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RESUMO

O estudo objetivou analisar o desempenho e a coordenacdo do chute no futebol sob
condi¢cdes de fadiga e correlacionar alteragBes nas variaveis cinematicas com os niveis de
pico de torque e taxa de desenvolvimento de torque. Dez atletas de futebol (idade de 18
anos, peso de 76,5 Kg +9,7 estatura de 180,2 m +9,3 e experiéncia de 10,2 anos +2,5)
realizaram avaliacdo do pico de torque e taxa de desenvolvimento de torque para masculos
do quadril, joelho e tornozelo e em outro dia realizaram avaliagdo cinematica do chute antes
e ap6s fadiga. Os chutes foram orientados a serem realizados com a maxima poténcia sem
objetivar precisdo e o desempenho foi medido através da maxima velocidade linear da bola.
A maxima fadiga foi induzida através de um protocolo que compreendeu a execucao de
sprints de 40 metros no qual a distancia do percurso foi mantida constante e o tempo de
deslocamento foi progressivamente reduzido através de sinal sonoro. Os resultados
apontaram uma queda significativa (p<0,05) de 5% no desempenho do chute, a qual foi
acompanhada por mudangas nas variaveis de controle como deslocamento angular do
quadril (houve maior extensao sob fadiga — p<0,05), deslocamento angular do joelho (houve
uma menor flexdo sob fadiga — p<0,05), maxima velocidade angular do joelho (diminuiu sob
fadiga — p<0,05) e maxima velocidade linear do pé e velocidade linear do pé no instante do
contato com a bola (ambos diminuiram sob fadiga — p<0,05). Nas variaveis temporais nao
houve diferencas entre as condi¢gbes (p>0,05), sugerindo uma estabilidade nos padrdes de
movimento independentemente das possiveis mudancas musculares sob fadiga. As
diferencas apresentadas nas variaveis de controle apresentaram relacdo com os niveis de
torgue e taxa de desenvolvimento de torque dos musculos responsaveis pela extensdo do
quadril e flexores do joelho, atuando nas estratégias compensatérias de deslocamento
angular e através de co-contracao dos musculos antagonistas, gerados pelo sistema central.
erro.

Palavras-chave: coordenacao, chute, fadiga, taxa de desenvolvimento de torque.



ABSTRACT

The study aimed to analyze the performance and coordination of kicking in soccer under
conditions of fatigue and correlate changes in kinematic variables with the levels of peak
torque and rate of torque development. Ten soccer players (aged 18, weight 76.5 kg + 9.7
height of 180.2 m + 9.3 and experience of 10.2 years + 2.5) underwent evaluation of peak
torgue and rate of torque development for hip, knee and ankle muscles and in another day of
kicking kinematics evaluation performed before and after fatigue. The kicks were directed to
be performed as powerful as they could without precision targeting and performance was
measured by the maximum linear speed of the ball. Maxima fatigue was induced using a
protocol that included the implementation of sprints of 40 meters in which the distance of the
route was kept constant and the time of displacement was progressively reduced through
sound. The results showed a significant decrease (p <0.05) in the performance of the kicking
with a reduction in linear speed of the ball of 5%, which was accompanied by changes in the
control variables as angular displacement of the hip (there was greater extent under fatigue -
p <0.05), displacement angle of the knee (there is less bending under fatigue - p <0.05),
maximum angular velocity of the knee (fell under fatigue - p <0.05) and maximum linear
speed of foot and linear speed of the foot at the moment of contact with the ball (both
decreased under fatigue - p <0.05). In temporal variables there were no differences between
conditions (p>0,05), suggesting an estability on movement patterns under fatigue. The
differences showed in control variables had relation with levels of torque and rate of torque
development on the muscles responsable by hip extension and knee flexion, acting on
compensatory strategies of angular displacement and through of co-contraction of antagonist
muscle, produced by common drive.

Keywords: coordination, Kicking, Fatigue, Rate Force Development.
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1. INTRODUCAO

Na busca pelo entendimento de movimentos complexos e coordenados dos
seres humanos, é necessario entender quais sdo os padrdes utilizados nestes
movimentos e como eles sdo regulados em determinadas situacdes, através de
estratégias intrinsecas que possibilitam adaptacdo e controle na execucdo das
habilidades motoras.

A organizacdo das caracteristicas temporais e espaciais dos movimentos
dos segmentos € um requisito essencial ndo somente para movimentos simples
coordenados, mas também para atingir exceléncia no desempenho esportivo
(RODACKI et al., 2001). Este controle pode ser definido como a habilidade
adquirida de um individuo variar os parametros que definem os padrdes motores,
tais como forca, velocidade e duracdo do movimento, para se ajustar as restricdes
especificas da performance (NEWEL, 1985).

A interagdo entre o sistema nervoso central, o sistema nervoso periférico e o
sistema musculo esquelético define a base de funcionamento e comando de
movimento, que tem por pressuposto um modelo constituido, fundamentalmente,
segundo o principio causa e efeito (VAUGHAN et al.,1992)

Uma vez que a contracdo muscular € o principal componente interno de
forca para criar, manter, mudar ou retardar movimentos para permitir que oS
segmentos do corpo interajam com 0 meio ambiente, a coordenagcdo dos
movimentos pode também ser investigada através da analise dos efeitos
cinematicos das ac¢cGes musculares, que por sua vez sao originados das
propriedades contrateis dos musculos. Conseqlentemente, a coordenag¢do dos
movimentos pode ser analisada através do tempo e da sequéncia nos quais 0s
movimentos dos segmentos sdo funcionalmente organizados para se atingir um
objetivo (CLARK et al., 1989; RODACKI et al., 2001).

Acdes coordenadas do corpo humano sdo executadas através da aplicacao
controlada de forcas musculares que produzem padrbes distintos de acdo dos
segmentos (PUTNAM, 1991). Contudo, a determinacdo das forcas internas dos
musculos e das articulagbes seguramente constitui-se a base fundamental para

melhor compreensao de critérios para o controle do movimento (CHAO, 1980).
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Medidas como a for¢ca voluntdria méxima e principalmente a taxa de
desenvolvimento de forca (TFD), tém importante papel para determinar a forca que
pode ser gerada na fase inicial da contracdo muscular (0 a 200 ms) e pode ser
associada aos movimentos explosivos, na relacdo de forca / tempo ou momento /
tempo (AAGAARD et al., 2002). Esta taxa de desenvolvimento de for¢a € importante
para ter acesso as qualidades de forca explosiva do sistema neuromuscular
(SCHMIDTBLEICHER et al., 1981 ; HAKKINEN et al., 1983 apud GRUBER M. et. al.,
2004). Enquanto forca voluntaria maxima depende grandemente da area de seccgao
transversa do musculo, a taxa de desenvolvimento de forca relata a taxa de
unidades motoras recrutadas (NELSON, 1996; VAN CUTSEM et al. 1998),
alteracdes na caracteristicas de recrutamento (KUKULKA e CLAMANN 1981) ou a
combinacédo de ambos (DUCHATEAU e HAINAUT, 2003).

No entanto, se o desempenho em determinada habilidade é dependente de
variaveis coordenativas e das variaveis das propriedades contrateis do musculo,
ambos aspetos devem seu analisados e vistos sob efeito da fadiga, onde ha
implicacbes musculares que podem ou ndo afetar variaveis coordenativas que por
sua vez, afetam o controle e a coordenacédo de determinada habilidade.

Com relacdo a habilidade motora no futebol, um dos fundamentos mais
importantes e o mais estudado é o chute (LEES e NOLAN 1998 e BARFIELD et al.,
2002), provavelmente por ser a habilidade mais praticada durante uma partida e
responsavel direto pelo objetivo do jogo, o gol. O chute é classificado em uma
categoria geral de habilidades que requerem que um individuo alcance a maxima
velocidade angular da extremidade de um segmento distal para impulsionar com
velocidade um implemento (ANDERSON e SIDAWAY, 1994). Desta forma, é
esperado que exista uma relacao entre forca muscular e performance, porque 0s
musculos sdo diretamente responsaveis pelo aumento da velocidade dos segmentos
corporais que influenciam a velocidade do pé. Correlagdes entre a velocidade do pé
e da bola sdo geralmente altas, porque a velocidade do pé € um significante fator na
mecanica do impacto do pé com a bola (LEES e NOLAN,1998). A mensuragdo do
desempenho ou do sucesso do chute pode ser verificada atraves de variaveis como
a velocidade da bola pés impacto, velocidade do pé, distancia do voo da bola ou
através de escores quando € analisada a precisdo do chute. Este desempenho

depende de varios fatores incluindo a distancia do gol, o tipo de chute usado, a
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resisténcia do ar e a técnica do chute a qual é mais bem descrita usando andlise
biomecanica (KELLIS e KATIS, 2007).

Tant et al. (1991), atribuiram a maior velocidade da bola produzida por
jogadores homens comparado a mulheres, por eles terem apresentado maior torque
em dinambmetro isocinético. De Proft et al. (1988) acharam que, ao final do periodo
de treinamento de forca em mdusculos da perna, a forca muscular concéntrica
aumentou em 25% e o desempenho do chute, medida pela distancia, melhorou em
4%. Esses estudos mostram que forca muscular € um importante fator na execucao
do chute e pode ser desenvolvida através de treino apropriado. A melhora do chute,
no que diz respeito a distancia atingida pela bola, ndo foi apenas determinada pela
melhora da forca muscular, mas foi verificado que fatores técnicos sao importantes.

Porém, alguns autores apontam que a forca muscular ndo é o Unico
determinante na performance motora (HUDSON, 1986). Outros estudos apontam
gue a forca dos extensores do joelho sozinha ndo determina o impacto final na bola
no chute (BANGSBO, 1994), mas também é dependente da coordenacao utilizada
no movimento.

Diferentes estudos foram realizados em torno do futebol e do chute, como
diferencas entre a consisténcia do chute em jogadores de clube e de elite (PHILIPS,
1985), as diferencas do padrdo cinemético do chute em diferentes idades
(SANTIAGO et al. 2005; TEIXEIRA et al., 2003), as caracteristicas cinematicas do
chute com o dorso do pé (TEIXEIRA et al., 2005), o efeito do angulo de aproximacéao
do pé com relacdo a bola e velocidades da bola (ISOKAWA e LEES 1988), a
diferenca entre o chute maximo com peito de pé estatico e com aproximacao em
corrida até a bola (OPAVSKY, 1988) e assimetria da perna direita e esquerda em
jogadores juniores (MC LEAN e TUMILTY, 1993).

Contudo, é preciso verificar a relacdo entre coordenacéo do chute (variaveis
cinematicas temporais e espaciais) e fun¢cdes musculares (taxa de desenvolvimento
de torque e pico de torque) em jogadores experientes de futebol. Além disto, analisar
esta relacdo sob condicdo de fadiga, onde as alteragdes nas fungdes musculares
podem inferir na coordenacéo de determinada habilidade.

A necessidade de estudar determinada habilidade motora sob fadiga se
justifica pelo objetivo de verificar a coordenagdo com a queda da forga muscular, o
qual pode explicar o quanto as varidveis musculares podem inferir no gesto

esportivo. Nenhum outro trabalho abordou as possiveis alteracdes nas variaveis
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cineméticas (coordenacao e controle) com as varidveis da funcado muscular (pico e

taxa de desenvolvimento de torque).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A Analisar o desempenho e a coordenacdo do chute no futebol
(varidveis cinematicas espaciais e temporais) em sujeitos experientes
antes e apos fadiga e correlacionar possiveis modificacdes com os
niveis de torque muscular (taxa de desenvolvimento de torque e pico

de torque).

1.1.2 Objetivos Especificos

Descrever as caracteristicas cinematicas espaciais e temporais do
quadril, joelho e tornozelo, no chute do futebol, na condicdo sem

fadiga, e sob condicéo de fadiga;

Correlacionar os dados de coordenacdo (variaveis cinematicas
espaciais e temporais) que apresentarem modificacdes pos fadiga com
dados da fungdo muscular (taxa de desenvolvimento de torque e pico

de torque);
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1.2 HIPOTESES

H1: Na condicdo de fadiga as variaveis cineméaticas temporais sofrerdo

alteracgoes;

H2: Na condicdo de fadiga as variaveis cinematicas espaciais sofreréo

alteracgoes;

H3: Na condicdo de fadiga havera correlacdo positiva entre variaveis

cinematicas e o desempenho do chute;

H4: Na condicéo de fadiga havera correlacdo negativa entre as diferencas

das variaveis cinematicas e variaveis da funcdo muscular;
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 FORCA MUSCULAR

Pode-se definir forca enquanto qualidade de aptidao fisica, como a
capacidade de gerar tensdo nos musculos esqueléticos. A forca é diretamente
proporcional a capacidade contratil dos musculos, que por sua vez depende da
qguantidade de proteina contratil nas fibras musculares, e da capacidade de
recrutamento de unidades motoras. Do ponto de vista fisico, a forca € o produto de
uma massa por sua aceleracdo, sendo a forga peso medida em Newtons (N), e dada
pela massa multiplicada pela aceleracdo da gravidade (BARROS e GHORAYEB,
1999).

Além dos fatores neurolégicos, metabdlicos, enddcrinos e psicolégicos que
afetam a for¢ga muscular, muitos outros fatores determinam a forga muscular ou uma
contracdo voluntaria maxima (CVM). Estes fatores incluem a arquitetura das fibras
musculares, a idade e o sexo do sujeito, o tamanho dos musculos, 0 comprimento
do musculo no momento da contracdo, a alavancagem do musculo e a velocidade
de contracdo. Além da resisténcia externa, da velocidade de movimento, da forca
voluntaria (intensidade do movimento) e da duracdo da solicitacdo (LEHMKUHL e
SMITH, 1997; VILLIGER, 1995).

O papel dos fatores nervosos centrais na manifestacdo da tensdo de forca
consiste no regulamento da freqiéncia do impulso, no grau de sincronizagcdo das
influéncias excitantes sobre neurd6nios motores, na quantidade das unidades
motoras recrutadas - coordenac¢do intramuscular e na coordenacdo da atividade dos
grupos musculares envolvidos na contracdo - coordenacdo intermuscular
(VERKHOSHANSKI, 2001).

Estudos sugerem que o limite superior da forga voluntaria é definido
"psicologicamente”, considerando-se que fatores emocionais ou estimulantes séo
necessarios para atingir um limite fisiolégico, (POWERS e HOWLEY, 2000).

Quando mensuramos as forcas exercidas sobre os sistemas articulares,
levamos em consideragdo o momento ou torque desenvolvido pelos grupos

musculares. Momento ou torque é o produto de uma forca pelo comprimento do
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braco de alavanca onde atua esta for¢ca (BATISTELLA e SHINZATO, 1996). Torque
€ o0 produto da forca vezes a distancia perpendicular desde sua linha de acédo até o
eixo do movimento (LEHMKUHL e SMITH, 1989).

O futebol, em geral, € composto (inclusive as disputas de bola e acles
técnicas isoladas) de movimentos explosivos e dindmicos que exigem for¢a rapida e
resisténcia muscular (LUTHMANN e ANTRETTER 1987; BISANZ e GERISCH 1988
apud WEINECK, 2000).

2.2 COORDENACAO E CONTROLE

A coordenacéo é definida como os movimentos relativos entre os segmentos
corporais, ou entre 0s segmentos e um objeto (NEWELL, 1985). A¢cBes coordenadas
do corpo humano sdo executadas através da aplicacdo controlada de forcas
musculares que produzem padrdes distintos de acado dos segmentos (PUTNAM,
1991).

Uma vez que a contracdo muscular é o principal componente interno de forca
para criar, manter, mudar ou retardar movimentos para permitir que 0s segmentos
do corpo interajam com o meio ambiente, a coordenacdo dos movimentos pode
também ser investigada através da analise dos efeitos cinematicos das acdes
musculares. Consequentemente, a coordenacdo dos movimentos pode ser
analisada através do tempo e da sequéncia nos quais 0S movimentos dos
segmentos sdo funcionalmente organizados para se atingir um objetivo (CLARK et
al., 1989; RODACKI et al., 2001).

Bernstein (1967) formulou o “problema dos graus de liberdade”, que
guestiona como o sistema neuromuscular organiza acdes estereotipadas, visto o
grande numero de possibilidades de sequéncias de ativacdo e combinacdo de
musculos para a realizacdo de um movimento.

A medida que acontece o progresso de aprendizagem, ocorre entdo uma
liberacdo gradual do controle rigido dos graus de liberdade, incorporando-os num
sistema dinamico controlavel. A organizacdo dos graus de liberdade numa sé grande
unidade funcional é denominada na literatura como estrutura coordenativa
(TURVEY, 1990).
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Anderson e Sidaway (1994) demonstraram que antes de submeter individuos
principiantes a pratica, para simplificar o controle do movimento, houve restricdes
nas amplitudes articulares do quadril e do joelho no padrdo do chute no futebol.
Apos 10 semanas de pratica, essas restricdes foram sendo reduzidas e as
articulagbes obtiveram maiores graus de movimento dentro de uma estrutura
coordenativa, o que possibilitou que a articulagcao do joelho tirasse maior vantagem
mecanica da velocidade gerada pela articulagdo do quadril, resultando num aumento
significativo da velocidade linear do pé. Observou-se também que o padrdo de
coordenacao do chute de sujeitos novatos, apdés 10 semanas de prética, foi similar
ao padrdo apresentado por sujeitos experientes, com mais de 10 anos de

experiéncia no futebol.

2.2.1 Coordenacéo préximo distal

Segundo Anderson e Sidaway (1994) as caracteristicas topolégicas de um
movimento descrevem as acbes de segmentos do corpo em relacdo a outros
segmentos, e mudancas nestes padrdes podem evidenciar aspectos especificos de
mudanca de coordenacédo. A organizacdo das caracteristicas temporais e espaciais
dos movimentos dos segmentos € um requisito essencial ndo somente para
movimentos simples coordenados, mas também para atingir exceléncia no esporte
(RODACKI et al., 2001).

Define-se como proximo-distal o padrdo de movimentos de uma tarefa na
qual a extensdo dos segmentos proximais comeca antes da extensdo dos
segmentos distais adjacentes. Além disto, observa-se que 0os segmentos proximais
atingem a velocidade angular maxima e iniciam sua diminuicdo bem antes dos
segmentos distais (PUTNAM, 1991). Esta ordem de acdo dos segmentos é
frequentemente associada a movimentos rapidos como o salto (BOBBERT e VAN
INGEN SCHENAU, 1988; RODACKI et al., 2001), e o arremesso (REILLY, 2002;
PUTNAM, 1991; PUTNAM, 1993). Esta sequéncia é observada também em
movimentos no qual uma extremidade é movida mais vagarosamente, como por
exemplo, durante as fases de oscilagdo dos segmentos na corrida e caminhada
(PUTNAM, 1991).

Outro aspecto da sequiéncia proximo-distal de segmentos é a diminuicdo da

velocidade angular do segmento proximal, a0 mesmo tempo em que aumenta até o
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valor maximo nos segmentos distais. Acredita-se que para movimentos de cadeia
aberta, tal sequiéncia segmentar permite uma velocidade angular no segmento distal
muito maior do que seria possivel somente com a acdo dos musculos agindo nele
diretamente, caso o seguimento proximal estivesse fixo no espaco (PUTNAM, 1991).

O principio da somatoria de velocidades (BUNN, 1972) afirma que para se
otimizar a velocidade maxima da extremidade distal do sistema no final do
movimento, cada segmento deve iniciar sua agdo no momento em que o0 segmento

proximal adjacente tenha alcancado sua velocidade maxima.

2.2.2 Coordenacéao do chute

Movimentos de rebatida sdo comuns em muitos esportes (futebol, ténis,
voleibol, etc.) e na vida diaria. Chute representa um exemplo de tal movimento. O
chute no futebol é o resultado das acbes coordenadas dos segmentos objetivando
produzir a maior velocidade possivel da bola para um determinado alvo (gol)
(KELLIS e KATIS, 2007).

Uma das primeiras descricdes quantitativas através da biomecanica do chute

foi de Plagenhoef (1971), o qual produziu um “movimentograma” para ilustrar a
habilidade.

Figura 1: Modelo do chute criado com base na cinematica
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O chute é classificado em uma categoria geral de habilidades que requerem
que o individuo alcance a maxima angular da extremidade de uma segmento distal
para impulsionar velozmente um implemento (ANDERSON e SIDAWAY, 1994). O
padrdao maduro do chute com o dorso do pé descrito por Wickstrom (1983), é
caracterizado com o posicionamento do pé de apoio lateralmente e ligeiramente
atras da bola estacionéria, no caso do chute como habilidade fechada. Inicialmente,
0 membro responsavel pelo chute € levado para tras e o joelho flexionado. A acéo
para frente inicia-se com rotacdo da pelve em relacdo a perna de apoio e
flexionando-se o quadril correspondente a perna do chute. Neste estdgio do
movimento, o joelho ainda esta sendo flexionado. ApOGs esta acgdo, ocorre a
desaceleracao da flexdo do quadril até que esta seja nula. Durante a desaceleracéo
o joelho é estendido vigorosamente até o momento do contato do pé com a bola.
Apébs o contato, o joelho comeca a ser flexionado e a altura do pé no final do
movimento pode atingir acima do nivel da altura do quadril (REILLY, 2002).

O chute é uma habilidade multiarticular o qual depende de varios fatores,
como a forca maxima e poténcia dos musculos ativados durante o chute (DE PROFT
et al., 1988; ISOKAWA e LEES, 1988; WEINECK, 1992; LEES e NOLAN, 1998;
DORGE et al.,1999), o tempo e transferéncia de energia entre os segmentos que
participam do chute (PLAGENHOEF, 1971), a velocidade e angulo de aproximagéao
do jogador a bola (ISOKAWA e LEES, 1988; OPAVSKY, 1988) e a utilizacédo do ciclo
alongamento-encurtamento caracteristicos dos musculos da perna de chute
(WEINECK, 1992).

Davids et al., (2000), afirmam que uma maior amplitude do Ultimo passo de
aproximacédo para o chute permite uma maior rotacdo da pelve para tras no plano
horizontal, permitindo um maior tempo de aceleracao linear do pé em direcédo a bola.
A rotacdo dos segmentos para frente inicia-se com a rotacdo da pelve sobre o
quadril da perna de apoio seguida quase que simultaneamente pela flexdo da coxa
contralateral.

Para Putnam (1993) as fases do tempo absoluto do movimento do chute sé&o
medidas de porcentagem, sendo que 0% representa o inicio da extensdo do
segmento proximal, ao passo que 100% representa o momento do contato com a
bola. A perna € acelerada para trds em relacdo a coxa entre 0% e 15% do tempo
absoluto do chute e comeca a acelerar-se para frente a partir de 15% até reverter

sua direcdo, em 45% do tempo. Esta reversdo é causada principalmente pelo torque
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extensor no joelho e pelo torque interativo resultante da velocidade angular do
quadril. A direcdo da aceleracdo da coxa inverte-se a partir de 60% até o impacto.

Acredita-se que os padrdes de coordenacédo do chute no futebol podem variar
de acordo com as demandas da tarefa e as condi¢cdes com que esta é realizada.
Lees e Nolan (2002) investigaram as diferencas de coordenacdo do chute de
precisdo em relacdo ao chute de velocidade em jogadores profissionais de futebol.
Os autores reportaram que os valores médios das velocidades angulares do quadril
e do joelho foram menores no chute de precisdo, comparados ao chute onde o
principal requisito foi velocidade. Os aumentos na velocidade do chute foram
associados a maiores amplitudes articulares da pelve, do quadril e do joelho. Foi
observado também um aumento no comprimento do Ultimo passo de aproximacao
no chute de velocidade, em relagdo ao chute de precisdo. Este padrdo causa uma
maior rotacdo pélvica que projeta para trds o quadril correspondente a perna do
chute, permitindo uma melhor contribuicdo dos musculos do tronco e maior
amplitude de movimento nas articulagbes dos membros inferiores. Tais dados
ajudam a sustentar o principio da somatéria de velocidades (BUNN, 1972), que
propde que a velocidade maxima da extremidade distal de uma sistema segmentado
pode ser aumentada através de maiores amplitudes e velocidades das suas
articulacées proximais.

Em relacdo a dominancia entre membros na habilidade do chute e suas
diferencas cineméticas, Dorge et al., (2002) demonstraram em sujeitos experientes,
que a velocidade da bola, a velocidade linear do centro de massa do pé e a
velocidade angular do joelho foram maiores no chute com a perna preferida, apesar
dos testes de dinamometria ndo terem apontado diferencas no indice de
desenvolvimento de forgca muscular entre ambas as pernas. Acredita-se que tais
diferencas na bilateralidade do chute ocorrem devido a um padrdo menos eficiente
de coordenac&o na perna ndo dominante (DORGE et al.,2002; BARFIELD, 1995).

Alguns estudos (DE PROFT et al., 1988; DUTTA e SUBRAMANIUM, 2002)
reportaram um aumento na performance do chute seguindo aplicacdo de programa
de treinamento de forca isocinética enquanto outros estudos encontraram 0 oposto
(AAGAARD et al., 1993; TROLLE et al., 1993).

No que diz respeito ao treinamento, MANOLOPOULOS et al., (2006)

sugerem que aplicacdo de programa de treinamento utilizando exercicio especifico
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de forca no futebol podem ser particularmente efetivos na melhora da performance
do chute, pois em um grupo controle com este tipo de treino, aumentou
significativamente a velocidade da bola, a velocidade linear do pé, tornozelo e

velocidade angular de todas as articulacdes durante a fase final do chute.

2.3 FADIGA

Fadiga € a incapacidade de manutencdo de poténcia ou for¢ca durante
contragcdes musculares repetidas (POWERS e HOWLEY, 2000). Segundo Pires e
Grosso (2002), fadiga muscular é a faléncia da propagacédo do potencial de acao e
no acoplamento do sistema de contracdo-relaxamento, definida como o declinio na
capacidade de gerar tensdo muscular com a estimulacdo repetida. A fadiga das
unidades motoras resulta de muitos fatores, cada um dos quais esta relacionado a
demandas especificas do exercicio que produz (MC ARDLE et al., 1998). Para
MAUGHAN et al., (2000), a fadiga foi definida como a incapacidade de manutencéo
de determinada ou esperada producéo de energia e é uma caracteristica inevitavel
do exercicio maximo.

Com o crescimento da fadiga, a quantidade de interrup¢des no jogo aumenta,
especialmente na segunda etapa. Aparecem, cada vez mais, dificuldades para
dominar e conduzir a bola, ndo se corre tanto atras dela e o numero de faltas
aumenta, por causa da piora da condicdo fisica (SZOGY et al. 1985 apud
WEINECK, 2000).

Ocorre fadiga se a cadeia de eventos for interrompida entre o sistema
nervoso central e a fibra muscular, seja qual for a razdo (MC ARDLE et al., 1983). O
sistema nervoso central esta implicado na fadiga se houver uma reducdo da
guantidade de unidades motoras funcionantes envolvidas na atividade ou uma
reducdo da frequéncia de disparos das unidades motoras, (POWERS e HOWLEY,
2000). A fadiga ocorre também na juncdo neuromuscular quando o potencial de
acao nao consegue passar do motoneurdnio para a fibra muscular. No exercicio
maximo, quando se admite que todas as unidades motoras sao ativadas ao maximo,
a fadiga é acompanhada por uma queda na atividade neural (medida pelo
eletromiograma ou EMG). A reducdo na atividade neural apdia o argumento de que
essa forma de fadiga € causada por uma falha na transmissdo neural ou mioneural
(Mc ARDLE et al., 1983).
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O desenvolvimento da fadiga muscular € um processo multifatorial, nao
estando necessariamente relacionado com o metabolismo energético muscular
(MAUGHAN et al., 2000).

2.3.1 Coordenacéo e fadiga

As sequéncias de movimentos dos segmentos corporais sdo intimamente
influenciadas pelas forgcas musculares que geram torques ao redor das articulagoes
para acelerar, retardar ou modificar o movimento. Desta forma, €& necessario
controlar a magnitude e os aspectos temporais da ativacdo muscular para que o
objetivo do movimento seja alcancado. Anderson e Sidaway (1994) demonstraram
que individuos experientes apresentam padrdes de coordenacao diferentes de
individuos novatos no chute no futebol, entretanto, o movimento foi realizado sem
fadiga.

Sob fadiga, definida como a diminuicdo acentuada do desempenho devido a
atividade fisica (ENOKA, 2002), uma nova sequéncia de movimentos dos segmentos
(coordenacédo) pode emergir, portanto, se existe uma relacdo entre coordenacgéo e
forca muscular, sugere-se que uma reorganizacdo no padrdo dos movimentos dos
segmentos ocorra quando a capacidade do sistema neuromuscular para produzir
tensao é reduzida em resposta a fadiga.

Fadiga também é indicada pela reducdo da forca maxima ou poténcia que
esta associada com exercicio sustentado e é refletido no declineo de desempenho
(RAHNAMA et al., 2003).

Os efeitos da fadiga na coordenacdo de diversos movimentos tém sido
descritos na literatura. Bonnard et al. (1994) evidenciaram duas estratégias de
reorganizacdo do padrdo de ativacdo muscular em pequenos saltos continuos,
prolongados por varios minutos. Foi observado que a fadiga dos musculos flexores
plantares foi compensada através da pré-ativacdo do musculo gastrocnémio. Além
disto, observou-se que houve uma troca compensatéria na distribuicdo da carga
mecanica na fase excéntrica entre os musculos flexores plantares e os musculos
extensores do joelho.

Forestier e Nougier (1998) mostraram diferentes padrées de organizagao
entre 0s segmentos para manter uma boa performance em arremessos de precisao

sob condi¢cbes de fadiga. Sem fadiga, os autores observaram que o0s tempos
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relativos entre as articulagbes do cotovelo e do punho respeitaram o principio da
somatéria de velocidades (BUNN, 1972), entretanto, sob fadiga, a estratégia
compensatoria observada foi caracterizada por uma organizacdo similar a de um
sistema rigido, diferente do padréo proximo-distal descrito na literatura (PUTNAM,
1993). Enoka (2002) afirma que quando as demandas da tarefa exigem esforgos
sub-maximos, o sistema neuromuscular pode retardar o declineo da producdo de
forca (fadiga) variando o padrdo de ativacdo dos musculos sinergistas. Entretanto,
pouco se sabe sobre como a fadiga pode afetar a coordenacdo de movimentos
explosivos. Rodacki et al., (2002) mostraram que o salto vertical segue o padrao de
organizacdo relativamente estavel sob condicdo de fadiga, o que evidenciou que a
organizacdo deste movimento ndo € sensivel a mudancas na capacidade dos
musculos de gerar forca.

Outros estudos aplicaram protocolos com exercicios especificos de
determinado esporte como corrida de longa distancia (NICOL et al.,, 1991,
BRUGGEMANN, 1996), saltos repetitivos (MADIGAN e PIDCOE, 2003),
levantamento de peso (SPARTO et al.,1997) e reportaram um significativo declineo
na poténcia da perna, for¢a isométrica maxima e atividade do quadriceps (NICOL et
al., 1991) bem como alteracdes na plataforma de forga e nas variaveis cinematicas
articulares da corrida e levantamento de peso.

2.3.2 Fadiga e chute

Embora alguns estudos demonstrem efeitos significativos da fadiga na
biomecanica de testes multiarticulares, eles sdo especificos para o protocolo ou
teste examinado. Os estudos com protocolos de exercicios que simula as condi¢cdes
do futebol atual, podem fornecer informacdes adicionais Uteis para efetivos
programas de treinamento (KELLIS et al., 2006).

Apenas trés estudos avaliaram os efeitos da fadiga no chute do futebol:
(APRIANTONO et al., 2006; KELLIS et al., 2006; LEES e DAVIES, 1988). Lees
e Davies (1988) aplicaram um protocolo de exercicio de 6 minutos de step e
encontrou menor velocidade maxima do pé e da bola. A falta de coordenacgéo entre
membros superiores e inferiores depois do protocolo de fadiga pareceu ser a
principal raz&o dos resultados observados. Apriantono et al. (2006) avaliou os efeitos
da fadiga muscular na cinética e cinematica do chute através de fadiga induzida por
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repeticdes de movimentos com carga de extenséo e flexdo do joelho. Os resultados
foram menor balanco da perna, diminuicdo da velocidade do pé, menor velocidade
angular do membro inferior e menor torque muscular durante o chute levando a uma
reducdo da velocidade da bola depois da fadiga. Foi concluido que juntamente com
o resultado da capacidade de forca, a fadiga alterou a acéo efetiva da interagao
segmental durante a fase final do chute, o qual levou a uma alteracdo da
coordenacao inter-segmentar. Kellis et al., (2006), verificou que uma diminuicdo da
velocidade da bola e da razdo da velocidade bola/pé foi encontrada depois da
implantacdo de um protocolo de exercicios simulando condi¢des de jogo de futebol.
Embora curvas de forcas de reacdo e deslocamento angular permaneceram
inalteradas depois de fadiga, a velocidade angular maxima da extenséo do joelho da
perna de balanco diminuiu significativamente e a velocidade linear do pé e tornozelo
mostrou uma diminuicdo de 8-10%, o que pode parcialmente explicar o declineo da
velocidade da bola depois da implantagdo do protocolo de exercicio. Os resultados
presentes sugerem que um protocolo de exercicio que simula as condicfes de um
jogo de futebol resulta em piora da performance do chute. Isto poderia ser atribuido
a alteragbes na funcdo do sistema neuromuscular e capacidade de gerar forca, a
qual pode ter alterado os mecanismos da performance do chute no futebol.

Segundo Kellis et al., (2006), as mudancas no desempenho do chute no
futebol seguido de protocolo de exercicio intermitente ndo sédo claras e, embora
diminuicdo na forca e poténcia muscular seguido de fadiga sdo bem documentadas,
a importancia destas mudancas para performance de testes, como um chute,
também nao esta bem definida.

Portanto, € preciso entender estas possiveis variacbes ou mecanismos
compensatorios do chute sob efeitos de fadiga e verificar se possiveis modificaces
tem relacdo com os niveis de torque e taxa de desenvolvimento de torque de

sujeitos experientes.
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3. METODOLOGIA

3.1PARTICIPANTES

A amostra foi formada por 10 atletas de futebol do sexo masculino, de
mesmo nivel de treinamento, com 18 anos de idade, de um clube profissional da
cidade de Curitiba. Os sujeitos preencheram e assinaram um formulario de
participacéo livre e esclarecida, o qual foi previamente aprovado pelo Comité de
Etica da Universidade Federal do Parana (CEP/SD: 678.013.09.02 CAAE:
0409.0.000.091-09). Foi considerado critério de exclusdo do estudo atletas com
histérico de lesdo musculo-esquelética ndo tratada ou ndo cicatrizada que
dificultasse ou impossibilitasse a pratica regular de suas atividades esportivas. Um
meédico realizou uma avaliacao clinica e ortopédica para determinar a existéncia de
outros fatores clinicos e/ou ortopédicos que possam intervir no estudo (ex.
alteracbes geométricas importantes de membros inferiores). As caracteristicas

fisicas e tempo de prética no futebol dos participantes encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1 — MASSA, ESTATURA E TEMPO DE PRATICA ESPORTIVA DOS
PARTICIPANTES.

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
MASSA ESTATURA IDADE PRATICA

(Kg) (cm) (anos) (anos)
MEDIA 76,5 180,2 18 10,2
Dp 9,7 9,3 0,0 2,5

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O presente estudo visou determinar a influéncia de fadiga sobre o
desempenho do chute no futebol. O chute do futebol foi avaliado antes e apos
protocolo de fadiga, sendo avaliado 5 chutes antes e 1 chute depois. Apenas um

chute foi avaliado ap6s protocolo para que ndo houvesse tempo de recuperagéo pos
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exercicio. Parametros da funcdo muscular foram mensurados antes do protocolo de
fadiga a fim de examinar sua influéncia sobre as alteragbes decorrentes das acoes
repetidas do movimento (com fadiga).

Os parametros da funcdo muscular avaliados foram os picos de torque e a
taxa de desenvolvimento de torque. Os procedimentos empregados para a
determinacao desses parametros encontram-se descritos no item 3.2.1. A avaliacéo
do movimento do chute foi efetuada em dois momentos: apdés um aquecimento fisico
controlado de aproximadamente 5 minutos, imediatamente antes da execucao do
protocolo de fadiga e logo apdés o protocolo de fadiga. Os procedimentos
empregados para a determinacao dos fatores cinematicos do movimento encontram-

se descritos no item 3.2.2.

[PROCEDIMENTOS METODOL(')GICOSJ

[ DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ]

1°MOMENTO:

- < Pico de Torque

Taxa de Desenvolvimento
de Torque

2°MOMENTO

PROTOCOLO DE
[ T I T 1 FADIGA

DEEEE

Figura 2: Delineamento Experimental

O protocolo de fadiga compreendeu a execucdo maxima de sprints de 40 m
(20 m de ida e 20 m de retorno). Os sprints foram efetuados de acordo com um
protocolo no qual a distancia entre cada percurso € mantida constante e o tempo
para o deslocamento é progressivamente reduzido (Bangsbo, 1996). Ao final de

cada percurso (40 m) os sujeitos deveriam estar em uma faixa demarcada de 5 m,
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onde deveriam aguardar o sinal sonoro para o proximo sprint. Durante a execucéao
do teste os participantes tiveram acoplado um frequencimetro que permitiu
determinar a frequéncia cardiaca durante o teste. O protocolo de fadiga foi
interrompido quando os participantes desistiam do teste ou ndo foram capazes de

chegar a area demarcada no tempo estipulado pelo teste. O detalhamento do
protocolo empregado para induzir fadiga encontra-se no ANEXO I.

3.2.1 Avaliacéo do torque

Para mensurar pico de torque e taxa de desenvolvimento de torque, foi
utilizada uma Célula de Carga (Kratos modelo CZC500) acoplada a uma placa
conversora A/D (National Instruments, modelo NI USB 6218) e um amplificador
(Kratos, modelo IK-1C), conectados a um computador. A freqiéncia de aquisicdo da
célula de carga foi de 1000 Hz. Este equipamento permitiu quantificar a forga na
unidade de Kgf (quilograma forga). A distancia do ponto de fixacdo da célula ao
centro articular foi determinado por meio de uma fita métrica e através do software
MatLab, multiplicada pela forca para conversdo em torque (N*m) e calculado a taxa
de desenvolvimento de torque. Os testes foram ajustados conforme a articulacéo a
ser testada, masculo a ser avaliado ou angulo articular de teste. Os procedimentos
foram de acordo com os sugeridos por Abernethy et al.,, (1995). A taxa de
desenvolvimento de torque foi determinada em funcéo da velocidade que o masculo
atinge seu pico maximo de torque em relacdo ao tempo em milisegundos (ms)
sendo determinada pelo coeficiente de inclinacdo do segmento de reta da relacéo
entre torque e tempo. Para a determinagdo do segmento de reta os 20% iniciais e
finais foram desconsiderados, sendo utilizados os pontos que formaram a porcéo
central da reta (60%), conforme figura 2.

Primeiramente, o0s sujeitos realizaram os testes de forca em célula de carga,
com avaliacdo do torque dos flexores e extensores do quadril, flexores e extensores
do joelho e plantiflexores e dorsiflexores do tornozelo. As ac¢des foram efetuadas ao
comando do examinador, quando os participantes exerceram forca maxima por

aproximadamente 2s. Os participantes foram orientados a efetuar um movimento
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explosivo unico a fim de executar uma a¢cdo maxima. Foram validadas as tentativas
de maior pico dentre 3 tentativas para cada grupo muscular.

Os testes de torque para o quadril, joelho e tornozelo foram realizados com
0s sujeitos posicionados deitados de maneira que as articulacdes testadas estavam
colocadas a 90°. A célula de carga foi posicionada de maneira perpendicular aos
segmentos corporais.

Os instrumentos para analise de torque foram cedidos pela Universidade
Federal do Parana e as avaliacGes foram realizadas no Laboratério do Centro de

Comportamento Motor (CECOM), no Departamento de Educacéo Fisica — UFPR.

0,3

SEGMENTO DE RETA
UTILIZADO PARA ANALISE

Voltagem
[}
P
a

. \

47 93 139 185 231 277 323 369 415 461 507 553 599 645 691 737 783 829 875 921 967 1013 1059

tempo (ms)

Figura 3: Gréafico demonstrativo da Taxa de Desenvolvimento de Torque

3.2.2 Avaliacdo cinemética

Através da avaliacdo cinematica foi possivel determinar as caracteristicas
espaciais e temporais do chute na condicdo sem fadiga e sob efeito de fadiga. Para
isto, foram utilizadas seis cameras de captura Optica (MX-13, Vicon) numa
frequéncia de 200Hz e um sistema de sincronizacdo, calibragem e processamento
de dados, (VICON MOTUS).



31

Para a calibragem das cameras e reconstrugcdo das coordenadas de pontos
de interesse seguiu-se a utilizacdo do método DLT (Direct Linear Transformation),
(ABDEL-AZIZ e KARARA, 1971), por tratar-se de procedimento padronizado e
amplamente utilizado pela comunidade cientifica nacional e internacional.

As avaliagbes cineméticas foram realizadas no ginasio de esportes do
Departamento de Educacao Fisica e os instrumentos para analise cinematica foram
cedidos pela Universidade Federal do Parana.

A area de coleta foi de 3 m de comprimento x 2 m de largura x 1,20 m de
altura num total de 7,20 m3, onde foram posicionadas as seis cameras de modo que
pelo menos duas capturasse cada marcador, sendo possivel, a reproducdo do
movimento em trés dimensdes (3D).

Antes das avaliacGes cinematicas, a area da coleta foi calibrada, utilizando
um objeto de referéncia do sistema (Vicon Motus). A sincronizagédo das imagens foi
realizada automaticamente pelo equipamento (MX Control, Vicon) que forneceu as
variaveis cinematicas de analise.

O inicio do movimento foi determinado no instante em que o pé de apoio toca
0 solo. O final do movimento foi determinado no instante em que o joelho do
membro dominante realiza a extensdo maxima apos o contato com a bola. Os dados
coletados foram filtrados (42 ordem do tipo passa baixo - Butterworth 10 Hz) e
normalizados em funcéo do tempo. Dessa forma, foram expressos de maneira que o

inicio do movimento correspondeu a 0% e o final a 100% do movimento.

3.2.3 Modelo Biomecéanico

O modelo biomecéanico para determinacdo dos movimentos, foi composto
por uma série de marcadores reflexivos de 1 cm de diametro sobre os seguintes
processos anatomicos: (1) Cabeca do 5° metatarso; (2) Maléolo Lateral da Fibula;
(3) Epicondilo lateral do fémur; (4) Trocanter do Fémur; (5) Crista lliaca. Este
conjunto de pontos foi utilizado para definir os segmentos corporais quadril (4 e 5),
coxa (3 e 4), perna (2 e 3) e pé (1 e 2). Também foi marcado o maléolo medial do

membro ndo dominante para visualizar o instante do apoio e a bola para visualizar o
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instante do contato e sua velocidade linear. Para perfeita visualizacdo dos

marcadores, 0s sujeitos vestiram roupas aderentes ao corpo.

i
%
- Crista Iliaca

Trocanter

; CT,; Condilo Femoral

Maléolo Lateral

~V Metatarso

Figura 4: Modelo Biomecanico

3.2.4 Protocolo de fadiga

Duas marcas foram posicionadas numa distancia de 20m. O sujeito correu
como um “yo-yo” indo e voltando entre as marcas numa velocidade controlada
através de “beeps” sonoros no protocolo. A velocidade foi regularmente aumentada,

e quando o individuo foi incapaz de manter a velocidade, o teste foi finalizado.
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YO-YO RECOVERY TEST *
NIVEL 2 e

‘ :
o B -

s A 20 METROS A

Figura 5: Modelo esquematico do protocolo de fadiga (Yo-Yo Intermittent Recovery
Test Nivel 2) e area de coleta dos chutes através de analise cinemética.
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3.3 DELIMITACAO

A amostra, a qual constituiu atletas futebolistas experientes com média de
10 anos de experiéncia, realizaram o chute com o peito do pé do segmento

dominante, sem objetivar precisao.

3.4 LIMITACAO

Neste estudo houve algumas limitacbes nas coletas de dados. A primeira
limitacdo refere-se ao tipo de calcado, que foi realizado com cal¢cados esportivos ao
invés de chuteiras. Além disso, os procedimentos foram realizados em ambiente

interno - ginasio, que difere daguele em que os sujeitos treinam diariamente. Nao
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foram consideradas diferencas nas caracteristicas técnicas iniciais do chute dos
sujeitos.

Os dados de forca referem-se apenas as caracteristicas isométricas, que
nao representam a demanda das acfes do chute. As avaliacdes de torque e taxa de
desenvolvimento de torque foram efetuadas num angulo articular de 90°, os quais
nao representam necessariamente o angulo articular aplicado no instante do contato
do pé com a bola e/ou o instante que corresponde a maior capacidade muscular de
gerar tensao.

A amostra nao foi aleatéria, devido a necessidade de estudar sujeitos com o
treinamento especifico para o futebol e niveis de treinamento de for¢a similares,

portanto pertencentes a uma mesma equipe.

3.5 ANALISE DOS DADOS

3.5.1 Variaveis de estudo

As variaveis dependentes do estudo encontram-se nas tabelas 2, 3 e 4. A
fadiga foi considerada como variavel independente, enquanto as variaveis
cinematicas e da funcdo muscular como variaveis dependentes. As variaveis
cinematicas foram divididas em varidveis espaciais e temporais enquanto que as
variaveis da funcdo muscular foram divididas em pico maximo de torque e taxa de

desenvolvimento de torque.



Tabela 2: Descricdo das Variaveis Cinematicas Espaciais

ESPACIAIS (Absolutas)

MVAQ Maxima Velocidade Angular do Quadril
VAQcC Velocidade Angular do Quadril no contato
MVAJ Méaxima Velocidade Angular do Joelho

VAJc Velocidade Angular do Joelho no contato
MVAT Méaxima Velocidade Angular do Tornozelo
VATc Velocidade Angular do Tornozelo no contato
MVLQ Méaxima Velocidade Linear do Quadril

VLQc Velocidade Linear do Quadril no contato
MVLJ Maxima Velocidade Linear do Joelho

VLJc Velocidade Linear do Joelho no contato

MVLP Maxima Velocidade Linear do Pé

VLPc Velocidade Linear do Pé no contato
MVLB Maxima Velocidade Linear da Bola
DAQc Deslocamento Angular do Quadril no contato

DAQ max Deslocamento Angular M&ximo do Quadril

DAQ min  Deslocamento Angular Minimo do Quadril
ADMQ Variagdo Amplitude de Movimento do Quadril
DAJc Deslocamento Angular do Joelho no contato

DAJ max  Deslocamento Angular Maximo do Joelho

DAJ min Deslocamento Angular Minimo do Joelho
ADMJ Variagdo Amplitude de Movimento do Joelho
DATc Deslocamento Angular do Tornozelo no contato

DAT max  Deslocamento Angular M&ximo do Tornozelo

DAT min  Deslocamento Angular Minimo do Tornozelo

ADMT Variacdo Amplitude de Movimento do Tornozelo

Tabela 3: Descricdo das Variaveis Cinematicas Temporais

TEMPORAIS (Relativas %)

IMVAJ Instante Maxima Velocidade Angular do Joelho
IMVAQ Instante Maxima Velocidade Angular do Quadril
IMVAT Instante Maxima Velocidade Angular do Tornozelo
IMVLP Instante Maxima Velocidade Linear do Pé

IMVLJ Instante M&xima Velocidade Linear do Joelho
IMVLQ Instante Maxima Velocidade Linear do Quadril

ICB Instante do Contato com a Bola
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Tabela 4: Descricao das Variaveis da Fungao Muscular
VARIAVEIS FUNCAO MUSCULAR

Torque (Nm) Taxa Desenv. Torque (Nm/s)

Tqg ExtQ Pico de Torque Extensores do Quadril  Tx ExtQ Taxa Extens. do Quadril
Tg FxQ Pico de Torque Flexores do Quadril Tx FXQ Taxa Flexores do Quadril

Tq ExtJ Pico de Torque Extensores da Perna Tx ExtJ  Taxa Extensores da Perna

Tq FxJ Pico de Torque Flexores da Perna TX FxJ Taxa Flexores da Perna
Tq Plant Pico de Torque Planti flexores Tx Plant Taxa Planti flexores
Tq Dorsi Pico de Torque Dorsi flexores Tx Dorsi Taxa Dorsi flexores

A frequiéncia cardiaca foi utilizada como variavel de referéncia para o controle
do nivel do esforco exercido (bpm).

As varidveis cineméaticas foram quantificadas nas unidades de graus por
segundo (velocidade angular), metros por segundo (velocidade linear), graus
(deslocamento angular) e em porcentagem em relacdo ao tempo relativo do
movimento. As variaveis da funcdo muscular tiveram como unidade de medida
Kilograma forga (Kgf) e, foi transformada em torque, medido em Newton metros
(N.m). Também foi quantificado o coeficiente de inclinagdo da reta tragada atraves
da relacédo de desenvolvimento de torque em funcdo do tempo para obter a taxa de

desenvolvimento de torque.

3.5.2 Anélise estatistica

Inicialmente os dados foram tratados por estatistica descritiva padrdo (média
e desvio padrdao). A homogeneidade e normalidade dos dados foram confirmadas
com o teste de Shapiro-Wilk. Para observar o efeito das variaveis independentes
(fadiga) sobre as variaveis dependentes (variaveis cinematicas) foi empregado teste
t para varidveis dependentes. Com base neste teste, o teste de correlacdo de
Pearson foi aplicado para determinar a relacdo entre a funcdo muscular e os
indicadores cinematicos do desempenho que apresentaram diferenca significativa
entre as condic¢des pré fadiga e pds fadiga. As analises estatisticas foram realizadas
através do software STATISTICA® (STATSOFT Inc., versdo 7.0) com nivel de

significancia de p<0.05.
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4. RESULTADOS

A presente secao visa apresentar os resultados encontrados nas analises no
estudo. Serdo apresentados os dados coletados da funcédo muscular (pico de torque
e taxa de desenvolvimento de torque) seguido dos dados do protocolo de fadiga
(numero de tiros, distancia percorrida e freqiéncia cardiaca) e os dados cineméaticos

do chute na condicao pré fadiga e pos fadiga.

4.1 TESTES DA FUNCAO MUSCULAR

Os resultados da funcdo muscular compreenderam testes de determinacao
do pico de torque maximo e a taxa de desenvolvimento de torque. Os valores dos
coeficientes de ajuste das retas foram em todos os casos superiores a R= 0.99, que
indica que as taxas de desenvolvimento de torque foram bem ajustadas.

Na figura 6, verifica-se o0s valores dos torques e taxas gerados nhas
articulacées do quadril, joelho e tornozelo. No quadril e no joelho, o maior torque e
taxa foi gerado pelos musculos extensores seguido dos flexores. No tornozelo os

planti flexores apresentaram maior torque e taxa comparado aos dorsi flexores.

1200 ~

B Pico de Torque
B Taxa Desenv. Torque

1000 -

800 -

600 -

400 +

200 +

PICO DE TORQUE E TAXA DE DESENV. DE TORQUE (Nm e Nm/s)

QUADRIL JOELHO TORNOZELO

Figura 6: PICO DE TORQUE E TAXA DE DESENVOLVIMENTO DE TORQUE DOS
MUSCULOS DO QUADRIL, JOELHO E TORNOZELO
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4.2 PROTOCOLO DE FADIGA

Os valores apresentados do teste Yo-Yo Intermittent Recovery Test, sdo 0s
nameros de tiros (sprints) e a distdncia que cada sujeito conseguiu realizar. A média

de tiros foi de 16 e a média da distancia percorrida foi de 648 metros.

184.3 (bpm)

83.3 (bpm)

16.2 (uni)

FC PRE FC POS SPRINTS DIST. PERCORRIDA

Figura 7: Numero de sprints, distancia percorrida e comportamento da frequéncia
cardiaca no protocolo de fadiga

4.3 VARIAVEIS COORDENATIVAS E DE DESEMPENHO

Nesta secdo estdo apresentados os resultados das variaveis de desempenho
e das variaveis cinematicas (espaciais e temporais) do chute, antes e apds fadiga.
As variaveis estdo demonstradas em tabelas, de forma descritiva e com graficos.
Na tabela 5 podem ser verificados os valores das variaveis espaciais nos

chutes antes e apos fadiga.
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Tabela 5; VARIAVEIS CINEMATICAS ESPACIAIS DO CHUTE PRE E POS FADIGA

VARIAVEL UNIDADE PRE POS p
MVAQ Graus/s -231.4  +271.1 -313.2 +122.3 0.25
VAQ ¢ Graus/s -155.1 #1122 -122.8 #125.0 0.38
.| MVLQ Metros/s 3.5 +0.5 35 0.6 0.87
x VLQc Metros/s 22 05 22 £05 0.58
< DAQ ¢ Graus 164.2 +8.3 167.1 +10.6 0.11
(o4 DAQ max Graus 168.2 +5.9 1715 +7.8 0.05*
DAQ min Graus 1457 453 148.3 +8.4 0.09
ADMQ Graus 225  #2.7 232 +3.8 0.64
MVAJ Graus/s 1937.9 +146.9 1814.1 +176.8 0.03*
VAJ ¢ Graus/s 1795.7 +125.7 1730.3 +143.3 0.24
o MVLJ Metros/s 106 +0.5 11.0 0.6 0.06
L VLI c Metros/s 35 1.0 28 07 0.06
& DAJ ¢ Graus 131.6  *7.9 132.7 +11.1 0.70
- DAJ max Graus 1749 +1.6 171.3 +10.1 0.33
DAJ min Graus 61.7 +7.3 65.2 84 0.01*
ADMJ Graus 109.7 +7.9 109.5 +13.3 0.97
w MVAT Graus/s -50.7  +301.3 440  +317.1 0.93
o VAT c Graus/s 37.6 +151.3 77.0 +213.7 0.54
o MVLP Metros/s 212 #11 205 +1.3 0.02 *
| VLP C Metros/s 205 1.1 19.6  £1.2 0.03 *
) DAT ¢ Graus 1475 +6.9 148.6 +8.9 0.46
< DAT max Graus 153.7 7.4 155.3 +8.4 0.29
o DAT min Graus 139.8 +8.3 138.9 +10.7 0.67
ADMT Graus 13.8 153 16.4 +7.7 0.37
<
o) MVLB Metros/s 332 +28 314  +39 0.02 *
m

Legenda: (MVAQ — Maxima Velocidade Angular do Quadril; VAQc — Velocidade Angular Quadril no Contato; MVLQ — Max.
Velocidade Linear Quadril; VLQc — Vel. Linear Quadril no Contato; DAQc — Deslocamento Angular Quadril no Contato; DAQ
Max. — Deslocamento Angular Maximo Quadril; DAQ Min. — Deslocamento Angular Minimo Quadril; ADMQ - Amplitude Total
Quadril; MVAJ — Maxima Velocidade Angular Joelho; VAJc — Velocidade Angular Joelho no Contato; MVLJ — Max. Velocidade
Linear Joelho; VLJc — Vel. Linear Joelho no Contato; DAJc — Deslocamento Angular Joelho no Contato; DAJ Max. —
Deslocamento Angular Maximo Joelho; DAJ Min. — Deslocamento Angular Minimo Joelho; ADMJ - Amplitude Total Joelho;
MVAT — Maxima Velocidade Angular Tornozelo; VATc — Velocidade Angular Tornozelo no Contato; MVLT — Max. Velocidade
Linear Tornozelo; VLTc — Vel. Linear Tornozelo no Contato; DATc — Deslocamento Angular Tornozelo no Contato; DAT Max. —
Deslocamento Angular Maximo Tornozelo; DAT Min. — Deslocamento Angular Minimo Tornozelo; ADMT - Amplitude Total
Tornozelo; MVLB — Maxima Velocidade Linear da Bola).

Foi possivel observar que houve modificacbes nas variaveis de maximo
deslocamento angular do quadril, maxima velocidade angular do joelho, minimo
deslocamento angular do joelho, maxima velocidade linear do pé, velocidade linear
do pé no contato com a bola e na maxima velocidade linear da bola.

Na tabela 6 encontram-se os valores antes e ap0Os fadiga das variaveis
temporais. Ndo houveram mudangas na sequéncia de movimentos dos segmentos
(p>0,05).
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Tabela 6: VARIAVEIS CINEMATICAS TEMPORAIS DO CHUTE PRE E POS
FADIGA

VARIAVEL UNIDADE PRE POS p

ICB % 60.2 3.3 614 2.4 0.08
IMVAQ % 49.0 6.3 522 7.0 0.28
IMVLQ % 1.0 0.0 25 47 0.34
IMVAJ % 55.6 5.0 56.5 6.5 0.40
IMVLJ % 122 +7.6 143 6.3 0.37
IMVAT % 432 +12.8 452 +14.1 0.66
IMVLP % 54.1 +3.9 546 3.4 0.39

Legenda: (ICB - Instante contato com a bola; IMVAQ - Instante da Maxima Velocidade Angular do Quadril; IMVLQ -

Instante da Maxima Velocidade Linear do Quadril; IMVAJ - Instante da Maxima Velocidade Angular do Joelho; IMVLJ - Instante
da Maxima Velocidade Linear do Joelho; IMVAT - Instante da Maxima Velocidade Angular do Tornozelo; IMVLP - Instante da
Maxima Velocidade Linear do Pé).

4.3.1 Desempenho

O desempenho do chute foi mensurado através da maxima velocidade linear
da bola na horizontal. De acordo com a tabela 5, pode-se verificar que o
desempenho do chute, apresentou uma diminuicdo significativa na condicdo apés
fadiga. A velocidade linear da bola apdés protocolo de fadiga apresentou uma
reducdo de 5,4% em relacdo a condicdo pré fadiga (p<0,05). A figura 8 mostra o

padréo da velocidade linear da bola nas diferentes condigdes.
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Figura 8: VELOCIDADE LINEAR DA BOLA

NOTA: As linhas finas representam os desvios padrdo. Para facilitar a leitura, um desvio acima foi plotado para uma condi¢éo
enguanto um desvio abaixo para outra condig&o.
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4.3.1 Deslocamentos e velocidades angulares e lineares

FIGURA 9: Deslocamentos (A), Velocidades Angulares (B) e Lineares do Quadril (C)
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Legenda: ICB - Instante do contato com a bola, média e desvio padrdo; representados pelas trés linhas verticais,
respectivamente



42

Através da figura 9 pode-se observar o deslocamento angular do quadril
durante o chute nas condi¢Bes antes da fadiga e apds a fadiga. Apos a fadiga o
quadril realizou maior extensdo desta articulacdo (p<0,05). Esta variavel foi
representada pela sigla (DAQmax). A velocidade angular ndo apresentou diferenca
significativa (p>0,05). Em ambas as condi¢bes a articulagdo do quadril apresentou
um aumento da velocidade angular seguido de uma diminuigcdo nesta velocidade
antes do contato com a bola. A velocidade linear do quadrii também nao
apresentou diferenca significativa nas diferentes condicbes. Apds contato do pé de
apoio no solo, esta variavel diminuiu até o contato do pé com a bola.

A figura 10 ilustra o comportamento do joelho, deslocamento, velocidade
linear e angular, nas diferentes condi¢cdes. Conforme a tabela 5, houve diferenca
significativa no deslocamento, na variavel DAJ min, que significa minimo
deslocamento angular do joelho ou angulo de flexdo do joelho. Apds a fadiga o
joelho apresentou uma menor flexdo em relacdo ao chute na condi¢do pré fadiga
(p<0,05).

A maxima velocidade angular do joelho apresentou diferenca significativa
nos instantes antes e apds a fadiga. Apos exercicio, a velocidade angular do joelho
diminuiu (p<0,05). Péde-se verificar que o instante da maxima velocidade angular do
joelho permaneceu inalterado.

A velocidade linear do joelho ndo apresentou diferencas significativas. Em
ambas condicbes esta variavel apresentou uma diminuicdo em seu valor até o

contato com a bola.
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FIGURA 10: Deslocamento(A), Velocidades Angulares(B) e Lineares Joelho (C)
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Legenda: ICB — Instante do contato com a bola, média e desvio padrdo; representados pelas trés linhas verticais
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FIGURA 11: Deslocamento(A), Velocidade Angular(B) do Tornozelo e Linear do
Pé(C)
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A figura 11 ilustra o comportamento do tornozelo através do deslocamento e
velocidade angular e comportamento do pé através da velocidade linear, nas
diferentes condi¢cdes. Embora os dados destas variaveis tenham tido muita
variabilidade entre os participantes da pesquisa, conforme tabela 5, verifica-se que o
tornozelo n&o apresentou diferenca significativa no deslocamento e velocidade
angular nos instantes pré e pos fadiga (p>0,05). A velocidade linear do pé
apresentou diferenca significativa em seu maximo valor e no valor no instante do
contato com a bola. Na tabela 5, estas variaveis estdo representadas pelas siglas
MVLP e VLPc. O instante do pico maximo da velocidade linear permaneceu
inalterado apés fadiga.

Na figura 12 pode-se observar o deslocamento angular do joelho em funcgéo
do deslocamento angular do quadril na condicdo pré e pdés fadiga, onde € possivel
identificar diferencas significativas no deslocamento do joelho, que apresentou
menor flexao, a qual foi acompanhada de uma maior extensao do quadril (p<0,05).

FIGURA 12: DESLOCAMENTO ANGULAR QUADRIL E JOELHO
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4.4 RELACAO FUNCAO MUSCULAR E ALTERACOES CINEMATICAS

Observa-se atraves da tabela 7, as correlacfes entre as variaveis da funcéo
muscular (pico de torque e taxa de desenvolvimento de torque) com as diferencas
das variaveis cinematicas que apresentaram modifica¢des significativas (p<0,05).

As variaveis de pico de torque e taxa de desenvolvimento de torque dos
musculos extensores do quadril (ExtQ), apresentaram correlacdo negativa (p<0,05)
com a diferenca ocorrida na velocidade linear do pé no instante do contato com a
bola (VLPc). O pico de torque dos musculos flexores do joelho (FxJ), também
apresentou correlagdo negativa (p<0,05) com a diferenca na variavel cinematica
(VLPc). A taxa de desenvolvimento de torque dos musculos flexores do joelho (FxJ)
apresentou correlacdo negativa (p<0,05) com a diferenca no deslocamento angular
minimo do joelho (DAJmin) e correlacdo positiva (p<0,05) com a diferenca da
méaxima velocidade angular do joelho (MVAJ).

Tabela 7: CORRELACAO DO TORQUE COM DIFERENCAS CINEMATICAS
NIVEIS DE TORQUE X DIFERENCAS CINEMATICAS

DIF DIF DIF DIF DIF DIF

DAQ max DAJmin MVAJ MVLP VLPc MVLB

Torque FxQ -0.35 0.21 040 -0.08 -0.52 -0.40
Taxa FxQ -0.35 0.19 046 -0.12 -0.46 -0.49
Torque EXxtQ 0.39 0.63 -0.62 -0.62 -0.65* 0.16
Taxa  ExtQ 0.41 0.38 -0.26 -041 -0.64* -0.27
Torque FxJ 0.08 0.55 -0.10 -0.57 -0.78* -0.20
Taxa  FxJ -0.33 -0.66*  0.76* 0.55 043 -0.18
Torque ExtJ -0.56 0.52 0.11 -0.12 -0.16 0.12
Taxa  ExtJ -0.59 0.47 0.22 -0.14 -0.32 0.12
Torque Plant 0.45 -0.30 0.21 0.10 -0.23 -0.46
Taxa  Planti 0.41 -0.36 0.27 0.14 -0.18 -0.48
Torque Dorsi -0.11 -0.35 0.46 0.49 0.03 -0.40
Taxa  Dorsi -0.23 -0.29 0.53 0.53 0.20 -0.32

Legenda: DAQmax — Deslocamento angular maximo do quadril, DAJmin- Deslocamento angular
minimo do joelho, MVAJ-Méaxima velocidade angular joelho; MVLP-Maxima velocidade linear do pé;
VLPc-Velocidade linear do pé no contato; MVLB-Maxima velocidade linear da bola.

* (p<0,05)
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5. DISCUSSAO

Este estudo teve como objetivo analisar as variaveis de controle e
coordenacdo no desempenho do chute no futebol sob fadiga. O estudo partiu da
premissa que ocorreria alteracbes nas variaveis cinematicas e queda no
desempenho. Assim, foi preciso determinar estas possiveis alteracbes e
correlacionar com os niveis de torque e taxa de desenvolvimento de torque dos

participantes.

5.1 Funcdo muscular

Os torques e taxas de desenvolvimento de torque foram avaliados nas
articulagdes do quadril, joelho e tornozelo e os maiores valores foram apresentados
na articulacdo do quadril, seguido do joelho e tornozelo conforme demonstrado na
figura 6.

Quando comparado os valores de torque do presente estudo com dados
normativos de forca isocinética, se verificou valores semelhantes nos valores de
torque do joelho (Freedson, 1993; Borges, 1989). Valores diferentes no quadril e
tornozelo podem ser explicados devido a velocidade da contracdo, posicdo e
comprimento muscular e consequentemente numero de unidades motoras
recrutadas em fungéo do tempo.

A comparacao dos resultados do presente estudo com outros deve ser vista
com cautela, uma vez que os resultados de contragdes isométricas tendem a ser
menores do que aqueles encontrados em contracdes concéntricas. Assim, a
auséncia de dados normativos de contracdo isométrica voluntaria maxima na
literatura induz o presente estudo a comparar os resultados encontrados com outros
tipos de contracdo, onde a velocidade é menor. Todavia, Borges (1989), nédo
encontrou diferenca significativa entre contracées isométricas e isocinéticas de 280
sujeitos ativos.

Para Cahalan et al., (1989), os valores normativos de torque para homens
nos movimentos de flexdo e extensdo do quadril foram de 152 Nm e 177 Nm

respectivamente, sendo medidos numa velocidade baixa de 30°/s. Esses valores
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foram distintos dos dados da forca isométrica do quadril coletados neste estudo, 0s
quais foram de 267,8 Nm para flexdo e 577,4 Nm para extensao.

Em torques gerados na articulacdo do joelho, Freedson et al., (1993), avaliou
3345 homens ativos e reportou dados normativos para homens (< 21 anos),
mensurados numa velocidade de 60°/s. Os flexores do joelho apresentaram um
torque meédio de 163,7 Nm e os extensores do joelho um valor médio de 255,2 Nm.
Para Borges (1989), o valor médio do torque dos extensores do joelho, medido
numa velocidade de 90°/s, foi de 231Nm. No estudo de Apriantono et al., (2006), foi
medido o torque numa velocidade de 30°/s e foram reportados valores de 220,5 Nm
para extensores do joelho e 145,3 Nm para flexores. No presente estudo os torques
foram de 149,9 para flexdo e 234,4 para extensdo. Os dados coletados foram
similares aos da literatura, independentemente do tipo de contracdo realizada. Nos
torques de dorsi flexdo e planti flexdo do tornozelo os valores de 43,8 Nm para dorsi
e 58,5 para planti foram diferentes quando comparados aos torques isocinéticos
relatados por Fugl-Meyer et al., (1980) numa velocidade de 30°/s, onde foram

reportados torques de 33 Nm para dosi flexdo e 126 Nm para planti flexao.

5.2 Protocolo de fadiga

O protocolo de fadiga (Yo-Yo Intermittent Recovery — Level 2) mostrou ao seu
final que a frequéncia cardiaca elevou significativamente (p<0,05). De acordo com
Krustrup et al., (2006), a freqiéncia cardiaca na exaustdo indica que o presente
protocolo foi capaz de induzir um estresse metabdlico importante.

O valor médio da distancia percorrida no teste, foi de 648 metros, o qual
correspondeu a um valor médio de 16, 2 sprints. Bangsbo et al., (2008) cita que o
resultado do teste através da distdncia percorrida, pode variar conforme
posicionamento do jogador em campo, nivel competitivo da equipe e periodo da fase
de preparacdo. Krustrup et al., (2006) verificou as distancias percorridas por
defensores (985 + 43), laterais (984 £ 41), volantes (968 + 48) atacantes (894 + 47) e
goleiros (602 % 27). Estas consideragbes referentes ao posicionamento dos
jogadores em campo nao foram feitas e constituem uma limitacdo do presente

estudo.
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5.3 Desempenho

Neste estudo o desempenho do chute foi avaliado através da velocidade
linear horizontal da bola. Segundo Manolopoulos et al., (2006) e Lees e Nolan (1998)
esta medida é um dos mais importantes indicadores de sucesso no chute do futebol.
Alguns autores estudaram a velocidade linear da bola, Apriantono et al., (2006),
verificou valores de 28,4 m/s, Nunome et al., (2006) relatou 32,1 m/s, Barfield et
al.,(2002) 25,3 m/s, Mognoni et al.,(1994) 23,6 m/s, Narici et al.,(1988) 20,0 m/s,
Opavsky et al.,(1988) 30,8m/s. Estes valores foram menores comparado aos valores
deste estudo, provavelmente devido as diferencas no volume e intensidade do
treinamento, onde nesta amostra foram utilizados atletas que treinavam todos os
dias e praticavam futebol regularmente ha um tempo médio de 10 anos.

No presente estudo, a méxima velocidade linear da bola diminuiu
significativamente em 5,4% ap6s fadiga (p<0,05). Isto confirmou que a fadiga afeta
diretamente o desempenho do chute no futebol e foi de acordo com o estudo de
Kellis et al., (2006), que demonstrou uma diminuigéo na velocidade linear da bola de
11,8%, ap6s um protocolo de fadiga de exercicio intermitente. Esta diferenca pb6de

ser atribuida ao tipo de protocolo de fadiga utilizado entre as pesquisas.

5.4 Avaliacdo cinemética do chute antes e apés fadiga

Os dados cinematicos nas condi¢cdes antes e depois da fadiga, foram
divididos em varidveis espaciais (absolutas) e temporais (relativas). Variaveis
espaciais ou absolutas foram referentes aos valores dos deslocamentos angulares,
das velocidades angulares e velocidades lineares. Variaveis temporais ou relativas
foram referentes aos instantes do contato do pé com a bola e aos instantes das
maximas velocidades angulares e lineares.

Desta forma, coordenacdo pode ser definida como os movimentos relativos
entre os segmentos e um implemento a ser interceptado, enquanto controle como a
habilidade adquirida de um individuo variar os parametros que definem os padrdes
motores, tais como forga, velocidade e duracdo do movimento, para se ajustar as
restricdes especificas da tarefa. (NEWELL, 1985). Observou-se neste estudo, que

apos protocolo de fadiga, as variaveis temporais nao sofreram alteracbes
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significativas (p>0,05), e a sequéncia proximo-distal dos instantes das maximas
velocidades se manteve estavel. Assim, a hipétese Hi foi rejeitada. Sugere-se que
as mesmas estratégias de movimento seguidas em diferentes condi¢des indicam
uma estabilidade dos padrdes de movimento apods fadiga, onde foram mantidos
inalterados os parametros coordenativos do chute no futebol. Tais achados
confirmam as conclusées de outros estudos experimentais e simulacdes, que
demonstraram que a execucao de movimentos explosivos depende de padrbes pré-
programados de ativacdo muscular. (BOBBERT e VAN SOEST, 1994; RODACKI et
al., 2001). Assim, pode-se admitir que o padrdo coordenativo do chute n&o foi
afetado pela fadiga, sugerindo que a coordenagdo possui um estere6tipo estavel de
acoOes relativas entre os segmentos. Rodacki et al., (2002) demonstraram que o salto
vertical segue um padrdo de organizacdo relativamente estavel sob condi¢cdes de
fadiga, o que evidenciou que a organizacdo deste movimento ndo é sensivel a
mudancas na capacidade dos musculos de gerar forca. Segundo Psek e Cafarelli
(1993), movimentos explosivos sé&o controlados por um “common drive”, ou seja, um
mecanismo central gerador de padrées de movimento que desconhece as
propriedades contrateis dos atuadores.

Ha evidéncias na literatura que afirmam que os efeitos da fadiga sobre a
coordenacdo motora dependem da natureza da tarefa, ou seja, movimentos
continuos ou explosivos podem ter efeitos diferentes sob fadiga. Bonnard et al.,
(1994) reportaram duas estratégias de reorganizacdo do padrdo de ativacao
muscular em pequenos saltos continuos, prolongados por varios minutos. Forestier e
Nougier (1998) verificaram diferengas na coordenacdo do arremesso de preciséo
sob condi¢cdo de fadiga, a fim de manter o desempenho. Estes dados diferem dos
resultados do presente estudo, que avaliou o chute no futebol.

Embora as variaveis de coordenacdo (tempos relativos) ndo tenham sido
influenciadas pela fadiga, péde-se notar que as variaveis de controle do movimento
apresentaram modificacdes apods fadiga. Dessa forma, pode ser aceita a hipotese
H2.

Nos deslocamentos angulares maximos e minimos, nota-se que o quadril
apresentou maior extensdo (DAQmax) e no joelho houve menor flexdo (DAJmin)
apos protocolo de fadiga. Na figura 12 pode-se notar de maneira qualitativa que
embora tenha ocorrido modificagbes angulares no quadril e joelho, o padrédo de

movimento do quadril em relacdo ao joelho, ocorre de maneira similar. De acordo
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com o estudo de Anderson e Sidaway (1994), o joelho realiza menor flexdo em
individuos sem pratica e isto indica que apos fadiga, verificado no presente estudo,
esta habilidade pode ser comparada a individuos inexperientes.

No quadril, houve maior extensédo apos fadiga e estes achados indicam que a
maior inclinacdo da pelve para tras em condicdo de fadiga, pode ter sido uma
estratégia compensatéria para contribuir para uma melhor transferéncia de energia
entre as articulagdes para proporcionar maior velocidade na extensao do joelho. Isto
pode ser explicado pela potencializacdo da contribuicdo do musculo reto femoral
sobre a velocidade angular de extenséo do joelho. Van Ingen Schenau et al., (1990)
sugerem que quando um segmento proximal estd se movendo e um musculo
biarticular se contrai isometricamente, uma energia adicional pode ser transportada
deste segmento proximal para o segmento distal adjacente através de uma acédo
“ligamentar” deste musculo. O modelo biomecénico empregado pode ter influenciado
0os resultados de alguns estudos, pois empregam o0 segmento do tronco para
determinar os movimentos do quadril e negligenciam movimentos de anteroversao e
retroversao pélvica.

Kellis et al., (2006) também verificou efeitos da fadiga na biomecéanica do
chute, o qual reportou deslocamentos angulares do quadril no instante do contato do
pé com a bola (DAQc) similares aos encontrados no presente estudo. No joelho, o
angulo apresentado no instante do contato com a bola também foi similar aquele
apontado por Kellis et al., (2006) e demonstra que a angulacdo do joelho e quadril
néo é alterada no instante do contato com a bola em condi¢bes de fadiga.

Na maxima velocidade angular do joelho houve uma queda apds protocolo de
fadiga de 6,4% e foi similar ao estudo de Andrade et al., (2004) que comparou tanto
novatos como experientes sob fadiga, o qual este parametro absoluto do movimento
também foi reduzido. Kellis et al., (2006) encontrou uma diminuicdo na velocidade
angular do joelho de 10,5% apés fadiga, especificamente no instante do contato com
a bola. Provavelmente esta reducdo na velocidade angular do joelho reflete a fadiga
do mecanismo extensor (quadriceps) exigido na corrida.

A maxima velocidade linear do pé (MVLP) e velocidade linear do pé no
instante do contato com a bola (VLPc) também apresentaram diminuicdo na
condicao apos fadiga, houve reducéo de 3,3% na maxima velocidade e de 4,4% na
velocidade no contato com a bola. Estes achados corroboram com Kellis et al.

(2006), que reportou queda na velocidade linear do pé de 7,4% apos fadiga. Tais
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achados indicam que a diminuicdo na velocidade angular do joelho, decorrente da
fadiga, causa a reducédo da méxima velocidade linear do pé e as maiores amplitudes
de flexdo do joelho contribuiram para maior velocidade angular do joelho, maior
velocidade linear do pé e consequentemente maior velocidade linear da bola na
condicdo pré fadiga, permitindo aceitar a hipotese H3. Assim, pode-se afirmar que a
amplitude articular € um importante aspecto de controle na coordenacdo intra-
segmentar e que alteracdo no parametro de velocidade angular do joelho, influencia
a velocidade do pé e altera o desempenho do chute com reducdo da maxima
velocidade linear da bola.

Estas modificacbes poderiam ser atribuidas a alteragbes na funcdo do
sistema neuromuscular e capacidade de gerar forca, a qual pode ter alterado os
mecanismos do desempenho do chute no futebol. Segundo Apriantono et al., (2006)
que verificou o desempenho do chute ap6s fadiga localizada de musculos da coxa, a
fadiga muscular especifica ndo apenas diminuiu a habilidade de gerar forca, mas
também prejudicou a acéo efetiva da interacdo de segmentos durante a fase final do
chute. Isto foi atribuido a uma coordenacao inter-segmentar deficitaria. No estudo de
Mognoni et al., (1994), torques musculares nos extensores do joelho foram maiores
no membro ndo dominante, porém a velocidade da bola foi maior no membro
dominante, indicando que nem sempre a relacdo entre torque e velocidade é

estatisticamente significativa.

5.5. Relagao dos niveis de pico de torque e taxa de desenvolvimento de torque com

diferengas cinematicas

Nenhum outro estudo verificou a correlacdo dos niveis de torque e taxa de
desenvolvimento de torque com as mudancgas nas variaveis cinematicas do chute
sob efeito de fadiga. Esperava-se encontrar uma relacdo negativa entre o pico de
torque e a taxa de desenvolvimento de torque com o desempenho no chute, ou seja,
guanto maiores 0s niveis de pico de torque e a taxa de desenvolvimento de torque,
menores seriam as diferencas nas variaveis cinematicas entre as condi¢des
experimentais. Isto foi confirmado para os musculos extensores do quadril e para os
flexores do joelho em relagéo as diferencas nas variaveis de velocidade linear do pé
no contato (VLPc) e deslocamento angular minimo do joelho (DAJmin),

respectivamente. Assim, nestas observacdes pdde ser aceita a hipétese H4.
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Os niveis de pico e taxa de desenvolvimento de torque dos musculos
extensores do quadril pareceram serem fundamentais na manutencao da velocidade
linear do pé no instante do contato com a bola (VLPc). Isto esta relacionado com a
funcdo destes musculos na retroversao pélvica, ou seja, na extensdo do quadril no
instante do contato com a bola, favorecendo um alongamento prévio do musculo
reto femoral e gerando energia elastica através do ciclo alongamento-encurtamento
(PRENTICE et al., 2003), a qual é transferida gerando um aumento na velocidade da
perna e consequentemente do pé. Do mesmo modo, o pico de torque dos flexores
do joelho se mostraram importantes para preservar a velocidade linear do pé no
contato (VLPc), visto que também auxilia a extensdo do quadril no instante do
contato com a bola e propicia a mesma transferéncia de energia para o pé, o qual &
importante no desempenho do chute.

Este estudo indicou que quanto maior a taxa de desenvolvimento de torque
dos flexores do joelho maior a manutencdo de flexdo no joelho (DAJmin), sendo
estes musculos responsaveis pela regulacédo do deslocamento gerado pela acédo dos
extensores do joelho, atuando no papel de antagonista deste movimento. Houve
correlagcdo positiva entre os valores da taxa de desenvolvimento de torque dos
flexores do joelho com a diferenca apresentada na maxima velocidade angular do
joelho (MVAJ), indicando que quanto maior a taxa destes musculos, maior foi a
diferenca nesta velocidade. Neste caso a hipétese H4 foi rejeitada e isto pode ser
explicado devido ao protocolo de fadiga que utilizou a corrida, possivelmente onde
fadigando mais intensamente os extensores do joelho (quadriceps) do que os
flexores (isquios tibiais). Desta forma, entende-se que a relacdo entre a atividade
dos agonistas e antagonistas é modificada, favorecendo uma diminuicdo na
resultante do movimento. Este entendimento baseia-se na informacdo de que o0s
flexores (isquios tibiais) sdo acionados quando tem o papel de antagonista no
movimento, reportado por varios estudos.

Alguns autores relatam que o momento articular gerado pela ativacao
antagonista dos muasculos isquios tibiais, contribui para contrabalancear as forcas de
deslize anterior. (Kellis et al., 1997;1999; Aagaard et al.,2000; Baratta et al., 1988).
De acordo com Basmajian e De Luca (1985), os movimentos balisticos executados a
velocidades elevadas, presentes em condicdes reais da pratica esportiva,
apresentam um padrdo de trés fases de ativacdo dos musculos agonistas e

antagonistas, inicial onde revela elevada ativa¢cdo agonista com siléncio antagonista,
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possibilitando aumento da velocidade do segmento, fase intermediaria caracterizada
por reducado da ativagdo agonista e incremento da ativagcdo antagonista e fase final
que ocorre elevada ativacdo agonista e antagonista, permitindo a diminuicdo da
velocidade do segmento e a cessacao do movimento.

Assim, o papel da co-ativacdo muscular parece estar relacionado com
aumento e diminuicdo da velocidade do segmento além do fator de estabilizagéo
articular. Esta ativacdo parece ser mediada através de mecanismos centrais e/ou
periféricos (Aagaard et al.,2000; Baratta et al., 1988; Solomonow et al., 1987)
Aagaard et al., (2000) sugerem que a extensdo voluntaria do joelho, realizada com
intensidade maxima, representa uma circunstancia na qual o momento articular
antagonista gerado pelos musculos isquios tibiais pode ser antecipado, através de
mecanismos de mediacdo central, para regular o estresse tensional na articulacao.
Isto parece estar de acordo com a hip6tese de conducdo neural comum, a qual o
sistema nervoso central controla de forma sistemética e coordenada um grupo ou
grupos de unidades motoras, ndo s6 de musculos agonistas como também de
muasculos antagonistas. Este mecanismo parece estar presente em alguns
movimentos, especialmente quando existe incerteza sobre a tarefa motora
requerida, ou durante a antecipacao de resposta heuromuscular compensatoria. (DE
LUCA et al., 1987). Psek e Cafarelli, (1993) reportam que em condi¢des isométricas,
a co-ativacdo do musculo biceps femoral aumentou com a fadiga do musculo vasto
lateral. Rothmuller e Cafarelli (1995); Weir et al., (1998), observaram que a co-
ativacdo muscular dos isquiostibiais ndo alterou pos fadiga, também sugerindo que

isto provém de um mecanismo central.
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6. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar o desempenho e a coordenacéo do
chute no futebol em sujeitos experientes antes e apods fadiga e correlacionar
modificacbes nas variaveis cinematicas com niveis de torque e taxa de
desenvolvimento de torque.

Os resultados achados indicam que o desempenho do chute no futebol é
afetado diretamente sob efeito da fadiga e que isto € ocorrido devido as alteracdes
nas variaveis de controle como deslocamento do quadril e joelho, velocidade angular
do joelho e velocidade linear do pé. Foi verificado que a coordenacao, através das
variaveis temporais, ndo apresentou modificacdes sob fadiga. Estes resultados
apontam que os individuos experientes apresentam as mesmas estratégias de
movimento nas diferentes condigcdes e confirma o que outros autores citam para
outras habilidades motoras, onde a organizacdo do movimento nao foi sensivel a
mudancas na capacidade dos musculos de gerar forca. Tais achados evidenciam
que a coordenacdo do chute segue um estereétipo consistente de organizacéo
relativa entre os segmentos e que tal organizacdo néo é afetada pela fadiga.

As diferencas ocorridas nas variaveis de parametros de controle do
movimento apresentaram correlacdes negativas com os niveis de pico de torque e
taxa de desenvolvimento de torque dos musculos extensores do quadril e flexores
do joelho. Isto quer dizer que quanto maiores 0s niveis de torque destes musculos,
menores foram as diferencas no desempenho do chute. Estes resultados indicaram
qgue funcdes musculares responsaveis pela extensédo do quadril no instante do chute,
bem como a acdo antagonista dos isquios tibiais através da co-contracdo na
extensdo do joelho, sdo fatores que interferem o desempenho desta tarefa.

Estudos com maior amostragem e que analisem aspectos cinéticos e

eletromiogréaficos durante a habilidade sdo necessarios para investigar tais relacoes.
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ANEXO |
YO-YO TEST (Jens Bangsbo, 1996)
YO-YO INTERMITTENT RECOVERY TEST - LEVEL 2
Speed | Level
1
11
40m
1
15
80m
1 2
17
120m  160m
1 2 3
18
200m 240m  280m
1 2 3 4
19
320m 360m 400m  440m
20 1 2 3 4 5 6 7 8
480m 520m 560m 600m 640m 680m 720m  760m
01 1 2 3 4 5 6 7 8
800m 840m 880m 920m 960m 1000m 1040m 1080m
- 1 2 3 4 5 6 7 8
1120m 1160m 1200m 1240m 1280m 1320m 1360m 1400m
- 1 2 3 4 5 6 7 8
1440m 1480m 1520m 1560m 1600m 1640m 1680m 1720m
” 1 2 3 4 5 6 7 8
1760m 1800m 1840m 1880m 1920m 1960m 2000m 2040m
- 1 2 3 4 5 6 7 8
2080m 2120m 2160m 2200m 2240m 2280m 2320m 2360m
” 1 2 3 4 5 6 7 8
2400m 2440m 2480m 2520m 2560m 2600m 2640m 2680m
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APENDICE A

APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

j]l]_l]ﬂ_" T ' _}_[”] Ministério da Educacgio i

R hMJl AL UNNVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
- Setor de Ciéncias Bioldgicas

u F P R Comité Setorial de Etica em Pesguisa

ANNERMCADE P DR AL Do FARARK

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Pesquisador responsavel:

Prof. Dr. André Luiz Felix Rodacki e Gustavo Filoco de Rezende

Este € um convite especial para vocé participar voluntariamente do estudo
“COORDENACAO DO CHUTE NO FUTEBOL SOB FADIGA E SUA RELACAO COM
A TAXA DE DESENVOLVIMENTO DE TORQUE”. Por favor, leia com atencéo as
informagdes abaixo antes de dar seu consentimento para participar do estudo.
Qualqguer duvida sobre o estudo ou sobre este documento pergunte ao pesquisador

com quem vocé esta conversando neste momento.

e OBJETIVO DO ESTUDO

A forca muscular e a coordenacéo para execucao de habilidades motoras séao
fatores essenciais na pratica esportiva. E necessario entender qual a correlacio
entre estas variaveis no gesto desportivo e qual a correlacdo em situacao de
fadiga.

Isto podera fornecer subsidios para aplicacgdo no campo do treinamento
desportivo, reabilitacdo de atletas e aprendizagem motora. Este estudo tem por
objetivo analisar a coordenacdo do chute e verificar a forca dos musculos
responsaveis por esta habilidade motora, bem como entender a relacdo destas

variaveis na condicdo sem fadiga e sob fadiga.

e PROCEDIMENTOS

Ao participar deste experimento, vocé se compromete: i) a comparecer ao

laboratério em duas ocasides, na qual a forca sera determinada antes de
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exercicio de fadiga, seguido de protocolo de fadiga e filmagens de chutes
durante este procedimento; ii) a seguir um protocolo de pesquisa desenvolvido
para a pesquisa. A analise objetivara avaliar o chute em funcdo da fadiga. Para
esse propasito, os participantes realizardo testes de for¢ca por 2 segundos nos
seis grupos musculares responsaveis pelo chute e avaliacdo cinematica de
chutes durante protocolo de fadiga, dentro da é&rea de coleta de dados
especificada pelo pesquisador. O protocolo de fadiga serd composto de tiros de
20 metros seguidos de intervalos de 10s a cada 2 tiros. Os dados para a analise
dos movimentos serdo obtidos através de imagens coletadas por 6 cameras
filmadoras, que estardo dispostas na area de execucdo da habilidade. A

identidade de cada pessoa filmada serd mantida em anonimato. As

filmagens tém o uUnico proposito de atender as necessidades desta

pesquisa. Uma roupa preta justa posta ao corpo sera disponibilizada e devera
ser colocada, para a execucdo dos chutes. Marcadores auto-adesivos
(refletivos) formados por esferas de 1cm? de diametro serdo aderidos a esta
roupa, colocados nos membros inferiores. Feito esses procedimentos a pessoa

sera convidada a realizar os testes acima citados.

Tais exercicios serdo ministrados de maneira a ndo provocarem dor, caso
isso aconteca vocé terd a liberdade para reduzir o esforco ou suspender o
exercicio. Em funcdo da experiéncia dos profissionais, 0os exercicios e 0s
procedimentos ndo oferecem riscos a saude ou de lesdo para o0s
voluntéarios da pesquisa. Profissionais de educacéo fisica e fisioterapia estardo
acompanhando todos os procedimentos, ambos tém curso de primeiros socorros

caso ocorra alguma emergéncia.

e BENEFICIOS

Através de uma avaliacédo de forca e de coordenacéo € possivel entender quais
sao os fatores que interferem no desempenho do chute no futebol e quais séo as
estratégias que o jogador utiliza em caso de fadiga para manter o desempenho

nesta habilidade.
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e DESPESAS/ RESSARCIMENTO DE DESPESAS DO VOLUNTARIO

Todos os sujeitos envolvidos nesta pesquisa estaréo isentos de custos.
Ser& disponibilizado todo e qualquer equipamento necesséario para a coleta de
dados.

e PARTICIPACAO VOLUNTARIA

A sua participacdo neste estudo é voluntaria e vocé tera plena e total liberdade
para desistir do estudo a qualquer momento, sem que isso acarrete qualquer

prejuizo para voceé.

e GARANTIA DE SIGILO E PRIVACIDADE

As informacdes relacionadas ao estudo sdo confidenciais e qualquer informacao
divulgada em relatério ou publicacdo serad feita sob forma codificada. O

pesquisador garante que seu nome nao sera divulgado sob hip6tese alguma.

e ESCLARECIMENTO DE DUVIDAS

Vocé pode e deve fazer todas as perguntas que julgar necessaria antes de
concordar em participar do estudo. Caso queira entrar em contato com nosso
laboratorio ligue para 33604333, das 8h &s 18h com o Prof. Dr. André Luiz Félix

Rodacki ou Msd. Gustavo Filoco de Rezende.

e COMITE DE ETICA DO SETOR DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Fui informado que este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica do Setor de
Ciéncias Biologicas e que no caso de qualquer problema ou reclamacdo em
relacdo a conduta dos pesquisadores deste projeto, poderei procurar o referido
Comité, localizado na Direcdo do Setor de Ciéncias Bioldgicas, Centro Politécnico,
Universidade Federal do Parana.
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Diante do exposto acima eu, abaixo

assinado, declaro que fui esclarecido sobre os objetivos, procedimentos e beneficios
do presente estudo. Concedo meu acordo de participacdo de livre e espontanea
vontade. Foi-me assegurado o direito de abandonar o estudo a qualquer momento, se
eu assim o desejar. Declaro também ndo possuir nenhum grau de dependéncia
profissional ou educacional com os pesquisadores envolvidos nesse projeto (ou seja,
0s pesquisadores desse projeto ndo podem me prejudicar de modo algum no trabalho
ou nos estudos), ndo me sentindo pressionado de nenhum modo a participar dessa

pesquisa.

Curitiba, de de 2008.

Sujeito Pesquisador: Gustavo Filoco de Rezende

RG RG: 6.327.388-0



