1,000) -0,0036 (1,000)
F Omb 1 F Omb 3 -0,0407 (1,000) -0,2455 (0,365) 0,0135 (0,999) -0,0122 (0,071)
F Omb 2 F Omb 3 0,0379 (1,000) -0,1131 (1,000) 0,0118 (1,000) -0,0086 (0,678)
F Pnh 1 F Pnh 2 -0,0689 (0,992) 0,2540 (0,298) 0,0442 (<0,001) 0,0063 (0,977)
F Pnh 1 F Pnh 3 -0,1090 (0,545) -0,1316 (0,997) 0,0043 (1,000) -0,0027 (1,000)
F Pnh 2 F Pnh 3 -0,0401 (1,000) -0,3856 (0,002) -0,0399 (0,006) -0,0090 (0,569)
MCot 1 M Cot 2 -0,0405 (1,000) -0,0498 (1,000) -0,0169 (0,980) 0,0014 (1,000)
M Cot 1 M Cot 3 0,0210(1,000) 0,0353 (1,000) -0,0037 (1,000) 0,0014 (1,000)
M Cot 2 M Cot 3 0,0614(0,998) 0,0851 (1,000) 0,0132(0,999) 0,0000 (1,000)
M Joe 1 MJoe 2 0,0668 (0,995) 0,0212 (1,000) 0,0014 (1,000) 0,0010 (1,000)
M Joe 1 MJoe 3 10,0140 (1,000) -0,0003 (1,000) -0,0136 (0,999) 0,0016 (1,000)
M Joe 2 MJoe 3 -0,0528 (1,000) -0,0215 (1,000) -0,0150 (0,996) 0,0006 (1,000)
M Omb 1 M Omb 2 -0,0025 (1,000) -0,0637 (1,000) -0,0222 (0,760) -0,0014 (1,000)
M Omb 1 M Omb 30,0006 (1,000) -0,0806 (1,000) -0,0093 (1,000) -0,0032 (1,000)
M Omb 2 M Omb 3 0,0030(1,000) -0,0169 (1,000) 0,0129 (1,000) -0,0018 (1,000)
M Pnh 1 M Pnh 20,0366 (1,000) 0,3354 (0,018) 0,0425 (0,002) 0,0102 (0,324)
MPnh 1 M Pnh 3 -0,0409 (1,000) 0,0467 (1,000) 0,0117 (1,000) 0,0037 (1,000)
MPnh 2 M Pnh 3 -0,0775 (0,968) -0,2887 (0,108) -0,0308 (0,146) -0,0064 (0,972)

Abreviaturas: Dif = Diferenca entre médias; S = Sexo; M = masculino; F = feminino; Cot = Cotovelo; Joe = Joelho;
Omb = Ombro; Pnh = Punho.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).
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Tabela B.6: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre as articulacdes no mesmo protocolo e

sexo (H4) para os pardmetros de Cole, com correcdo de Tukey.

Comparacao

log(Roo,)

log(Ryo,)

ap

Ty

S Art Prot vs S Art Prot

Dif (p)

Dif (p)

Dif (p)

Dif (p)

FCot 1 - FlJoe 1 -0028 (1,000 0,0512(1,000) -0,0047 (1,000) 0,0034 (1,000)
FCot 1| - FOmb 1 00635(0,997) 04876 (<0,001) 0,0190(0,932) 0,0127 (0,042)
FCot 1 - FPnh 1 03142(<0,001) 0,0234(1,000) -0,0085(1,000) 0,0068 (0,945)
Floe 1 - FOmb 1 00924(0,835) 04364 (<0,001) 0,0237(0,643) 0,0094 (0,495)
FJoe 1 - FPnh 1 03431(<0,001) -0,0278 (1,000) -0,0038 (1,000) 0,0034 (1,000)
FOmb 1 - FPnh 1 02507 (<0,001)-0,4642 (<0,001) -0,0275 (0,331) -0,0059 (0,989)
FCot 2 - Floe 2 0,0146(1,000) -0,0327(1,000) 0,0024 (1,000) 0,0010 (1,000)
FCot 2 - FOmb 2 -00376(1,000) 0,2567(0,278) 0,0148 (0,997)  0,0042 (1,000)
FCot 2 - FPnh 2 02226(<0,001) 0,1789(0,905) 0,0297 (0,195) 0,0082 (0,750)
FlJoe 2 - FOmb 2 -0,0522(1,000) 0,2894(0,105) 0,0124 (1,000) 0,0032 (1,000)
Floe 2 - FPnh 2 02081 (<0,001) 02116(0,673) 0,0274 (0,343) 0,0072 (0,907)
FOmb 2 - FPnh 2 02603(<0,001) -0,0778 (1,000) 0,0150 (0,996) 0,0040 (1,000)
FCot 3 - FlJoe 3 -0,1320(0,178) -0,0729 (1,000) 0,0154 (0,994) -0,0028 (1,000)
FCot 3 - FOmb 3 -0,0867(0903) 0,1291(0,998) 0,0382 (0,011) -0,0058 (0,992)
FCot 3 - FPnh 3 00956(0,788) -0,2212(0,584) 0,0016 (1,000) -0,0023 (1,000)
FlJoe 3 - FOmb 3 0,0452(1,000) 0,2021(0,754) 0,0228 (0,711) -0,0030 (1,000)
FlJoe 3 - FPnh 3 02276(<0,001) -0,1483(0,987) -0,0138(0,999) 0,0005 (1,000)
FOmb 3 - FPnh 3 0,1823(0,003) -0,3504(0,009) -0,0367 (0,021) 0,0035 (1,000)
MCot 1 - Mloe 1 -00707(0,989) -0,0059(1,000) -0,0182(0,955) 0,0031 (1,000)
MCot 1 -MOmb 1 -00112(1,000) 0,3802(0,002) 0,0128 (1,000) 0,0148 (0,005)
MCot 1 -MPnh 1 0,1109(0,508) -0,0247(1,000) -0,0320(0,102) 0,0074 (0,884)
MJoe 1 - MOmb 1 0,0595(0,0999) 03861 (0,002) 0,0311(0,135) 0,0117 (0,110)
MJoe 1 - MPnh 1 0,1816(0,003) -0,0188(1,000) -0,0138(0,999) 0,0043 (1,000)
MOmb 1 - MPnh 1 0,1221(0,309) -0,4049 (<0,001) -0,0449 (<0,001) -0,0074 (0,890)
MCot 2 - Mloe 2 0,0366(1,0000 0,0651(1,0000 0,0001(1,000) 0,0027 (1,000)
MCot 2 - MOmb 2 0,0268(1,000) 0,3663 (0,005 0,0076 (1,000) 0,0119 (0,085)
MCot 2 - MPnh 2 0,1880(0,001) 0,3605(0,006) 0,0274 (0,338) 0,0162 (<0,001)
MJoe 2 - MOmb 2 -0,0098(1,0000 0,3012(0,070) 0,0074 (1,000) 0,0093 (0,511)
MJoe 2 - MPnh 2 0,1514(0,045) 02954 (0,086) 0,0273 (0,346) 0,0135 (0,021)
MOmb 2 - MPnh 2 0,1612(0,020) -0,0058(1,000) 0,0199 (0,899) 0,0042 (1,000)
MCot 3 - Mloe 3 -00777(0,967) -0,0415(1,000) -0,0281(0,291) 0,0033 (1,000)
MCot 3 -MOmb 3 -00316(1,000) 02644 (0,227) 0,0073 (1,000) 0,0102 (0,320)
MCot 3 - MPnh 3 0,0491(1,000) -0,0133(1,000) -0,0165(0,985) 0,0097 (0,408)
MJoe 3 - MOmb 3 0,0461(1,000) 0,3059 (0,059) 0,0353 (0,033) 0,0069 (0,943)
MJoe 3 - MPnh 3 0,1268(0241) 0,0282(1,000) 0,0116(1,000) 0,0064 (0,971)
MOmb 3 - MPnh 3 0,0807(0,951) -0,2776(0,154) -0,0238 (0,634) -0,0004 (1,000)

Abreviaturas: Dif = Diferenca entre médias; S = Sexo; M = masculino; F = feminino; Cot = Cotovelo; Joe = Joelho;
Omb = Ombro; Pnh = Punho.

Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).
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Tabela B.7: Resultados do teste post-hoc para as diferencas entre cada uma das 12 posi¢des anatdmicas
entre voluntarios do sexo masculino e feminino (H5) para os pardmetros de Cole, com correcao de

Tukey.
Comparacio log(Roo, ) log(Ro,) ap Th

S Art Prot vs S Art Prot Dif (p) Dif (p) Dif (p) Dif (p)

FCot 1 - MCot 1 0,2252(<0,001) 0,0939 (1,000) 0,0300 (0,341) -0,0009 (1,000)
FCot 2 - MCot 2 0,1621(0,049) -0,0545 (1,000) 0,0072 (1,000) -0,0044 (1,000)
FCot 3 - MCot 3 0,1366(0,243) 0,0162 (1,000) 0,0321 (0,222) -0,0059 (0,999)
FlJoe 1 - MlJoe 1 0,1834(0,009) 0,0367 (1,000) 0,0165 (0,996) -0,0012 (1,000)
FlJoe 2 - MlJoe 2 0,1841(0,008) 0,0434 (1,000) 0,0049 (1,000) -0,0027 (1,000)
FlJoe 3 - MlJoe 3 0,1909 (0,005) 0,0476 (1,000) -0,0114 (1,000) 0,0002 (1,000)
FOmb 1 - MOmb 1 0,1505(0,109) -0,0135 (1,000) 0,0239 (0,790) 0,0011 (1,000)
FOmb 2 - MOmb 2 0,2265(<0,001) 0,0552 (1,000) -0,0000 (1,000) 0,0034 (1,000)
FOmb 3 - MOmb 3 0,1917(0,004) 0,1514 (0,999) 0,0011 (1,000) 0,0101 (0,739)
FPnh 1 - MPnh 1 0,0219(1,000) 0,0458 (1,000) 0,0065 (1,000) -0,0003 (1,000)
FPnh 2 - MPnh 2 0,1275(0,374) 0,1272 (1,000) 0,0049 (1,000) 0,0035 (1,000)
FPnh 3 - MPnh 3 0,0901(0,931) 0,2241(0,929) 0,0139 (1,000) 0,0062 (0,999)

Abreviaturas: Dif = Diferenca entre médias; S = Sexo; M = masculino; F = feminino; Cot = Cotovelo; Joe = Joelho;
Omb = Ombro; Pnh = Punho.
Nota: Valores em negrito indicam significancia estatistica (p < 0,05).

Raasch, Anailson.
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