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analise cinematica e eletromiografica em diferentes tipos de saida para prova de 100
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RESUMO

Dentre as diversas variaveis que determinam o desempenho em provas de
velocidade do atletismo, a fase de saida do bloco pode influenciar diretamente na
producdo de alta velocidade de deslocamento bem como no resultado final. Assim,
deve-se considerar que as diferentes condicdes de saida para prova de 100 m rasos
podem ser influenciadas pela regulagem dos pedais do bloco e alteragbes na
posicdo dos ombros, o que até o momento parece nao ter sido devidamente
explorado nas pesquisas disponiveis na literatura. Neste caminho, o presente estudo
dividiu-se em trés trabalhos completos na tentativa de explorar o tema em questao,
onde inicialmente, teve por finalidade promover uma revisdo bibliografica, com o
objetivo de obter informagbes sobre o estado da arte dos aspectos técnicos,
biomecanicos e neuromusculares apontados como responsaveis pelo desempenho
de atletas durante a saida em provas de velocidade. Posteriormente, foi conduzido
estudo experimental que é apresentado por meio de dois artigos originais, que
tiveram por objetivo analisar parametros de cinematica 3D como centro de massa
(CM) e espago-temporais (ET), e o tempo de deslocamento (T) nos 10 m e 20 m,
bem como a atividade eletromiografica (EMG) dos musculos gastrocnémio medial
(GM), reto femoral (RF) e porgéo longa do biceps femoral (BFrL), nas condi¢gbes de
saida de bloco curta (SC), média (SM) e longa (SL) para prova de 100 m rasos no
atletismo, tendo por base a distancia dos pedais a linha de saida e diferentes
posicoes dos ombros. Para tanto, fizeram parte deste estudo quinze atletas (21,5
4,7 anos) velocistas da modalidade de atletismo do sexo masculino que estavam em
periodo pré-competitivo. Os mesmos foram submetidos inicialmente a mensuracdes
antropomeétricas e de composicdo corporal e em seguida, a trés condi¢des
experimentais de saida no bloco (SC, SM e SL), que foram repetidas por trés vezes
cada uma, com intervalo de 3 a 5 minutos, onde os parametros de cinematica,
tempo de deslocamento e EMG foram coletados. Inicialmente, os achados
apresentados na revisdo da literatura demonstraram que o sucesso na execugao de
uma boa saida é dependente de muitos fatores e variaveis que contribuem para a
geracéo de poténcia no momento da saida e passadas iniciais. Observou-se ainda,
que as condi¢cdes de saida, SC, SM e SL, tém sido estudadas experimentalmente,
mas quase sempre tendo por base a distancia interpedais, sendo que a maioria dos
estudos encontrados apontaram para SM como sendo a de melhor eficacia. Os
resultados do estudo de campo que envolveu os parametros cinematicos,
demonstraram que a SM se apresentou como o melhor tipo de saida. Quanto aos
parametros EMG analisados, constatou-se que, independentemente do tipo de saida
de bloco utilizado, a atividade dos musculos BFrL € RF foi maior que do musculo
GM. Por outro lado, a SC e a SM apresentaram-se como as melhores op¢des de
saida do bloco para prova de 100 m rasos, com resultados pouco favoraveis a SM.

Palavras-chave: Eletromiografia. Cinematica. Atividade muscular. Saida de bloco.
Velocidade. Atletismo.
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ABSTRACT

Among the several variables that determine the performance in athletics speed
events, the start phase of the block can directly influence the production of high
speed of displacement as well as the final result. Thus, it should be considered that
the different starting conditions for the 100 m events can be influenced by the
adjustment of the pedals of the block and changes in the position of the shoulders,
which to date does not seem to have been properly explored in the available surveys.
In this way, the present study was divided in three complete works in an attempt to
explore the topic in question, where it was initially intended to promote a
bibliographical review, aiming to obtain state-of-the-art information on the technical,
biomechanical and neuromuscular muscles that are considered to be responsible for
the performance of the sprinters. Subsequently, an experimental study was
conducted and presented in two original articles, whose aims was to analyze 3D
kinematics parameters such as mass center (CM) and space-time (ET), and the
displacement time (T) at 10 m and 20 m, as well as the electromyographic (EMG)
activity of the medial gastrocnemius muscles (GM), rectus femoris (RF), and long
portion of the femoral biceps (BFrL), in the bunched (SC), medium (SM) and
elongated (SL) starts for 100 m race, based on the distance from the pedals to the
exit line and the different positions of the shoulders. Therefore, fifteen male sprinters
(21.5 + 4.7 years) were part of this study, in pre-competitive period. They were
initially submitted to anthropometric and body composition measurements and after
to three experimental conditions of starting block (SC, SM and SL), which were
repeated three times each, with interval of 3 to 5 minutes, where the parameters of
kinematics, displacement time and EMG were collected. Initially, the findings
presented in the literature review demonstrated that the success in executing a good
starting is dependent on many factors and variables that contribute to the power
generation in the starting moment and initial steps. It was also observed that starting
conditions, SC, SM and SL, have been experienced, but almost always based on the
interpedals distance, and found that SM was the one with the best efficacy. The
results of field study involving the kinematic parameters showed that SM presented
itself as the best starting block position. Regarding the EMG parameters analyzed, it
was found that, regardless of the starting block positions used, the activity of the BFpL
and RF muscles was greater than that of the GM muscle. On the other hand, the SC
and SM presented the best options of starting block for 100 m events in the athletics

Keywords: Electromyography. Kinematics. Muscle activity. Starting block. Speed,
athletics.
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1 CAPITULO |

ESTRUTURA DA TESE

1.1 INTRODUCAO

As competicbes da modalidade de atletismo podem ser realizadas em pista
coberta (“indoor”) ou pista descoberta (“outdoor”). No Atletismo realizado em pista
“outdoor” sédo disputadas oficialmente 47 provas, sendo 24 no masculino e 23 no
feminino. Do total oficial de provas 29 séo provas de pista, 16 sdo provas de campo
e duas sao provas combinadas. As provas de pista também sdo subdivididas em
provas de velocidade (curtas distancias), meio fundo (médias distancias) e fundo
(longas distancias). As provas de velocidade por sua vez, cujas distancias
percorridas vao dos 60 m aos 400 m, sdo subdivididas em rasas, sobre barreiras ou
revezamentos (revezadas por 4 atletas) (MATHIESEN, 2007).

Duas diferentes formas de saidas sdo utilizadas nas provas de pista do
atletismo, a saida alta (de pé) sem bloco de saida é utilizada nas provas de meio
fundo e fundo, e a saida baixa com bloco, obrigatoria nas provas de velocidade do
atletismo tanto em pistas “indoor” quanto “outdoor”’, nos termos das regras da
Associagéo Internacional das Federacdes de Atletismo (IAAF, 2016-2017).

Nas regras da IAAF também esta determinado que sao trés os comandos
dados pelo arbitro para a saida baixa. Ao primeiro comando de “as suas marcas”, 0s
atletas deverédo se posicionar com ambos o0s pés apoiados nos pedais do bloco, com
ambas as maos apoiadas no solo atras da linha de saida e com um dos joelhos
apoiado no solo também em posicao anterior a linha de saida. Ao segundo comando
de “prontos” deverdo os atletas elevar os quadris retirando o joelho do solo e
mantendo-se apoiados pelas maos no solo e pés apoiados no bloco, iméveis até o
sinal de saida. E por ultimo, ao “tiro de saida” os atletas deverao retirar as maos do
solo e iniciar a sua corrida. A finalidade da saida baixa é tentar produzir o maximo
de poténcia no menor tempo possivel (ILBEIGE; VAN GHELEVE, 2015; LYNCH,
2003).

Obrigatoriamente o bloco de saida possui dois apoios para os pés (pedais),
sendo que, nas regras da IAAF ndo esta determinado qual deve ser o
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posicionamento dos pedais quanto as distancias da linha de saida e inter-pedais ou
do angulo de inclinacéo dos pedais, com total liberdade para escolha dos atletas.

Em razdo das regras e das preferéncias dos atletas, desde 1937 quando a
saida com bloco passou a ser obrigatéria, diversos estudos tém sido conduzidos
com atletas velocistas de diferentes niveis de desempenho, homens e mulheres de
diferentes faixas etarias, utilizando como parametros de analise, principalmente a
cinematica, a cinética, a eletromiografia (EMG) e o registro do tempo (OZSU, 2014,
GINCIENE; MATHIESEN, 2012; BEZODIS, SALO; TREWARTHA, 2010). Alguns
estudos tiveram por objetivo investigar diferentes condicbes de saida (tipos de
saida) com bloco, apontando principalmente para trés diferentes tipos de saidas
baixa, tendo por base a distancia do pedal dianteiro relativamente ao pedal traseiro
(espaco interpedal), sendo elas a saida curta (SC); saida média (SM) e saida longa
(SL) (HARRISON; COMYNS, 2014; MAJUNDAR; ROBERGS, 2011; LYNCH, 2003;
HARLAND; STEELE, 1997).

Mais recentemente, dados apresentados sobre a saida do Jamaicano Usain
Bolt (recordista mundial dos 100 m, 200 m e revezamento 4x100 m), nos quais
verificou-se que o mesmo nao apresenta a saida mais eficiente entre atletas
finalistas dos 100 m rasos, motivou novas pesquisas de revisdo e experimentais
sobre este tema (PROSPERO, 2013; MAJUNDAR; ROBERGS, 2011; ERIKSEN et
al., 2009; BEZODIS, 2009).

Vale ressaltar que dentre estas pesquisas mais recentes, uma Unica
preocupou-se em verificar a eficAcia de saidas que tiveram como condicfes
experimentais diferentes posi¢cdes dos MMSS relativamente ao nivel da pista (80° e
90°). Nesse estudo, houve a preocupacao tdo somente de testar e analisar as
condi¢cBes de saida curta (SC) e saida longa (SL), concluindo o autor que a saida
longa com membros superiores (MMSS) em 90° apresenta melhor eficacia (SCHOT;
KNUTZEN, 1992). Importante considerar que nas condicdes experimentais desses
estudos, ndo foram utilizados como referéncia a distancia do bloco dianteiro a linha
de saida ou mesmo o posicionamento dos ombros em relacdo a linha de saida.

Velocistas apresentam na saida, preferéncia por diferentes espacos
interpedais, diferentes distancias dos pedais a linha de saida e diferentes posi¢cdes

dos MMSS relativamente a linha de saida.
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Desse modo, ainda que tenhamos estudos que investigaram algumas
implicacbes das condi¢cdes de saidas no atletismo, ndo parece estar claro possiveis
efeitos de outras variaveis, uma vez que, diferentes posicionamentos do centro de
massa (CM), permitem que os atletas exergcam maior ou menor pressao dos pés nos
pedais do bloco, alterando a ativacdo muscular e consequentes acdes motoras que
podem modificar o desempenho dos atletas.

Assim, faz-se necessario ampliar o espectro de investigacdo sobre essa
tematica, a fim de explorar novos achados com base em parametros biomecéanicos e
neuromusculares, que possibilitem melhor entendimento de como os diferentes tipos
de saida baixa (SC, SM e SL), caracterizados por diferentes distancias dos pedais a
linha de saida e posi¢cbes dos ombros a linha de saida, poderédo contribuir com a
melhora no desempenho desse tipo de prova.

1.2 OBJETIVOS

Para o desenvolvimento desta Tese foi adotado o modelo alternativo
(escandinavo), pelo qual a contextualizagdo do problema deu origem ao
estabelecimento de trés objetivos, 0s quais nortearam a construcdo de trés
diferentes artigos.

Inicialmente, a primeira parte (Capitulo Il - artigo 1), caracteriza-se como
sendo um estudo exploratério bibliografico basico, contendo um artigo de reviséo
narrativa que apresenta de forma geral o estado da arte, onde se destaca 0s
conhecimentos fundamentais sobre o0s aspectos técnicos, biomecéanicos e
neuromusculares da saida baixa em provas de velocidade no atletismo. Numa
segunda parte, caracteriza-se como pesquisa experimental transversal, contendo
dois artigos originais (capitulos Ill - artigo 2 e IV - artigo 3), sendo que 0 primeiro
apresenta uma analise de varidveis cinematicas, e o segundo, apresenta uma
andlise da atividade EMG de musculos dos membros inferiores (MMII).

Espera-se que o presente estudo possa contribuir com o conhecimento de
técnicos e atletas, para que intervenham na pratica, melhorando assim o
desempenho de atletas na saida de bloco.

Assim, os objetivos do presente estudo serdo analisados a partir da redacao

dos artigos seguintes, que contemplam cada um o0s seus meétodos, e serdo
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submetidos a periodicos indexados, de acordo com a normatizacdo exigida

especificamente:

ARTIGO 1: Aspectos técnicos, biomecanicos e neuromusculares na saida baixa em

provas de velocidade no atletismo: uma revisao de literatura.

Objetivo: Obter informacfes sobre o estado da arte dos aspectos técnicos,

biomecénicos e neuromusculares durante a saida em provas de velocidade.

ARTIGO 2: Analise cinematica 3D em diferentes tipos de saida para prova de 100 m

rasos no atletismo.

Objetivo: Analisar por meio da cinematica 3D, o comportamento de variaveis
cinematicas de centro de massa e espaco-temporais e do tempo de deslocamento
nos 10 m e 20 m, nas condi¢des de saida de bloco curta, média e longa para prova
de 100 m rasos no atletismo, tendo por base a distancia dos pedais a linha de saida

e diferentes posi¢c6es dos ombros.

ARTIGO 3: Atividade eletromiografica em diferentes tipos de saida para prova de

100 m rasos no atletismo.

Objetivo: Analisar a atividade EMG dos musculos gastrocnémio medial, reto femoral
e porcao longa do biceps femoral, nas condicbes de saida de bloco curta, média e
longa para prova de 100 m rasos no atletismo, tendo por base a distancia dos

pedais a linha de saida e diferentes posi¢c6es dos ombros.
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1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

1.3.1 Procedimentos do estudo exploratorio

Para conducdo do estudo exploratério bibliografico basico (revisdo literaria
nao sistematica), as informacdes foram coletadas de artigos originais e de revisao,
livros, trabalhos publicados em congressos e websites.

A primeira etapa consistiu na selecao de palavras-chave e termos que foram
empregados isoladamente e/ou em combinag&o: sprint start, biomechanics,
electromyography, starting blocks, crouched start, block velocity, block acceleration,
kinematic. Para combinar os termos, empregaram-se operadores Boolianos [AND,
OR, NOT].

Todos os termos selecionados foram inseridos nas bases de dados ou banco
de dados previamente selecionadas. Dentre outros foram utilizados Elsevier,
Medline, PubMed e SportDiscus, que juntos publicam a maior parte dos artigos
sobre desempenho esportivo. Além das bases, as pesquisas foram realizadas em
plataformas de eventos cientificos, anais de congressos, teses, dissertacoes e livros.
Os acessos foram realizados principalmente por meio do portal de periédicos da
CAPES e dos servicos ofertados pela Biblioteca Central da Universidade Estadual
de Londrina. Inicialmente foram separadas 527 literaturas utilizando as palavras
chave, posteriormente foram selecionadas 88 que apresentavam relacdo direta com
o tema e apo6s um refinamento foram utilizadas 41 literaturas consideradas as mais

relevantes para o estudo de revisao.

1.3.2 Procedimentos dos estudos experimentais

1.3.2.1 Delineamento experimental

A coleta de dados dos estudos experimentais foi realizada em uma pista de
atletismo oficial de material sintético, utilizando bloco com dimensdes oficiais da
IAAF, e no Laboratério de Avaliacéo Fisica do Departamento de Ciéncias do Esporte
do Centro de Educacéo Fisica e Esporte (CEFE) da UEL, bem como conduzida por

profissionais treinados (docentes e alunos de pos-graduacgéao).
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A amostra foi composta por 15 atletas com 21,5 £ 4,7 anos, pertencentes as
equipes de atletismo de Londrina, Cambé e Maringa (Parana-Brasil), com tempo
médio nos 100 m de 11,25 + 0,37 s. Estavam em periodo de treinamento pré-
competitivo e utilizaram roupas e sapatos de pregos adequados para a pratica do
atletismo. Os participantes tomaram conhecimento dos procedimentos e assinaram
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Posteriormente, foram
submetidos & medidas antropométricas e de composicdo corporal no laboratério. O
presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisas com Seres
Humanos da Universidade Estadual de Londrina, sob n° CAAE
30235814.0000.5231.

Em seguida os mesmos se deslocaram a pista de atletismo, onde realizaram
testes em trés condi¢cBes experimentais que foram nominadas de saida curta (SC),
saida média (SM) e saida longa (SL). Cada atleta realizou trés repeticbes em cada
condicdo aleatoriamente (randomizadas), com intervalo de 3 a 5 minutos, onde
também a percepcao subjetiva de recuperacao entre cada uma das repeticdes foi
respeitada. Antes de cada condi¢cdo de saida os sujeitos realizaram aguecimento em
condi¢cBes habituais. Os comandos de saida foram realizados conforme a regra 162
da IAAF 2016-2017 e um sinal sonoro foi emitido. Também foi solicitado aos sujeitos
gue pressionassem 0s pés contra os pedais do bloco e que dessem o0 seu maximo
na saida até completar 20 metros.

A distancia interpedais preferencial utilizada no dia a dia pelos sujeitos foi
respeitada nos testes. Para isso, cada participante posicionou-se no bloco de acordo
com as suas preferéncias cotidianas de treino, sendo suas medidas anotadas
(Anexo 3). A distancia do espaco interpedais preferencial de cada atleta foi repetida
nas 3 condi¢Bes de saida (Figura 1) e teve média de 22,1 + 3,1 cm. A distancia da
parte frontal do bloco a linha de saida foi fixada em 35 cm para todas as trés

condi¢Oes testadas.
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Figura 1 — Blocos posicionados nas trés condi¢cfes de saida testadas no estudo (SC, SM e
SL).

SAIDA LONGA

Para estabelecer as condicbes de saida para cada atleta foi observado a
posicao interpedais e a posi¢cdo dos ombros de cada participante em relacédo a linha
de saida: a frente para SC, sobre para SM e atras para SL (Figura 2).
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Figura 2 — Atleta posicionado no bloco nos diferentes tipos de saida, tendo por base a
disténcia dos pedais a linha de saida e o posicionamento dos ombros em relacdo a linha de
saida, a frente para SC, sobre para SM e atras para SL.
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A média de distancia entre o pedal dianteiro e a linha de saida foi para a SC
de 48,6 £ 2,8 cm (min. 44 e max. 54 cm), para a SM de 58,0 + 4,0 cm (min. 48,5 e
max. 64 cm), e para a SL de 67,7 £ 5,3 cm (min. 52 e max. 74 cm).

O membro inferior direito ou esquerdo preferencial de cada participante no
pedal traseiro foi respeitado para todas as condi¢cdes. Experimentacdo pratica de
cada condicdo de saida foi realizada pelos atletas antes dos testes.

Dados de cineméatica, EMG e tempo por fotocélula nos 10 e 20 m foram
coletados nas trés condicdes experimentais de forma simultanea, mas néo
sincronizadas (Figura 3). Os dados foram registrados por softwares especificos de

cada um dos equipamentos.

Figura 3 — Posicéo de saida para registro simultdneo da cinemética, EMG e fotocélula.

Trés tendas foram posicionadas sobre a pista de atletismo e utilizadas para
realizagéo dos testes. Os blocos foram posicionados em uma tenda principal de 100
m2 que também abrigou 0s equipamentos, avaliadores e sujeitos da amostra (Figura
4). Fechamento lateral foi necesséario para utilizacdo do Sistema de Céameras
OptiTrack. Duas tendas de 9 m? cada foram utilizadas para proteger as células

fotoelétricas (fotocélulas) nos 10 m e 20 m apos a linha de saida.
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Figura 4 — Tendas utilizadas na coleta simultinea da cinematica, EMG e tempo de
deslocamento (fotocélulas).

1.3.2.2 Procedimentos para medidas antropométricas e composi¢ao corporal

Para medida de altura total (estatura) foi utilizado estadidmetro Sanny®, com
precisdo de 0,1 cm. O avaliado estava descalgco e com 0 minimo de roupa possivel
para gue tornasse visivel a posi¢cao de seu corpo. Para realizar a medida foi seguido
o protocolo descrito por Guedes e Guedes (2006). Os numeros obtidos foram
registrados em formulario.

Para medidas de massa corporal e composi¢cdo corporal (massa magra e
gordura corporal), foi utilizado pletismégrafo de corpo inteiro (air displacement
plethysmography, BOD POD® body composition system; Life Measurement
Instruments, Concord, CA) (Figura 5). Balanca acoplada ao aparelho foi aferida
utilizando-se um referencial de 20kg. A avaliacéo foi realizada de acordo com os
critérios descritos no manual do equipamento por Fields et al., (2004) e a
composicdo corporal calculada de acordo com a equacéo de Siri (1961). Os dados
foram registrados no software do equipamento e posteriormente transportados para

analise em uma planilha do programa Excel®.
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Figura 5 - Pletismografo de corpo inteiro utilizado para medidas de massa e composi¢ao
corporal.

1.3.2.3 Procedimentos para coleta da cinematica

Analise cinemética 3D foi realizada em todas as saidas validas para cada
uma das condi¢cdes (SC, SM e SL). Um sistema de captura de movimento
OptiTrack® composto por 6 cameras operando a 240 Hz posicionadas sobre tripés a
uma altura de 1,5 m enquadraram o ambiente da coleta. Software Motive Body® foi
utilizado para identificar automaticamente os marcadores fixados nos pontos
anatdmicos dos sujeitos. Software Matlab® foi usado para célculo de variaveis de
centro de massa (CM) e espaco-temporais (ET). Marcadores reflexivos com
didmetro de 1,5 cm cada, foram fixados em 18 acidentes anatdmicos (Figura 6):
parte superior do cranio (vértex), sétima vértebra cervical (supraesternal) e acrémio
clavicular, epicondilo lateral do umero, centro da articulagdo do punho, trocanter
maior do fémur, epicoéndilo lateral do fémur, maléolo lateral, calcaneo e halux de

ambos 0s hemicorpos.
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Figura 6 — Marcadores reflexivos posicionados nos pontos anatdmicos para analise
cinematica.

A partir da identificacdo dos pontos anatdémicos em funcdo do tempo, o corpo
foi modelado com 12 segmentos (cabeca, tronco, bragos, antebragos, coxas, pernas
e pés). Os membros inferiores (MMII) foram diferenciados como sendo traseiro e
dianteiro, respeitada a preferéncia individual dos sujeitos (MMII direito ou esquerdo)
nos pedais do bloco de saida.

As trajetorias dos marcadores reflexivos nas fases de saida até completar a
primeira passada foram analisadas utilizando o software Motive Body®, observados
o primeiro movimento da cabega até o momento que o pé apoiado no pedal dianteiro
tocou o solo novamente (Figura 7). A partir das coordenadas 3D de cada ponto
reconhecido em funcdo do tempo, tendo em conta 0s parametros inerciais
individuais obtidos, foi calculado o CM na saida até completar a primeira passada
(DE LEVA,1996). Componentes horizontal, vertical e médio-lateral do CM (Vx, Vy e
Vz) também foram calculadas.

Para fim de andlise, foram calculadas as seguintes variaveis ET: comprimento
do primeiro passo (CPP), comprimento do segundo passo (CSP), largura do primeiro
passo (LPP), largura do segundo passo (LSP) e a cadéncia da primeira passada
(CAD).
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Figura 7 — Andlise no software Motive Body® a partir do primeiro movimento na saida até
completar uma passada.
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1.3.2.4 Procedimentos para coleta da EMG

O registro dos sinais da EMG dos musculos gastrocnémio medial (GM), reto
femoral (RF) e biceps femoral porcdo longa (BFrL) de ambos os MMII, foi realizado
por um eletromiégrafo modelo Trigno™ Wireless EMG System (Delsys®) (Figura 8),
composto por 4 barras paralelas de Prata (Ag) com distancia intereletrodos de 10
mm, dimensdes dos eletrodos 276 x 241 x 127 mm, conversor analdgico/digital (A/D)
de 16 bits de resolucéo, capacidade de transmissdo de 20 metros de distancia, com
taxa de Aquisicdo 2000 Hz e razéo de rejeicdo de modo comum (CMRR) > 80 dB. O
software de processamento de dados foi 0o EMGworks® 4.3.0.

A atividade EMG foi registrada em cada uma das condi¢cdes experimentais
(SC, SM e SL) que foram repetidas por 3 vezes. Para tanto, foram analisadas as trés
primeiras contracfes de cada musculo, em ambos os MMII posicionados no apoio
pedal traseiro e dianteiro. Para andlise da atividade EMG foram utilizadas todas as

saidas validas em cada uma das condi¢des experimentais.
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Figura 8 — Eletromiografo wireless modelo Trigno™ e software MG Works® utilizados para
captura e registro dos sinais EMG (adaptado da Delsys®).

Trigno™ Mobile
Trigno™ Lab
dEMG™
EMGworks ®

Inicialmente, foi realizada assepsia dos locais utilizando alcool seguido de
curetagem para reduzir a impedancia. Os eletrodos foram fixados sobre o ventre dos
musculos como sugerido pela padronizacdo SENIAM (HERMENS et al., 2000;
MARCHETTI; DUARTE, 2006) e a distancia intereletrodos fixada pelo fabricante
(Figura 9).

Figura 9 — Eletrodos ativos para registro da atividade EMG via wireless, posicionados sobre
musculos da coxa e perna (adaptado da Delsys®).
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Para evitar a queda dos eletrodos, a fixacao foi reforcada com fita adesiva
Hypafix® de alta aderéncia. Por tratar-se da andlise de contracdo isotdnica, a
normalizacdo dos sinais foi realizada pelo pico EMG em cada um dos musculos
(BURDEN et al., 2003).

Na analise dos sinais EMG de cada musculo em cada condicdo, foram
utilizados valores médios da RMS (root mean square) em microvolts (uV) (CAMATA
et al., 2011). Para obtencéo dos valores expressos em RMS, os sinais EMG brutos
foram submetidos a filtragem digital utilizando filtro passa-banda de 20 Hz e 450 Hz
e em seguida, retificados e suavizados. No processamento dos dados foi utilizado
ambiente de simulacdo matematica MatLab 7.0 (Mathworks®, South Natick, MA,
USA).

1.3.2.5 Procedimentos para coleta do tempo de deslocamento

Para obtencdo do tempo de deslocamento nos 10 m e 20 m apés as saidas
foram utilizadas 3 barreiras fotoelétricas (fotocélulas) com sensores de
cronometragem sem espelho da marca Hidrofit® (Minas Gerais, Brasil) (Figura 10),
gue foram posicionadas sobre tripés, na linha de saida a 0,35 m de altura e nos 10
m e 20 m a 1,10 m de altura.

Figura 10 — Fotocélula sem espelho modelo Hidrofit Multsprint®, utilizada para registro do
tempo nos 10 m e 20 m.
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As fotocélulas foram conectadas por fio a um computador pessoal (PC) com
software Multisprint® que efetuou o registro dos tempos. O tempo dos sujeitos foram
registrados em milissegundos (ms) em 3 repetices para cada uma das diferentes
condi¢cBes experimentais (SC, SM e SL).

1.3.3 Tratamento estatistico

Para estatistica de analise da normalidade foi empregado o teste de Shapiro-
Wilk. Para verificar o pressuposto de esfericidade foi utilizado o teste de Mauchly,
guando néo atendida, foi utilizado os valores de F e P para as corre¢des dos graus
de liberdade propostos por Greenhouse-Geisser e Huynd-Feldt. Para analise das
variaveis de CM, T, ET e atividade eletromiografica em cada tipo de saida, foi
empregada analise de variancia para medidas repetidas (ANOVA) seguidas do post-
hoc de mudltiplas compara¢cBes de Sidak. O teste de Spearman foi utilizado nas
variaveis de CM e ET para correlacdo com tempo de deslocamento nos 10 m e 20 m
nas 3 condi¢cdes de saida. Os resultados foram agrupados e apresentados em
valores de média e desvio-padrdo. Os dados foram analisados e apresentados
utilizando os softwares estatisticos SPSS 20 e GraphPad Prism 6. O valor de

significancia adotado foi de p<0.05.
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2 CAPITULO I

ARTIGO 1: ASPECTOS TECNICOS, BIOMECANICOS E NEUROMUSCULARES NA SAIDA BAIXA EM

PROVAS DE VELOCIDADE NO ATLETISMO: UMA REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESUMO

Desde que foi introduzida extraoficialmente nos eventos de atletismo no ano de
1928, a saida baixa com bloco em provas de velocidade tem sido alvo de
investigacdes cientificas em diferentes perspectivas, ja que a sua eficacia pode ser
determinante no resultado final de uma prova. Assim, o presente estudo teve por
finalidade promover uma revisdo bibliografica, utilizando-se de diversos meios
disponiveis em bibliotecas, bases de dados e websites, com o objetivo de obter
informacgdes de pesquisas, nas quais tentou-se elucidar questbes apontadas como
responsaveis no desempenho de atletas durante a saida em provas de velocidade.
Foram encontradas investigacbes que principalmente analisaram parametros
cinemaéticos, cinéticos e eletromiograficos (EMG). O intento sempre foi de apontar
solugdes aos problemas existentes, que possam auxiliar na performance dos atletas
nas fases de saida e de aceleracdo. Na andlise dos resultados, discussfes e
conclusbes de diversos autores, observou-se inferéncia a um grande numero de
variaveis, que podem alterar a qualidade de uma saida baixa com bloco. Concluiu-
se gque a posicdo dos pedais traseiro e dianteiro, o tempo de reacdo, 0O
posicionamento do centro de massa (CM) na posi¢cao de saida (comando “prontos”),
o deslocamento horizontal do CM, a velocidade resultante do CM, as angulacdes
articulares de joelho, quadril e tornozelo, a inclinacdo dos pedais do bloco, a presséo
dos pés exercida nos pedais, o tempo de a¢éo exercida sobre o bloco, a amplitude e
frequéncia das passadas, o tempo nas fases de contato com o solo e o tempo de
VOO nas passadas, demonstraram ser os fatores (variaveis) que mais proporcionam
alteracdes no desempenho de atletas, nas fases de saida e aceleracdo em provas
de velocidade no atletismo.

Palavras-chave: Atletismo, saida com blocos, aceleracdo, cinematica,
eletromiografia.
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2.2 INTRODUGAO

No fendmeno esporte de maneira geral e particularmente nas provas de
velocidade da modalidade de atletismo, vencedores e perdedores sédo conhecidos
em razdo de minimas diferencas obtidas no tempo final.

Entre os diversos parametros determinantes do resultado nas provas de
velocidade do atletismo, a fase de saida do bloco, relaciona-se diretamente com o
resultado final, bem como, com a producédo de alta velocidade de deslocamento
(SLAWINSKI et al., 2012).

Um o6timo desempenho na saida das provas de velocidade pode ser
dependente de parametros estruturais, tais como o0 ajustamento do espaco
interblocos (interpedais) e do respectivo dngulo de inclinagdo dos blocos. De acordo
com as regras, cada atleta é livremente autorizado a fazer ajustes no bloco, sendo
gue esta decisdo é tomada geralmente em consideracdo as medidas
antropomeétricas do atleta e/ou a autopercepcédo do tipo de saida mais eficiente para
cada um.

Em virtude da natureza empirica na selecdo dos ajustes da saida, bem como
da polémica nos ambientes académico e esportivo estimulados pela grande
guantidade de variantes na estruturacdo na saida baixa para provas de velocidade,
observou-se um grande volume de estudos realizados para compreender o impacto
da saida no desempenho final do atleta.

De maneira geral, desenhos metodoldgicos experimentais correspondem a
tentativas de tracar a melhor estratégia para testar as hipéteses nesta tematica. Em
comum, um problema enfrentado nas investigacoes refere-se ao tamanho amostral.
Verificou-se que a maioria dos estudos realizados apresentam amostra menor que
20 sujeitos, e em alguns casos especificos, apenas um sujeito amostral.

Uma segunda dificuldade enfrentada nos estudos da saida baixa em provas
de velocidade é a tomada de decisdo sobre os parametros e condicbes
determinantes para o desempenho do atleta. Adicionalmente, com 0s avangos
tecnolégicos € comum encontrar estudos com um grande volume de variaveis
analisadas, demonstrando assim, a dificuldade de encontrar solucées para a
eficiéncia na saida com bloco (BEZODIS, 2009).

O tempo de reacdo (TR) dos atletas € uma das fases da saida que tem

despertado grande interesse de diversos pesquisadores. De acordo com as regras
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da IAAF, o tempo de reacdo na saida ndo pode ser menor do que 100
milissegundos (ms), sendo que caso isso aconteca, a saida do atleta infrator sera
invalidada (queimada) e o mesmo sera desclassificado da prova.

Para Coh, Peharec e Bacic (2009), a transicdo da fase de saida para a fase
de aceleracdo constitui uma série complexa de movimentos (TR mais tempo de
acao no bloco) que requer alto nivel de ativacdo muscular e uma efetiva
coordenacdo motora ciclica e aciclica.

As dificuldades observadas para relacionar o TR ao desempenho, sdo
evidentes, devido a discordancia nos resultados dos estudos. No entanto, Tonessen,
Haughen e Shalfawi (2013) encontraram relacdo significativa entre o TR e o tempo
total nos 100 metros rasos (r = 0.292 e 0.328; p<0,01), em uma investigagcdo nao
experimental em 1.319 atletas do sexo masculino e feminino de diversos paises,
durante o periodo de 2003 a 2009. Um segundo estudo, detectou correlacbes
significativas e positivas, porém fracas, entre o TR dos membros inferiores e o
tempo médio dos 100 metros rasos em grupo de atletas federados (MIYAMOTO;
MEIRA Jr. 2004).

Contrariamente, Lopez, Alamo e Padulles (2013) n&o observaram diferencas
estatisticas significativas entre o TR e o tempo final nas provas de 110m sobre
barreiras e 200 metros rasos, tanto em homens assim como em mulheres atletas,
velocistas e barreiristas de alto nivel, nas categorias menores, juvenil e adulto. Os
dados foram obtidos nas finais dos Campeonatos Mundiais da IAAF de Daegu 2011,
Montreal 2010 e Lille 2011, das categorias Adultos, Juniors e Menores
respectivamente. Adicionalmente, ndo foram encontradas diferencas estatisticas
significativas no TR na comparado nas trés categorias. Os resultados demonstram
gue o TR para adultos, juniores e menores sdo muito similares.

Dados publicados contendo o TR de finalistas olimpicos mostram evidéncias
gue o jamaicano Usain Bolt ndo possui o melhor desempenho nessa variavel
especifica, apesar dos seus dois recordes mundiais individuais e um coletivo
(ERIKSEN et al., 2009). Este fato reforca que isoladamente o TR apos o tiro de
saida, ndo explica o resultado final de uma prova, apesar de alguma relagéo.

Coh, Delenec e Colja (2008) enfatizam que as duas primeiras fases das
provas de velocidade (saida e aceleracédo), sdo fatores chaves para uma boa

performance de atletas velocistas. Para alguns estudiosos, o resultado final da prova
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€ dependente de uma saida eficaz, e com isso, recomendam o treinamento
especifico das técnicas de saida baixa, buscando a homogeneidade e otimizacao
dos resultados (REIS et al., 2007).

Considerando o grande volume de informacdes, nota-se a importancia da boa
escolha das variaveis de cada estudo, dos métodos de mensuracéo e da analise dos
dados (BEZODIS, 2009). Cuidados sdo necessarios para evitar erros metodoldgicos,
e deve-se utilizar os recursos tecnoldgicos a disposigcdo com maior responsabilidade
e precisdo possivel. Sendo a EMG um dos recursos utilizados na analise de tipos de
saida, os procedimentos para seu uso devem ser corretamente padronizados por
normas pré-estabelecidas, as quais reduzem a margem de erros.

Em estudo em que foi observada a atividade EMG e fatores dinamicos
durante a saida, relatou-se tempo de producédo de for¢ca de 34% na perna traseira e
66% na perna dianteira (COH et al. 2009). A maior ativacdo no momento da saida
de acordo com a EMG analisada, foi observada no eretor da espinha, vasto lateral e
gastrocnémio medial da perna esquerda, que se encontrava no pedal dianteiro. No
entanto, foram os gliteos maximos que apresentaram maior ativacdo no inicio da
producao de forca no bloco.

Apesar da relevancia e do grande volume de estudos ja produzidos, a selecao
da melhor técnica de saida permanece individualizada e fundamentada em
informacdes antropométricas ou adaptacdes do atleta. As tentativas de tornar a
decisdo menos empirica, ainda ndo atingiu os resultados necessarios para
comprovar definitivamente o nivel de impacto de cada padrdo (tipo) de saida no
desempenho final do atleta. Assim, com a intencdo de ampliar conhecimentos sobre
o tema, o presente estudo tem por objetivo apresentar informacdes literarias
provenientes de estudos experimentais e de revisdo, sobre 0s aspectos técnicos,
biomecanicos e neuromusculares relacionados a saida em provas de velocidade no

atletismo.
2.3 METODOS
Para conducdo do estudo exploratério bibliografico basico (reviséo literaria

nao sistematica), as informacdes foram coletadas de artigos originais e de revisao,

livros, trabalhos publicados em congressos e websites.
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A primeira etapa consistiu na selecdo de palavras-chave e termos que foram
empregados isoladamente e/ou em combinag&o: sprint start, biomechanics,
electromyography, starting blocks, crouched start, block velocity, block acceleration,
kinematic. Para combinar os termos, empregaram-se operadores Boolianos [AND,
OR, NOT].

Todos os termos selecionados foram inseridos nas bases de dados ou banco
de dados previamente selecionadas. Dentre outros foram utilizados Elsevier,
Medline, PubMed e SportDiscus, que juntos publicam a maior parte dos artigos
sobre desempenho esportivo. Além das bases, as pesquisas foram realizadas em
plataformas de eventos cientificos, anais de congressos, teses, dissertacoes e livros.
Os acessos foram realizados principalmente por meio do portal de periddicos da
CAPES e dos servigos ofertados pela Biblioteca Central da Universidade Estadual
de Londrina. Inicialmente foram encontradas 527 literaturas, posteriormente foram
selecionadas 88 que apresentavam relacdo direta com o tema e apdés um
refinamento foram utilizadas 41 literaturas consideradas as mais relevantes para o

estudo.

2.4 TIPOS DE SAIDA

A saida baixa (com bloco) requer um estereétipo motor complexo, com um
alto grau de integracdo dos processos de regulacdo central do movimento e um
6timo nivel de desenvolvimento das capacidades motoras (COH et al., 2009).

Para fins de analise de diferentes tipos de saida em provas de velocidade no
atletismo, tem sido utilizados em estudos experimentais diversos parametros de
pesquisa: cinematicos, cinéticos e registro de tempo (SCHOT; KNUTZEN, 1992; SI;
YAN; LIU, 2010; BEZODIS; SALO; TREWARTHA, 2010; SLAWINSKI et al., 2012;
SARKAR; DAS; BHOWMICK, 2012; SLAWINSKI et al., 2013), e eletromiograficos
(MERO; KOMI, 1990; JACOBS; SCHENAU 1992; PAIN; GUISSARD; DUCHATEAU,;
HAINAUT, 1992; HIBBIS 2007; COH et al., 2009;), observando-se assim, que muitas
tem sido as variaveis analisadas para tentar definir o melhor tipo de saida.

Paralelamente, estudos de revisdo de literatura também fazem mencdo a

grande quantidade de variaveis utilizadas para tentar elucidar as questdes sobre a
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eficacia nos diferentes tipos de saida propostos para as provas de velocidade no
atletismo.

De acordo Coh et al. (2009), a saida com blocos se apresenta como mais
efetiva que a saida alta (de pé), pois permite um posicionamento do centro de
gravidade do corpo (CGC) mais a frente do apoio dos pés, e sendo assim, o
corredor devera acelerar mais rapidamente no momento do sinal de partida ou entéo
sofrerd uma queda ao solo.

Trés diferentes tipos de saida baixa com bloco tém sido claramente
identificados por diversos autores (Quadro 1). Sdo elas as saidas curta, média e
longa. Esses trés tipos de saida sdo caracterizados pela posicdo interpedais, ou
seja, a distancia do pedal de apoio do pé dianteiro ao pedal de apoio do pé traseiro.
(HARLAND; STEELE, 1997; LYNCH, 2003; HARRISON; COMYNS, 2005;
MATHIESEN, 2007; SI; YAN; LIU, 2010; MAJUNDAR; ROBERGS, 2011;
SLAWINSKI et al., 2012; SARKAR; DAS; BHOWMICK, 2012; SLAWINSKI et al.,
2013).

Uma excegdo encontrada foi no estudo de Schot e Knutzen (1992), no qual
além da distancia interpedal na saida curta e saida longa, houve a preocupacédo em
analisar a posicdo dos membros superiores (MMSS) relativamente a linha de saida
e ao nivelamento da pista (perpendicular em 90° e 80°).

Em estudo de revisdo, Harland e Steele (1997), discriminam as medidas
interpedais como: < 30 cm para a saida curta, entre 30 e 50 cm para a saida média
e > 50 cm para a saida longa. Adicionalmente, consideram o0s seguintes fatores
como importantes para uma boa saida: menor tempo no bloco, maior poténcia
durante a saida e maxima aceleracdo ap0s a saida. Sugerem os autores que tais
fatores observados devem ser melhor estudados em diferentes condi¢cbes de saida.

Em razdo da existéncia de diferencas na estatura e no comprimento dos
membros inferiores dos atletas, recomenda-se muito cuidado ao estabelecer
parametros que irdo caracterizar as saidas curta, média e longa. Assim,
considerando o melhor conforto dos atletas ao comando de “prontos”, aqueles mais
altos e com pernas mais longas, tenderéo a colocar os pedais mais distantes da
linha de saida, ainda que isto ndo seja uma regra.

No entanto, entende-se que outros parametros podem ser utilizados para

caracterizar os diferentes tipos de saida, tais como a distancia entre o bloco
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dianteiro e a linha de saida, ou ainda, o posicionamento dos ombros do atleta em
relacdo a linha de saida (anterior, sobre ou apés a linha de saida), no momento do
comando “prontos”.

No quadro 1 a seguir estd demonstrado alguns estudos por meio dos quais
foram analisados diferentes tipos de saida em provas de velocidade em diferentes
condi¢cBes e parametros. Nota-se que na maioria dos estudos houve a preocupacao
em analisar os tipos de saida curta, média e longa e que a saida média apresentou-

se como a melhor na maioria das investigagoes.
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Quadro 1 - Estudos nos quais foram analisados diferentes tipos de saida para provas de velocidade no atletismo em diferentes parametros.

Autores N total Nivel dos sujeitos da Deslocamento
Idade N: M Tipos de saida ) ] Parametros Comentario da conclusao
eano N: F amostra apos a saida (m)
Slawinski Média de Total 09 Curta, Média e Saida média apresentou-se
06 M Velocistas treinados ’ 10m Cinematica 3D N
etal. (2013) 21.1 anos 03 F Longa mais eficaz.
Sarkar, Das, e Nao Total 32 Treinados e ndo Curta, Média e Temponos5e Saida média apresentou-se
. 20 M . 5e10m N
Bhowmick (2012) | apresentou 12F treinados Longa 10 metros mais eficaz.
Slawinski et al. Entre 17 e Total 09 Velomstqs de nivel Curta, Média e . C}lnemat|ca, Saida longa apresentou-se
06 M nacional. 5e10m Cinética e Tempo o
(2012). 24 anos Longa < mais eficaz.
03 F de Reacéo.
x x o Biomecénica e , -
Sietal. (2010) Nao Nao Atletas Curta, Média e N&o apresenta Transdutor de Saida medl_a apresentou-se
apresentou | apresenta Longa Forca 3D mais eficaz.
Schot e Knutzen Média de Total 12 Velocistas e barreiristas Longa em duas Cinética, Saida longa com bragos na
' 22.3 06 M P condigdes, e curta 2m Cinematica2D e | perpendicular a linha de saida
(1992) universitarios L C
anos 06 F em duas condi¢bes Tempo nos 2 m. apresentou-se mais eficaz.
- Velocistas de alto nivel, | Saida espontanea A analise multivariada mostrou
C Média de . . . . - S x
Natta, Boisnoir e Total velocistas de nivel e saida com Cinematica 3D e que as sinergias motoras sao
25.0 . o 20m o :
Cholet (2012) anos 15M intermediario e atletas alguma tempo nos 20 m especificas para diferentes
nao velocistas perturbacéo grupos de atletas.

Abreviacbes: N — Numero; F — Feminino; M — Masculino; R- rasos; 3D — tridimensional; 2D — bidimensional; m — metros.
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Observa-se assim a necessidade de dar continuidade as pesquisas
experimentais que abordam diferentes condicbes de saida, de forma a tentar
elucidar a interferéncia de cada variavel, no momento da saida e na fase de

aceleracéo das provas de velocidade.

2.5 ESTUDOS DE REVISAO

Estudos de investigacao bibliografica tém sido realizados ao longo do tempo,
com o objetivo de dar entendimento a histéria e aos diversos aspectos e diferentes
tipos de saida, que podem interferir no desempenho de atletas velocistas do
atletismo.

Em um desses estudos, Ginciene e Matthiesen (2012), tiveram por objetivo
registrar de forma didatica, as modificacdes historicas que ocorreram no sistema de
partida das provas de velocidade, desde a Grécia antiga até o ano de 2012 quando
tiveram o seu estudo publicado. Concentraram sua pesquisa em livros, artigos,
imagens e websites. Atentaram para a grande evolugcdo que ocorreu tanto nas
técnicas de saida, assim como nas regras para a saida, desde a sua origem.
Apontam que a saida baixa com bloco de partida foi criada pelo americano George
T. Bresnahan em 1927 e patenteada pelo mesmo criador em 1929 de acordo com
dados obtidos do site de patentes dos Estados Unidos da América. Complementam
gue, no mesmo ano da obtencdo da patente, a saida com blocos foi utilizada pela
primeira vez publicamente, em uma prova de 100 metros rasos pelo atleta George
Simpson dos EUA. No entanto o resultado ndo foi homologado por ndo estar em
consonancia com as regras oficiais da época. Esclarecem que no ano 1936 na
Olimpiadas de Berlim, por forca das regras da IAAF, ndo foram utilizados blocos de
partida, ainda que ja estivessem sendo usados em treinos. Simulando o bloco, os
atletas da época faziam covas (buracos) na pista para posicionar os pés, de forma a
obter maior poténcia na largada. Com modificacdes nas regras internacionais do
atletismo em 1937, passou a ser obrigatoria a utilizacdo dos blocos de saida em
provas de velocidade de até 400 metros, no entanto, em Jogos Olimpicos os blocos
somente foram utilizados pela primeira vez em Londres no ano de 1948.

Em outra vertente, Harland e Steele (1997) identificaram 17 pesquisas que se

reportavam a dados de posicionamento nos blocos e a cinematica angular na
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posicdo de saida. Em contraponto, somente trés artigos discutiam aspectos
cinematicos relativos ao momento imediatamente apds a saida dos blocos
(aceleracao), demonstrando assim a necessidade de mais pesquisas e informagdes
sobre como os atletas se comportam nessa fase.

Em pesquisa literaria sobre os principais aspectos que determinam a
velocidade nos 100 metros rasos, Majumdar e Robergs (2011), concluiram que o
desempenho nos 100 metros sofre a influéncia de multiplos fatores, dentre os quais
estdo incluidos: a estratégia da saida, o comprimento e a frequéncia das passadas,
as demandas fisioldgicas, os aspectos biomecanicos, a influéncia neural, a
composicdo muscular, o perfil antropométrico e as condicbes da pista e do
ambiente. Consideram que a saida e a aceleracdo dependem muito da poténcia
muscular, e que, o tempo de reacdo, o tempo nos blocos e o tempo total séo as
bases para uma boa saida. Finalizam afirmando que a maxima velocidade é
resultado da amplitude e da frequéncia das passadas, sendo a primeira afetada
diretamente pela estatura e flexibilidade dos individuos, e a segunda, afetada pela
composicdo dos musculos, pelo desenvolvimento neuromuscular e pelo treinamento.

Ozsu, (2014), conduziu pesquisa utilizando as seguintes bases de dados
eletrébnicos: Medline, PubMed, ISl Web, utilizando as palavras-chave: Sprint start,
starting blocks, biofeedback, biomechanics, Sprint performance, propulsive force,
force plate, camera, neuromuscular activation e EMG. Os artigos foram checados a
partir dos seguintes critérios: somente publicacbes em inglés com amostra de
sujeitos atletas e ndo atletas, saudaveis ou ndo saudaveis. Os resultados
encontrados nos estudos biomecanicos demonstraram que a posi¢cado de saida com
blocos apresenta maior variagao entre os atletas treinados. Com base nos achados,
sugere que diferentes tipos de saida dos blocos devem ser experimentadas.
Adicionalmente, aponta que, em razado dos estudos terem sido realizados com
diferentes tipos de amostragem (homens, mulheres, jovens, adultos, amadores e
atletas de elite), os resultados das analises biomecénicas apresentaram variacées
dependentes das caracteristicas morfologicas, antropométricas e biomecanicas dos
individuos. Concluem, inferindo que os métodos de treinamento individualizado e a
posicdo individualizada dos blocos de saida, podem proporcionar aos atletas,
importante oportunidade de melhorar o desempenho nas provas de velocidade.
Ressaltam, que a andlise da EMG, particularmente realizada durante a fase de
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propulsdo da saida, deve ser considerada para a identificacdo de uma posicao de
saida mais eficiente.

Lynch (2003), em sua revisao, faz citagcdo a diversas pesquisas conduzidas
h& muitos anos sobre a influéncia de diferentes espacos interpedais. Cita, Dickson
(1932), o qual concluiu que a saida curta com 10 polegadas interpedais, apresenta-
se como mais rapida do que as saidas média e longa. Apresenta também o estudo
de Henry (1952), no qual afirma que a saida média com 16 polegadas interpedais
proporciona maior velocidade na saida dos blocos do que a saida curta com 11
polegadas interpedais. Reporta-se também ao estudo de Sigersth e Grinaker (1962),
0S quais concluiram que a saida média oferece mais vantagens para os atletas

velocistas do que os demais tipos de saidas.

2.6 ESTUDOS BIOMECANICOS

As questdes relacionadas a biomecéanica nas técnicas de saida no 100 m
rasos e desempenho de atletas, tem sido amplamente estudada ao longo dos anos,
talvez por ser esta, considerada a prova mais nobre do atletismo.

A maioria dos estudos de andlise cinematica na fase de saida dos blocos, faz
referéncia aos angulos articulares utilizados pelos velocistas na posi¢do de saida, ou
seja, ao comando “prontos” (MERO, 1988; HARLAND; STEELE, 1997; COH et al.,
1998).

Velocistas tendem a utilizar angulos similares nos joelhos e demais
articulacdes na posicao de saida. Borzov (1978 apud BEZODIS, 2009), sugere que
o joelho da perna da frente esteja em angulo aproximado de 100° e o joelho da
perna de tras em angulo aproximado de 129°. Relata a tendéncia dos atletas em
utilizar diferentes posicionamentos na distancia interpedais do bloco, assim como na
distancia do pedal dianteiro até a linha de saida. Isto ocorre principalmente devido
as diferencas antropométricas e ao conforto de cada atleta na posicéo de saida.

Milanese, Bertucco e Zancanaro (2014), investigaram a propulsdo em
angulagbes do joelho (pedal traseiro) durante a saida com bloco. Onze velocistas
universitarios realizaram saidas utilizando trés diferentes angulos (90°, 115° e 135°)
para o joelho da perna de tras. Oito cameras digitais de 250 Hz capturaram o0s

movimentos utilizados na analise de parametros cinematicos na fase de saida e na
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fase de aceleracdo. As variaveis analisadas foram: velocidade horizontal do centro
de massa, altura do centro de massa, tempo nos blocos, tempo de pressédo no bloco
de trds, forca de impulso, angulo de saida e comprimento das duas primeiras
passadas. Os resultados demonstraram que a velocidade horizontal no bloco é
significativamente maior quando utilizaram &angulo de 90° (p<0,01). N&o foram
encontradas diferencas estatisticas significativas no tempo de bloco entre as trés
diferentes condi¢cdes. Sugerem que a velocidade no bloco e a aceleracdo séo
parametros para verificar a eficiéncia de diferentes angulos do joelho da perna
traseira na posicdo de saida. O angulo de 90° no joelho da perna de tras, se
apresentou como sendo melhor que os angulos maiores (115° e 135°). Com base
nos resultados encontrados, observa-se existir muitas dire¢cdées no uso de uma
eficiente configuracdo biomecanica, para estabelecer o angulo étimo do joelho da
perna de tras na posicao de saida do bloco.

Com o objetivo de caracterizar técnicas especificas para a fase de transicéo
da saida do bloco para a aceleracéo, Debaere et al., (2013), realizaram estudo com
21 atletas bem treinados, sendo 11 homens e 10 mulheres. Os sujeitos foram
equipados com 74 marcadores passivos reflexivos e executaram a acdo de saida
dos blocos com a maxima poténcia. Um sistema de analise do movimento opto-
eletrbnico, contendo de 12 cameras de 250 Hz cada, e duas plataformas de forca de
1000 Hz, foram usados para capturar a trajetoria dos marcadores e medir a for¢a de
reacdo. A cinematica 3D, a cinética das articulacdes e a poténcia de saida foram
calculadas no programa Matlab®. O tempo foi normalizado em 100% a partir da
primeira acdo apoOs o tiro de saida, até o momento que completou a segunda
passada. Os resultados mostraram que durante a saida, a poténcia gerada pela
extensdo do joelho teve um importante papel na obtencdo da efetiva transicao,
representando 31% da poténcia gerada pelos membros inferiores. Em concluséo, os
atletas buscam ativamente uma posicao de inclinacao do corpo mais a frente, com o
objetivo de maximizar a velocidade horizontal. Sugerem que, para obter sucesso na
saida da perna da frente (pedal dianteiro), torna-se necessario uma grande ativacao
na extensdo do joelho, quadril e tornozelo, acdes estas extremamente necessarias
para obter éxito, na transi¢do da saida do bloco para o inicio da corrida.

Estudo em unico individuo analisou os principais parametros cinematicos da

saida com bloco e fase de aceleracdo em provas de velocidade no atletismo. Teve
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como sujeito o melhor velocista da Eslovénia, em fase de preparacdo para o
Campeonato Mundial Indoor da IAAF (COH; TOMAZIN, 2006). Considerando as
duas fases que fizeram parte do estudo, concluiram os autores, que os fatores
chaves para uma boa performance na corrida sdo: a distancia interblocos; a
velocidade de saida dos blocos; o angulo de inclinacdo dos blocos; o comprimento
(amplitude) da primeira passada; o caminho utilizado para elevar o CM durante os
trés primeiros metros; a fase de contato com o solo, a fase de voo durante as 10
primeiras passadas e a relacdo entre o comprimento e a frequéncia das passadas.
Sugerem que os resultados ndo podem ser generalizados, mas podem contribuir
para explanar o fendmeno da alta velocidade que atingem os atletas de alto nivel.

Com o objetivo de verificar quais Sao 0s mais importantes parametros
cinéticos e cineméaticos da posicdo de saida e das acdes de saida, Coh et al. (1998)
correlacionam com dados da fase de aceleracdo apds a saida. Os sujeitos foram 30
atletas do sexo masculino e 11 atletas do sexo feminino, todos velocistas do
atletismo. Analise em duas dimensfes (2D) e um sistema de video (APAS), foram
utilizados para cinematica no momento da saida e da fase de aceleragéo dos atletas
e o tempo na fase de aceleracdo foram medidos por quatro pares de fotocélulas
(AMES), posicionadas nos 5, 10, 20 e 30 metros apos a linha de saida. Concluiram
0s autores, que a eficiéncia nos blocos de saida foi gerada pelos seguintes fatores:
velocidade horizontal do centro de gravidade, tempo de reacgéo, forca de impulso e
forca maxima realizada no pedal da frente (perna dianteira), com diferencas
significativas (p<0.05) na comparacdo do sexo masculino com o feminino nas
variaveis analisadas. Alta correlacéo foi verificada na velocidade horizontal do CM
em relacdo ao angulo do tornozelo no momento da saida do bloco da frente (pé
dianteiro), sugerindo que uma baixa correlacdo entre a saida e a aceleracao,
especialmente nos 5 primeiros metros apds a linha de saida, sdo consequéncias das
diferencas nas estruturas biomecéanica e motora dos atletas.

Estudo biomecanico realizado por Schot e Knutzen (1992) em diferentes
posicdes de saida, duas curtas e duas longas, combinadas com duas orienta¢des na
posicdo dos MMSS, uma com ombros a frente da linha de saida (80° em relagédo ao
solo), e outra com ombros perpendiculares a linha de saida (90° em relacdo ao
solo). Observaram que na saida longa com MMSS em 90° a posi¢cao do CM estava
a frente do pedal dianteiro na posicédo de saida (comando “prontos”). O resultado
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desta acdo, foi um maior deslocamento horizontal no abandono do bloco, com
passadas mais longas e o CM mais baixo, que proporcionaram maior propulsdo e
maior velocidade horizontal até o final da primeira passada. Concluiram que a saida
longa, produziu quantidade maior de componentes de movimento horizontal,
identificados como benéficos para uma boa saida dos blocos.

Salo e Bezodis (2004), compararam a eficacia da saida alta e da saida baixa
em uma amostra de 6 velocistas universitarios. Realizaram 3 saidas em cada
condicao, seguidas de deslocamento de 50 metros. Andlise cinemética e tempo
obtido por fotocélulas, revelaram que durante as primeiras passadas, a performance
da saida alta produziu maior velocidade horizontal do CM do que a saida baixa.
Inferem, que o resultado encontrado pode ter ocorrido, devido a maior distancia de
um a outro pé na saida alta, e ainda pela necesséria for¢ca contra a gravidade na
saida baixa. No entanto, a vantagem na velocidade horizontal para a saida alta
desapareceu na marca dos 10 metros, com numeros similares registrados para
ambos os tipos de saida. Também ndo foram encontradas diferencas estatisticas
significativas na marca dos 25 e dos 50 metros.

Otsuka et al. (2015), investigaram diferencas na forca de reacdo, em termos
de magnitude, direcdo e impulso, utilizando analise 3D durante a saida do bloco e
nas subsequentes duas primeiras passadas. A amostra foi composta por 29
velocistas divididos em trés grupos (bem treinados, treinados e nao treinados), tendo
por base a medida interpedais do bloco e a experiéncia na saida com bloco. Embora
a resultante da magnitude da forca de reacao nao tenha diferido entre os grupos, o
vetor sagital da forca de reacdo dos bem treinados, inclinou-se significativamente
mais a frente do que nos treinados e néo treinados. Concluiram que vetor de forca
de reacdo com tendéncia a frente gera maior forca de reacdo anteroposterior, e
pode permitir aos velocistas uma melhor aceleracdo na fase de saida do bloco.

Com o propésito de analisar os efeitos de diferentes espacos interpedais, no
momento da saida com bloco e na aceleracao inicial em provas de velocidade no
atletismo, Sarkar, Das e Bhowmick (2012) realizaram estudo em trés condi¢des de
saida (curta, média e longa), com respectivas distancias interpedais de 12
polegadas (30,48 cm), 16 polegadas (40,64 cm) e 20 polegadas (50,8 cm).
Submeteram aos testes 30 sujeitos treinados e destreinados, sendo 20 do sexo

masculino (10 treinados e 10 destreinados), e 10 do sexo feminino (6 treinadas e 4
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destreinadas). Obtidos os registros do tempo nos 5 e 10 metros apds a saida,
concluiram que a saida média (16 polegadas) produziu melhor resultado entre os
homens. No caso das mulheres, a saida longa de 20 polegadas produziu melhor
resultado. No caso especifico dos atletas treinados do sexo masculino, estes,
obtiveram melhor média de tempo na marca de 5 metros na saida curta (12
polegadas) e melhor média nos 10 metros na saida média (16 polegadas). Ja a
média das mulheres treinadas foi semelhantes em ambas as distancias, 5 e 10
metros. Em todas as condi¢des os atletas treinados obtiveram melhores resultados
gue os destreinados.

Um resumo com alguns dos estudos realizados, nos quais foi utilizada a
cineméatica em diferentes tipos de saida, € apresentado no quadro 2, sintetizando
diversas metodologias ja empregadas.



Quadro 2 - Estudos nos quais foi empregada a cinematica na andlise de diferentes tipos de saida em provas de velocidade.

N total . R
Autores N:M leell dos Par.a.metros Materiais e Métodos Tipos de saida Variaveis dependentes Comentarios da concluséao
eano N: F participantes Utilizados
Total Motion Analysis® com 12
Slawinski 09 Velocistas Cinemética 3D cameras digitais de 250 Hz e Curta. Média e Longa Tempo de reagéo, tempo no bloco Saida média apresentou-se
etal. (2013) 06 M treinados fixagdo de 63 marcadores ’ 9 traseiro, tempo no bloco dianteiro, mais eficaz.
03F passivos refletivos
Cinematica 3D, . . N Posig&o horizontal do CM; posi¢éo
Slawinski et al. Total 09 Velocistas de Cinética e "”f’“."’? Analysis® 12 cameras - vertical do CM; angulos articulares dos Saida longa apresentou-se
06 M , . digitais de 250 Hz, e fixagdo Curta, Média e Longa . T - N
(2012). nivel nacional. Tempo de : MMII traseiro e dianteiro; velocidade do mais eficaz.
03F x de 63 marcadores refletivos ) ; . a
Reacgéo CM; e saida até completar a 12 passada.
Cémeras (Inline, Fastec
Image Corp., USA) operando Velocidade resultante e vertical do CM:
. a 250 Hz; 15 marcadores . ; ) . , -
Chenetal. Total Velocistas de . PO - Velocidade linear pico altura do CM; Saida média apresentou-se
) . Cinemética 3D. | anatdmicos; foram calculados Curta, Média e Longa | . e . e
(2016) 07 M; alto nivel. o A angulo do tronco na saida; comprimento mais eficaz..
a posigdo do CM, angulos o
. . da primeira passada.
articulares e comprimento da
primeira passada.
Registro de tempo com sensor
Brower Timing System; Saida do bloco; saida A interferéncia do tipo de saida
Total ) : o , . )
Haugen, ) . - registro de video com com 3 apoios; saida Tempo de saida nas trés primeira no tempo dos 40m foi
25; Atletas Cinematica e ' . . . S, . , . o
Tonessen e . software Dartfish 5.0; e alta; e saida alta com condigdes e forga de pressao do pé estatisticamente significante, e
X 14F Velocistas Tempo x A . . I i . o
Seiler, (2012) "M pressédo do pé dianteiro por sensor embaixo do pé dianteiro na quarta condig&o. maior que a variacdo de uma
sensor Norwegian Olympic da frente. condic&o para outra.
Center (NOC).
Plataforma de forga para Saida Longa e saida
Total . . i - L . curta em duas 14 variaveis de forca vertical; 13 ,
Velocistas e Cinematica 2D, analise da primeira passada; - ) o - Saida longa com bragos na
Schot e Knutzen, 12 o . T e condi¢des cada: varidveis de forca anteroposterior; 16 . e ,
barreiristas cinética e Para anélise cinematica uma o ano e o perpendicular a linha de saida
(1992) 06 M s N . bragos em 80° e 90 varidveis de forga médio-lateral e 11 o
universitarios | Tempo nos 2m. camera Cine-8 super 8mm : . L apresentou-se mais eficaz.
06 F . . relativos ao nivel da varigveis cinematicas.
registro de videos. pista
Fotocélula; plataforma de Tempo de reagao; Tempo de forga dos . .
oA , - ) ) o A diferenca aplicada no bloco
forca; 3 cameras a 30 3 saidas maximas em | pés traseiro e dianteiro; tempo total nos . e
. Total _—— s . . MDY . ! . p traseiro versus o bloco dianteiro
Fortier et al. j Velocistas; 6 | Cinematica 3D; quadros/s; 20 marcadores unico tipo de saida blocos; tempo do pique de forca nos pés S X
12, . ) : . e : : BRI foi a principal determinante na
(2005), . elite e 6 sub- | tempo; forca; e passivos refletivos; filtro de com blocos, seguido traseiro e dianteiro; pique de forga nos .
) 12 M; . " . ) X LT performance da saida, que
(Experimento 1) elite. cinética. Butterworth & 7 Hz de de deslocamento de pés traseiro e dianteiro; diferenga na .
A o . . NV afeta diretamente o tempo total
frequéncia de corte; analise 10 m. forca dos pés traseiro e dianteiro e 108 blocos
por software MATLAB. tempo nos 4m. '

Abreviacdes: N — NUmero; F — Feminino; M — Masculino; R- rasos; 3D — tridimensional; 2D — bidimensional; m — metros. ms: milissegundos.
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2.7 ESTUDOS UTILIZANDO EMG

Entender os niveis de ativagdo muscular no momento da saida em provas de
velocidade, pode contribuir para a melhor escolha na posi¢cado do bloco e do corpo,
gue irdo proporcionar um desempenho mais satisfatério.

Nesse sentido, alguns estudos tém empregado a analise de EMG, para
melhor entender as a¢fes corporais na saida com bloco.

Com o objetivo de verificar alteracdes eletromiografica (EMG) e mecénica que
podem ocorrer na saida com bloco, Guissard, Duchateau e Hainaut, (1992),
analisaram a atividade EMG do gastrocnémio Medial, do sdleo, e do Vasto Medial
de atletas, em diferentes posi¢cdes angulares do pedal dianteiro (70°, 50° e 30°)
relativos ao nivel da pista. EMG integrada foi utilizada para comparar alteracdes no
comprimento dos musculos gastrocnémio medial e séleo na movimentacao do pé e
joelho. Resultados apontaram que somente o angulo de inclinacdo em 30°
apresentou diferenca estatistica significativa (p<0.05). Pela maior contribuicdo do
gastrocnémio medial observada durante as fases concéntrica e excéntrica do
movimento, e em razédo da reducéo no tempo de pressao do pé no bloco, concluiram
0s autores, que a reducdo no angulo de inclinacdo do pedal dianteiro, induz a
modificacbes neurais e mecanicas, que contribuem significativamente para
aumentar a velocidade na saida.

Em estudo, cujo objetivo foi estabelecer os melhores parametros dinamicos,
bem como a atividade EMG de musculos dos MMII durante a saida, Coh et al.
(2009) analisaram variaveis de velocidade no bloco, producdo de for¢ca nos pedais
traseiro e dianteiro, aceleracdo no bloco e duas primeiras passadas, assim como a
atividade EMG dos musculos eretor da espinha, gliteo maximo, reto femoral, vasto
lateral, vasto medial, biceps femoral e gastrocnémio medial. Uma Unica atleta
velocista do sexo feminino participou do experimento. Foram realizadas oito saidas
de bloco em situacéo de laboratorio e andlise cinemética 3D e eletromiografia foram
realizadas. Resultados apontaram que a forca maxima produzida nos blocos de tras
e da frente, foi respectivamente 628 + 34 N e 1023 + 30N, relativamente 34% e 66%
da forca total aplicada, e ainda que os musculos eretor da espinha, vasto lateral e

gastrocnémio medial sdo os mais ativados durante a saida.
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Mero e Komi (1990), testaram oito atletas velocistas, divididos em dois
grupos, divididos de acordo com o membro inferior (esquerdo ou direito) nos quais
foram fixados os eletrodos para EMG. Os individuos realizaram 3 saidas maximas
do bloco e deslocamento de 3 metros ao longo de uma plataforma de forga e a EMG
registrou a atividade dos musculos gastrocnémio lateral, vasto lateral, biceps
femoral (porcédo longa), reto femoral e gluteo maximo. O tempo motor (TM) foi
definido como o tempo a partir do inicio da atividade eletromiogréafica até o inicio da
producdo de forca. A reprodutibilidade das variaveis foi satisfatéria, com r=0,79 e
0,89. O tempo motor teve média de 0,008 s para o gluteo maximo e 0,057 s para o
gastrocnémio da perna da frente, e de 0,018 s para o gastrocnémio e 0,045 s para o
gluteo maximo da perna de tr4s. Sugerem o0s autores, que para otimizar a acdo da
saida € importante que os musculos sejam ativados, antes mesmo que seja
detectado qualquer acao da forca contra os blocos.

Observa-se que muitos estudos utilizam EMG para melhorar o entendimento
de variaveis que afetam o desempenho durante a saida em provas de velocidade,
as vezes associados a estudos cinematicos, pois juntos parecem fundamentar
melhor os resultados, discussfes e conclusdes. Assim, sugere-se que novos
estudos com novas metodologias se fazem necessarias, para tentar estabelecer o
melhor padrao de saida para as provas de velocidade no atletismo.

Para sintetizar algumas informacdes de procedimentos metodol6gicos
utilizados, é apresentado no quadro 3, alguns dos principais estudos com EMG na

analise da saida em provas de velocidade no atletismo.



52

Quadro 3 — Estudos nos quais foi utilizada a EMG em diferentes tipos de saida em provas de velocidade no atletismo.

Autores N: total Provas e Paradmetros de Musculos analisados pela
Idade N: M nivel dos Tipos de saida . P Comentario da conclusao
e ano ) o avaliacao MG
N:F sujeitos
EMG com eletrodos Gluteo maximo, reto Na saida dos blocos os
Cohetal. 23,0 Afleta Saida dos blocos até blpolgrgs de femoral, va§to medial, vasto musculos mais atlvgdos
01F i superficie com lateral, biceps femoral, foram o eretor da espinha, 0
(2009) anos barreirista | completar duas passadas. L . .
captura de sinais gastrocnémio medial, e vasto lateral e 0
por wireless. eretor da espinha. gastrocnémio medial.
Saida dos blocos com EMG com eletrodos Gluteo méaximo, reto O tempo de reacdo na saida
Total 09 _ : . .
. . o pequeno desloca- mento | de superficie de alta femoral, vasto medial, poderia ser abaixo de
Pain e Hibbis, Género N , . . , )
23,0 anos x Atletas a critério, até completar impedancia com biceps femoral, 100ms, pois os valores de
(2007) néao . . J e .
. 50 saidas em 4 diferentes | captura de sinais gastrocnémio e tibial laténcia da EMG ocorreram
informado - . .
condigdes de som. por telemetria. anterior de ambos os MMII por volta de 65 ms.
. . EMG com eletrodos A melhor performance esta
Guissard, Saida dos blocos em 3 , . .
Total 17 . ; . bipolares de . . associada com a maior
Duchateaue | Entre 22 e Velocistas diferentes condigoes . Vasto medial, gastrocnémio G
. 14 M . . superficie com . ) contribui¢do observada na
Hainaut 34 anos. treinados angulares até completar L medial e séleo. L s
03F captura de sinais ativacao gastrocnémio
(1992). 10m .
por cabos longos. Medial.
Gluteo maximo,
Saida dos blocos com EMG com eletrodos semltendln.eo, reto femoral, Os padrdes de atlvagap
Jacobsen Atletas . L vasto medial, vasto lateral, | neuromuscular sequencial,
Total 07 : registro de tempo nos 10 de superficie com . ~ )
Schenau 23.0 anos Velocistas de . e biceps femoral porgao reflete diretamente nos
07 M ; metros foi usado para captura de sinais o . .
(1992) elite. L . longa, gastrocnémio padrdes da poténcia das
feedback aos sujeitos. por telemetria. Y L . ~
medial, s6leo e tibial articulagdes.
anterior.
EMG com eletrodos - A méxima atividade foi
2 grupos de 4 atletas , Gastrocnémio lateral,
. . bipolares de ) - observada durante o contato
: x Atletas realizaram saidas . gliteo méximo, reto e .
Mero e Komi, | Idade ndo | Total 08 . - superficie ipsilateral e os: musculos
. velocistas maximas de acordo com a o, femoral, vasto lateral, - )
(1990) informada 08 M ; amplificados com . ~ biarticulares foram mais
experientes perna que os eletrodos biceps femoral por¢éo

foram fixados.

captura de sinais
por telemetria.

longa.

ativados que os
monoarticulares.

Abreviages: N — Numero; F —Feminino; M — Masculino; R- rasos; 3D — tridimensional; 2D — bidimensional; m — metros; ms: milissegundos. MMII: membros inferiores
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2.8 OUTROS ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Além de estudos especificos nas areas de biomecéanica e EMG, alguns outros
métodos tem sido realizados para investigacfes experimentais, utilizando diferentes
parametros, com a proposta de investigar o efeito da saida e a fase de aceleracao
em provas de velocidade no atletismo.

Ao comparar a diferenca na eficacia do apoio no pedal traseiro (bloco de tras)
utilizando alternadamente o pé direito ou o pé esquerdo, Eikenberry et al. (2008),
sugerem que o pé direito no pedal traseiro produz maior poténcia. Adicionalmente,
também sugerem que os primeiros 10 metros devem ser analisados para além da
saida, com o objetivo de verificar qual o tipo de saida produz a melhor aceleracdo
nesta metragem.

Para Harland e Steele (1997) a preparacdo do bloco deve ser feita com
angulos nos pedais de aproximados 40° a 45° relativos ao nivel da pista. Nas
primeiras passadas apds a saida, o CM deve ser mantido bem a frente do contato
dos pés com o solo, até o momento em que for minimizado o potencial horizontal
das forcas de frenagem.

Mackala, Krzysztof e Fostiak (2015) estudaram a poténcia dos membros
inferiores por meio de saltos verticais e horizontais, e a velocidade maxima nas
distancias de 20 e 60 metros ap06s a saida do bloco. A amostra foi de 40 velocistas
do sexo masculino, com média de idade de 18,07 anos, e média do melhor tempo
nos 100 m rasos de 10,89 s. Observou-se uma melhora no tempo dos 20 metros,
derivada do aumento na frequéncia das passadas, que ocorreu devido a reducao no
tempo de contato dos pés com o solo de 138 ms para 133 ms. Concluiram que um
aumento significativo de 1,8% na frequéncia das passadas e uma expressiva
reducdo no tempo da fase de contato com o solo, resultou em um consideravel
aumento na velocidade dos atletas participantes do experimento.

Em um estudo cuja intencao foi examinar variaveis dindmicas do movimento
em duas diferentes posi¢des de saida baixa com bloco, Yu et al. (2012), utilizaram
um sistema de medicao individual do tempo de reacédo (Reactime®) no tiro de saida,
e um sistema de fotocélulas (Newtest Powertimer®) para registro do tempo dos 10
metros apoés a linha de saida. A amostra foi de 20 jovens velocistas (15 homens e 5

mulheres). Os resultados apontaram que a saida curta proporcionou melhores
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efeitos na geracdo de poténcia do que a saida longa, sugerindo assim que se utilize
a saida curta, no entanto, com o0s ajustamentos e modificacbes necessarias para
cada atleta.

Para investigar a sinergia dos momentos articulares durante a saida no bloco,
Cabral, et al. (2013) utilizaram uma analise de aceleracdo induzida. Os resultados
mostraram que na fase inicial da saida do bloco, o momento articular do quadril e
tornozelos agiram sinergicamente, impulsionando o CM dos atletas. Observaram
gque o momento angular na flexdo plantar foi crucial, e proporcionou uma
contribuicdo direta para a aceleracdo do CM, bem como teve importante papel na
estabilizacdo da articulacdo do tornozelo para obtencédo de uma base estavel, a qual

auxiliou o momento de acéo das demais articulacoes.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Ampla busca em estudos experimentais e ndo experimentais que abordaram
a saida baixa com bloco em provas de velocidade no atletismo, respaldou as
seguintes consideracdes: historicamente a criagdo do bloco passou a permitir 0
apoio de ambos 0s pés nos pedais de saida; as adequacdes nas regras obrigando a
utilizag&o do bloco repercutiram positivamente com melhor desempenho dos atletas;
0 uso de equipamentos eletroeletronicos cada vez mais sofisticados tornaram os
resultados das pesquisas mais fidedignos; as pesquisas sobre diversos parametros,
especialmente utilizando a biomecanica e a EMG, tem contribuido para que os
atletas velocistas escolham e aprimorem as melhores técnicas de saida; 0os novos
conhecimentos permitiram a evolucao no treinamento da saida e a exploracdo do
maximo potencial de cada atleta; as analises estatisticas cada vez mais robustas
permitiram melhor precisdo nos resultados; as pesquisas multidisciplinares
realizadas por multiplos profissionais, ampliaram a abrangéncia dos conhecimentos
sobre a saida; a maior pressao dos pés nos pedais pode gerar menor no tempo no
bloco; as diferentes condi¢cdes de saida tem sido estabelecidas pela distancia
interpedais e angulos articulares dos MMII; a maior parte dos estudos sugerem que
a saida média é o tipo de saida mais eficaz para provas de velocidade no atletismo;
e, apesar das evolucdes, sugere-se que novos estudos para andlise da saida em

diferentes condic¢des e utilizando novas metodologias sdo necessarios.
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3 CAPITULO Il

ARTIGO 2: ANALISE CINEMATICA 3D EM DIFERENTES TIPOS DE SAIDA PARA PROVA DE 100

METROS RASOS NO ATLETISMO

3.1 RESumoO

Uma saida eficaz é essencial para o sucesso na performance de atletas velocistas
de atletismo. Desse modo, estudos cinematicos demonstram ser necessarios para
mostrar o desempenho em diferentes tipos de saida para provas de velocidade.
Assim, o objetivo deste estudo foi analisar por meio da cinemética 3D, como se
comportam variaveis cinematicas de centro de massa (CM) e espago-temporais
(ET), e o tempo de deslocamento (T) nos 10 m e 20 m, nas condi¢des de saida de
bloco curta (SC), média (SM) e longa (SL) para prova de 100 m rasos no atletismo.
Participaram do estudo 15 atletas velocistas masculinos (21,49 + 4,68 anos), que
realizaram trés repeticbes em cada condicdo de saida no bloco (SC, SM, SL),
aleatorizadas para cada atleta, tendo marcadores reflexivos fixados em 18 acidentes
anatbmicos. A partir das coordenadas 3D de cada ponto reconhecido em fungéo do
tempo foi calculado o centro de massa (CM), utilizado para calcular as variaveis de
amplitude vertical (AV), amplitude médio-lateral (AML), velocidade horizontal (VH),
velocidade médio-lateral (VML), velocidade vertical (VV), velocidade resultante (VR),
velocidade horizontal pico (VHP), velocidade médio-lateral pico (VMLP), velocidade
vertical pico (VVP), velocidade resultante pico (VRP), distancia do CM a linha de
saida (DCML) e altura do CM do solo (ACMS). Também foram calculadas variaveis
espaco temporais (ET) de largura do primeiro passo (LPP), largura do segundo
passo (LSP), comprimento do primeiro passo (CPP) comprimento do segundo passo
(CSP) e cadéncia (CAD). O T nos 10 m e 20 m em cada condi¢do de saida foram
registrados por fotocélulas. ANOVA, seguida de post-hoc de multiplas comparacfes
de Sidak e teste de Spearman foram empregados na andlise estatistica dos dados.
O nivel de significancia adotado foi de p<0.05. Os resultados demonstram que as
varidveis de centro de massa AV, VML, VV, DCML e ACMS apresentaram
resultados significativos, ora favoraveis a um ora a outro tipo de saida. Variaveis
relevantes na posicdo de saida demonstram resultados favoraveis a SM, com
melhores valores de DCML (0,235 + 0,058) e ACMS (0,622 + 0,037), com menor
valor na AML (0,067 + 0,022) e maiores valores na VH (3,057 + 0,257) e na VR
(3,214+0,188). Na comparacao da CAD a SM e a SL mostraram-se melhores que a
SC (p<0,05). Observou-se ainda resultados significativos no tempo dos 10 me 20 m
da SM, correlacionados nas variaveis DCML, ACMS e LPP, com r=-0,434; r=-0,437
e r=0,319 nos 10 m, e r=-0,379; r=-0,377 e r=0,376 nos 20 m, respectivamente.
Assim, a partir dos resultados foi possivel concluir que a SM se apresentou como o
melhor tipo, considerado o instante da saida até completar a primeira passada.

Palavras-chave: atletismo, cinematica, saida com bloco, velocidade, 100m rasos.
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3.2 INTRODUCAO

Uma saida com o tronco inclinado a frente pode ser essencial para o0 sucesso
na performance de atletas velocistas de atletismo e afetar diretamente o tempo final
dos participantes (BERGAMINI et al. 2013). Assim, estudos cinematicos tem sido
realizados com a finalidade de esclarecer as variaveis que interferem no
desempenho de atletas em diferentes tipos de saida em provas de velocidade
(SCHOTT e KNUTZEN, 1992; HARLAND e STEELE, 1997; COH e TOMAZIN, 2006;
BEZODIS 2009; SLAWINSKI et al. 2010; BERGAMINI et al., 2013; SLAWINSKI et
al. 2013; HARRISON e COMYNS, 2014; MILANESE, BERTUCCO e ZANCANARO
2014; OTSUKA, KURIHARA e ISAKAI, 2015; CHEN et al.,, 2016; CIACCI et al.,
2016; COH et al., 2017).

Estudo comparativo de Shinohara et al. (2015) no qual utilizou saida com
bloco e saida sem bloco, concluiu que o bloco de saida pode ser considerado uma
ferramenta essencial para melhorar o desempenho na saida de atletas velocistas,
com significativo impulso horizontal durante as duas primeiras passadas. Otsuka et
al. (2015), concluiram que a performance a partir de mudangas na posi¢éo do bloco,
tem maior relacdo com alteracdes na distancia dos pedais a linha de saida, do que
com a distancia interpedais ou com o angulo de inclinacédo dos pedais.

Alguns pesquisadores tem feito referéncia a pesquisas em trés principais
tipos de saida com bloco, denominadas de saida curta (SC), saida média (SM) e
saida longa (SL). Resultados encontrados na performance dessas diferentes
condicbes de saida nem sempre sdo similares, no entanto os niumeros tem sido
favoraveis principalmente a saida média (HARLAND e STEELE, 1997;
MATHIESEN, 2007; BEZODIS, 2009; SI, 2010; SLAWINSKI et al., 2010; SARKAR,
DAS e BHOWMICK, 2012; SLAWINSKI et al., 2013; HARRISON e COMYNS, 2014;
CHEN et al., 2016).

Para Matthiesen (2007), as diferencas nos tipos de SC, SM e SL, estédo
relacionadas a distancia com que o bloco de partida é fixado atras da linha de saida.
Porém, nesse contexto, pode-se ter uma saida curta com um grande espago
interpedais, assim como uma saida longa com um pequeno espaco interpedais,

situacdes estas que podem afetar a pressdo dos pés exercida contra os pedais.
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Vale destacar que, na saida das finais dos 100 m rasos das Uultimas
Olimpiadas e Campeonatos Mundiais, verificou-se a inexisténcia de um padrdo
Unico na saida, de forma que os finalistas apresentaram saidas com diferentes
distancias do bloco a linha de saida assim como diferentes espacos interpedais.

Alguns estudos tém reportado maior velocidade do centro de massa (VCM)
na saida do bloco com maior espaco interpedais, 0 que parece proporcionar uma
forca de impulso mais efetiva (SCHOT e KNUTZEN, 1992; BEZODIS, SALO e
TREWARTHA, 2010; SLAWINSKI et al. 2012).

Experimento cinematico de Si et al. (2010) comparou a eficiéncia das saidas
curta, média e longa e concluiram que os melhores angulos para o joelho da perna
traseira estdo entre 118° a 136°, e no joelho da perna dianteira entre 90° e 111°. Os
autores sugerem que na posigao “prontos”, o quadril deve ser posicionado pouco
mais alto que os ombros, e o angulo tronco/bracos deve ser de aproximados 90°.
Além disso, os resultados demonstraram que a saida média se mostrou a melhor
comparada as demais, permitindo aos atletas exercerem maior for¢ca de presséao dos
pés no bloco.

Para verificar o efeito da modificacdo da distancia horizontal interpedais,
Slawinski et al. (2013) compararam as condi¢cdes de saida curta, média e longa, e
concluiram que reducdo do espaco interpedais induz a um efeito oposto ao da
velocidade angular dos membros superiores e inferiores e que a saida média parece
ser a melhor técnica, uma vez que conduz a um curto tempo nos blocos, combinado
com uma o6tima velocidade angular dos diversos segmentos corporais.

Da mesma forma Chen et al. (2016), em estudo que analisou as diferencas
cineméticas no plano sagital nas condi¢cdes de saida curta, média e longa com base
na distancia interpedais, constataram a partir da andlise de variaveis relacionadas
ao CM, comprimento das passadas iniciais e velocidade linear e angular durante a
saida, que a saida média é a mais recomendada para as provas de velocidade no
atletismo.

Ainda que alguns estudos tenham utilizando a cinematica para investigar os
tipos de saida, SC, SM e SL com bloco, deve-se considerar que as diferentes
condicdes de saida para prova de 100 m rasos podem ser influenciadas pela
regulagem dos pedais do bloco, neste caso, feita pela proporcionalidade do espaco
interpedais utilizada no dia a dia dos sujeitos e altera¢cdes na posi¢cdo dos ombros, o
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gue até o momento parece nédo ter sido explorado pelos estudos disponiveis na
literatura.

Desse modo, investigacdes baseadas em diferentes condi¢cfes de saida do
bloco para 100 m rasos, mantendo o espaco interpedais utilizados pelos sujeitos,
observada ainda a posicdo dos ombros a linha de saida (atras, sobre ou a frente),
parecem ser determinantes para entender como as Vvariaveis cinematicas
contribuem para uma melhor saida na prova de 100 m rasos, que se confirmada,
podera ser utilizada em acdes praticas no treinamento de atletas, para melhorar o
desempenho em competicdes.

Assim, o objetivo do presente estudo foi analisar por meio da cinematica 3D,
0 comportamento de variaveis cineméaticas de centro de massa (CM) e espaco-
temporais (ET), e o tempo de deslocamento nos 10 m e 20 m, nas condi¢des de
saida de bloco SC, SM e SL para prova de 100 m rasos no atletismo, tendo por
base a distancia do pedal dianteiro a linha de saida e as diferentes posic6es dos

ombros.

3.3 MATERIAL E METODOS
3.3.1 Sujeitos

Fizeram parte do estudo quinze atletas (21,5 = 4,7 anos) velocistas da
modalidade de atletismo do sexo masculino, cujas caracteristicas fisicas, de
treinamento e desempenho nas provas de 100 m sdo apresentadas na sessao

resultados (Tabela 1).

3.3.2 Delineamento

Inicialmente, os participantes deste estudo foram informados dos
procedimentos 0s quais seriam submetidos e em seguida assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). O presente estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisas com Seres Humanos da Universidade Estadual de
Londrina, sob n® CAAE 30235814.0000.5231. Posteriormente, foram submetidos as
medidas antropométricas e de composicéo corporal no laboratério.

Na sequéncia os sujeitos foram submetidos ao experimento, que foi realizado

em pista de atletismo oficial de material sintético, utilizando bloco com dimensdes
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oficiais da IAAF. Os testes foram realizados em periodo pré-competitivo e 0s
sujeitos foram submetidos a trés condicGes experimentais de saida no bloco: saida
curta (SC), saida média (SM) e saida longa (SL), que foram repetidas por trés vezes
cada, com intervalo de 3 a 5 minutos.

A referéncia para cada condicdo foi estabelecida pela distancia do pedal
dianteiro a linha de saida, regulada pela posicdo dos ombros em relacdo a linha de
saida ao comando “prontos”: a frente, sobre e atras respectivamente para SC, SM e
SL. A distancia interpedais preferencial utilizada no dia a dia pelos sujeitos foi
respeitada nos testes. A média de distancia entre o pedal dianteiro e a linha de
saida foi para a SC de 48,6£2,8 cm (min. 44 e max. 54 cm), para a SM de 58,0+4,0
cm (min. 48,5 e max. 64 cm), e para a SL de 67,7+5,3 cm (min. 52 e max. 74 cm).

Antes de cada condicdo de saida os sujeitos realizaram aquecimento em
condi¢cBes habituais. Os comandos de saida foram realizados conforme regras da
IAAF a partir de um sinal sonoro. Foi solicitado aos sujeitos que pressionassem 0S
pés contra os pedais do bloco e que dessem o0 seu maximo na saida até completar
20 m. Em todas as condi¢des de saida e para cada uma das 3 repeti¢cdes validas,
foram realizadas captura de movimento para analise cinematica.

O tempo de deslocamento nos 10 e 20 m foram registrados a partir da linha
de saida por células fotoelétricas da marca Multisprint® (Hidrofit, Minas Gerais,
Brasil).

3.3.3 Procedimentos para cinematica

Sistema de captura de movimento OptiTrack® composto por 6 cameras
operando a 240 Hz enquadraram o ambiente da coleta, e os dados utilizados para
andlise 3D. O software Motive Body® conectado as cameras foi utilizado para
identificar automaticamente os pontos de interesse no corpo dos participantes do
estudo. As cameras foram posicionadas sobre tripés a uma altura de 1,5 m e
marcadores reflexivos com diametro de 1,5 cm cada, foram fixados em 18 acidentes
anatbmicos dos sujeitos: parte superior do cranio (vértex), sétima veértebra cervical
(supra-external) e acrébmio clavicular, epicéndilo lateral do Umero, centro da
articulacdo do punho, trocanter maior do fémur, epicéndilo lateral do fémur, maléolo
lateral, calcaneo e halux de ambos os hemicorpos. A partir da identificacdo desses

pontos anatébmicos em funcdo do tempo, o corpo foi modelado em 12 segmentos
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(cabeca, tronco, bracos, antebracos, coxas, pernas e pés) e foram capturadas as
trajetérias dos marcadores reflexivos nas fases de saida e aceleragcédo até completar
a primeira passada. A partir das coordenadas 3D de cada ponto reconhecido em
funcdo do tempo, foi calculado o centro de massa (CM) ao longo do tempo, por meio
do software Matlab®, considerando-se os parametros inerciais individuais, obtidos
segundo De Leva (1996). Para fins de identificacdo dos membros inferiores direito e
esquerdo, foi tomado por base a preferéncia individual de cada sujeito nos pedais

do bloco, e assim denominados como sendo membros traseiro e dianteiro.

3.3.4 Variaveis do estudo

Variaveis de centro de massa (CM) e espacgo-temporais (ET) foram
calculadas a partir do instante da saida até completar a primeira passada,
observado o primeiro movimento (cabeca) apds o sinal de saida, até o momento
gue o pé de apoio no pedal dianteiro entrou em contato com o solo novamente.

Foram calculadas as componentes horizontal, vertical e médio-lateral do CM
(Vx, Vy e Vz). A partir destas foram calculadas a amplitude vertical (AV), amplitude
médio-lateral (AML), velocidade horizontal (VH), velocidade vertical (VV), velocidade
meédio-lateral (VML), velocidade resultante (VR), velocidade horizontal pico (VHP),
velocidade vertical pico (VVP), velocidade médio-lateral pico (VMLP), velocidade
resultante pico (VRP), altura do CM em relacdo ao solo antes da saida (ACMS) e
distancia do CM em relacéo a linha de saida (DCML).

As variaveis calculadas correspondentes a ET foram o comprimento do
primeiro passo (CPP), comprimento do segundo passo (CSP), largura do primeiro
passo (LPP), largura do segundo passo (LSP) e a cadéncia da primeira passada
(CAD). O tempo de deslocamento (T) foi obtido nos 10 e 20 m e foram registrados a

partir da linha de saida.

3.3.5 Analise estatistica

Para analise de normalidade foi empregado o teste de Shapiro-Wilk. Para
pressuposto de esfericidade foi utilizado o teste de Mauchly, quando nao atendida,
foi utilizado valores de F e P para corre¢bes dos graus de liberdade propostos
por Greenhouse-Geisser e Huynd-Feldt. Os resultados das variaveis analisadas

foram agrupados em valores de meédia e desvio-padrdo. Os valores
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correspondentes as variaveis de CM, ET e T, em cada condi¢cdo de saida foram
comparados utilizando andlise de variancia para medidas repetidas (ANOVA)
seguidas do post-hoc de multiplas comparacdes de Sidak.

O teste de Spearman foi utilizado para analise de correlacdo entre as
variaveis de CM e ET, e tempo de deslocamento nos 10 m e 20 m, nas 3 condicdes
de saida. Os dados foram analisados e apresentados utilizando os softwares
estatisticos SPSS 20 e GraphPad Prism 6. O valor de significancia adotado foi de
p<0,05.

3.4 RESULTADOS
3.4.1 Caracteristicas dos sujeitos

As caracteristicas fisicas, de treinamento e desempenho nas provas de 100
m dos sujeitos estudados séo apresentadas na tabela 1.
Cada atleta relatou a preferéncia por um dos tipos de saida (SC, SM e SL)

antes dos testes, como observado na tabela 2.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos sujeitos em idade, massa corporal (MC), estatura, Gordura
Corporal (GC), tempo de treino (T.TREINO), tempo nos 100 m rasos (TEMPO) e tipo de
saida preferencial (S.PREF).

Sujeitos IDADE MC ESTATURA GC T.TREINO TEMPO S.PREF

(anos)  (Kg) (cm) (%) (anos) () (tipo)
1 25,3 78,9 184,2 10,40 10 11,4 Média
2 21,1 69,5 175,0 9,10 9 11,4 Curta
3 20,0 67,1 1749 9,00 3,6 113 Média
4 17,4 55,9 168,7 10,10 4 11,4 Longa
5 18,2 73,4 187,5 10,00 5 11,2 Média
6 19,8 67,4 174,7 11,20 2 10,81 Média
7 17,0 72,7 175,7 3,80 3,5 11,95 Curta
8 25,9 84,9 179,3 9,30 14 10,8 Média
9 19,5 70,5 176,0 9,30 3 11,78 Curta
10 17,4 67,9 172,5 9,50 3 11,2 Média
11 16,6 68,4 172,2 7,80 4 11,22 Média
12 25,9 76,4 187,6 10,00 11,6 10,84 Média
13 33,7 74,8 179,0 10,50 11 10,68 Curta
14 20,5 64,5 177,3 9,10 3,5 11,6 Média
15 24,2 65,5 176,0 11,00 11 11,13 Curta

Média 21,5 70,5 177,4 9,34 6,5 11,25

D. Padréo 4,7 6,8 54 1,76 4,0 0,37
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Tabela 2 — Numeros absolutos (N) e relativos (%) para a saida preferencial dos atletas,
verificados antes dos testes nas diferentes condi¢es de saida (TIPO).

TIPO N %
Saida preferida antes Curta 5 33,3%
da realizacdo dos Media 9 60,0%
testes \ Longa 1 6,7%

3.4.2 Posicao, amplitude e velocidade do CM

Na tabela 3 sdo apresentados dados para variaveis de centro de massa
(CM), analisados do momento de saida até completar uma passada. Verificou-se na
comparacao entre as condigbes SC, SM e SL, ndo haver diferenga significativa para
amplitude médio-lateral (AML), velocidade horizontal (VH), velocidade resultante
(VR), velocidade horizontal pico (VHP), velocidade médio-lateral pico (VMLP),
velocidade vertical pico (VVP), e velocidade resultante pico (VRP). No entanto,
amplitude vertical (AV) e velocidade médio-lateral (VML) apresentaram diferencas
significativas, com valores menores para SC quando comparados a SL.

Tabela 3 — Variaveis de CM na primeira passada comparadas nas saidas curta (SC), média
(SM) e Longa (SL).

SC SM SL F P CONTRASTES
Amplitude Vert (m) 0,263 +0,032 0,263+0,032 0,275+0,036 3,675 0,029* SC<SL
Amplitude MLat (m) 0,071 +0,027 0,067 £0,022 0,071+0,022 0,865 0,425
Vel Horiz (m/s) 3,021 +0,468 3,057 +0,257 2,895+0,489 2,088 0,139
Vel MLat (m/s) 0,209 +0,097 0,228 +0,105 0,258 +0,098 6,143 0,003** SL>SC
Vel Vert (m/s) 0,868 +0,158 0,946 +0,24 0,86 +0,126 3,487 0,046* SM > SL
Vel Result (m/s) 3,167 +0,47 3,214+0,188 3,046 +0,456 2,333 0,115

Vel Horiz Pico (m/s) 4,704 +0,32 4,681 +0,289 4,645+0,293 2,505 0,087

Vel MLat Pico (m/s) 0,373+0,071 0,387 +0,117 0,376 +0,06 0,441 0,645

Vel Vert Pico (m/s) 1,038 +£0,231 1,086 +0,554 1,139 +0,721 0,39 0,633

Vel Result Pico (m/s) 4,749 +0,309 4,706 +0,305 4,685+0,406 1,036 0,339

Dist CM da Linha (m) 0,193 +0,051 0,235+0,058 0,285+0,051 127,331 0,000** SC<SM<SL
Altura CM do solo (m) 0,628 0,042 0,622 +0,037 0,619 £0,037 4,191 0,023* SL<SC

*P<0,05; *P<0,01

Além disso, verificou-se diferenca significante para velocidade vertical (VV),
com maior valor para SM quando comparada a SL. Diferencas significantes também
foram observadas em relacdo a distancia do CM a linha de saida (DCML) que

apresentou menor valor para a SC em relacdo as SM e SL, e ainda, menor valor
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para SM em relacdo a SL. Quanto a altura do CM ao solo (ACMS), esta apresentou

valores significativamente menor para SL quando comparada a SC.

3.4.3 Espaco-temporais e tempo de deslocamento

A figura 1 apresenta os resultados das variaveis de tempo de deslocamento
nos 10 m e 20 m e espaco-temporais nas 3 diferentes condicbes de saida (SC, SM
e SL). Os resultados demonstram nao haver diferenga significante para o
desempenho nos tempos de 10 m (F=2,619; P=0,090) e 20 m (F=2,333; P=0,118)
(A), assim como para as variaveis de largura e comprimento dos passos (B, C). Em
relacdo a variavel cadéncia (D), a SC apresentou valores significativamente
menores quando comparada a SM assim como na comparagdo com a SL
(F=12,650; P<0,001).

Figura 1 — Dados expressos em média e desvio padrdo para o tempo nos 10 m e 20 m
apresentados no grafico A e variaveis espacgo-temporais (LPP, LSP, CPP, CSP e CAD) nos
gréficos B, C e D, comparados nas saidas curta, média e longa.
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3.4.4 Correlagcédo no tempo dos 10 e 20 metros

A tabela 4 apresenta a correlacao das variaveis de CM e ET com o tempo de
deslocamento nos 10 m e 20 m em cada uma das trés diferentes condi¢bes de
saida (SC, SM e SL). Na distancia do CM da linha de saida (DCML) observou-se
valores de correlacao significante para SM, tanto com o tempo dos 10 m assim
como dos 20 m. Maior niumero de correlagbes com valores estatisticamente
significantes foram observados na ACMS, tanto nos 10 m e 20 m da SM, como nos
20 m da SL.

A largura do passo 1 (LPP) também apresentou valores significantes para os
10 m e 20 m da SM. As demais varidveis ndo apresentaram valores de correlacao

estatisticamente significantes.

Tabela 4 — Dados das variaveis de CM e ET do instante da saida a primeira passada,
correlacionados com tempo nos 10 e 20 m, separadamente nas condi¢cdes de SC, SM e SL.

Saida Curta (SC) Saida Média (SM) Saida Longa (SL)

10m 20m 10m 20m 10m 20m
Amplitude Vertical (m) 0,149 0,052 0,094 0,098 0,004 0,062
Amplitude Médio-lateral (m) -0,083  -0,124 0,079 0,135 0,013 -0,005
Velocidade Horizontal (m/s) 0,018 0,110 -0,262 -0,188  -0,040 0,168
Velocidade Médio-lateral (m/s) 0,021 -0,019 0,296 0,289 0,129 0,123
Velocidade Vertical (m/s) 0,011 -0,049 -0,132 -0,140 -0,103 -0,137
Velocidade Resultante (m/s) 0,062 0,148 -0,250 -0,165  -0,082 0,111
Velocidade Horizontal Pico (m/s) -0,067 0,022 -0,163 -0,061 -0,105 0,045
Velocidade Médio-lateral Pico (m/s) 0,101 0,099 0,039 0,102 -0,125 -0,127
Velocidade Vertical Pico (m/s) -0,024 -0,036 -0,259 -0,259  -0,165 -0,225
Velocidade Resultante Pico (m/s) -0,049 0,035 -0,127 -0,035  -0,077 0,075
Distancia CM Linha Saida (m) -0,128  -0,057 -0,434" -0,379° -0,162 -0,154
Altura CM Solo (m) -0,220 -0,262 -0,437" -0,377" -0,378 -0,483"
Comprimento Passol (m) 0,102 0,109 -0,089 -0,060 -0,241 -0,110
Comprimento Passo2 (m) -0,003  -0,013 -0,013 0,087 0,029 0,126
Largura Passol (m) -0,019  -0,003 0,319" 0,376° 0,120 0,166
Largura Passo2 (m) -0,055  -0,067 -0,196 -0,084 0,052 0,120
Cadéncia Passadal (m/s) 0,143 0,184 0,042 -0,043 0,171 0,148

rhoSpearman *P<0,05; **P<0,01
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A tabela 5 apresenta a comparacao de melhor tempo de cada um dos atletas
na distancia de 10 m com a preferéncia de saida dos mesmos na SC, SM e SL,

verificadas antes da realizacao dos testes.

Tabela 5 — Comparacéo do tipo de saida preferida de cada sujeito (TOT.PREF.) com o tipo
de saida na qual obteve melhor resultado (TOT. OBT.), considerando-se o melhor tempo de
deslocamento nos 10 m em cada condig&o testada.

MELHORES RESULTADOS NO TEMPO DE 10 M

SAIDA DE PREFERENCIA CURTA MEDIA LONGA TOT. PREF.
CURTA 0 2 3 5 (33,3%)
MEDIA 3 5 1 9 (60%)
LONGA 0 1 0 1 (6,7%)
TOT. OBT. 3 (20%) 8 (53,3%) 4 (26,7%)

Observa-se nos resultados que nem sempre o melhor tempo foi obtido na
saida preferencial. Na saida curta 5 atletas a preferiam, mas somente 3 obtiveram
seu melhor tempo nesta mesma condicdo. Na saida média 9 apresentavam
preferéncia inicial, no entanto 8 obtiveram o melhor desempenho nessa condi¢éo.

A saida longa foi preferida por somente um atleta, mas quatro tiveram melhor
tempo neste tipo de saida. A diagonal da tabela 5 com niameros em negrito, mostra
0 numero de atletas em cada condi¢cdo que a preferiam e também a executaram

com o melhor tempo nos 10 m.

3.5 DIscuUssAo

Os principais resultados da andlise cinemética nas trés condi¢cdes de saida
com bloco confirmaram a hipétese de existéncia de diferencas no desempenho de
atletas na saida para 100 m rasos, quando comparadas as condi¢des de saida SC,
SMe SL.

Diferentes condicbes de saida baixa, tem gerado diferentes informacdes
cinematicas sobre a posicdo e velocidade do centro de massa (CM), comprimento
de passadas e velocidade linear (CHEN, et al.2016). Neste contexto, o objetivo
deste estudo foi analisar possiveis alteracbes em variaveis de CM, tempo (T) e
espaco-temporais (ET), comparando-as em trés diferentes condigbes de saida (SC,

SM e SL) para prova de 100 m rasos. As diferentes condi¢des tiveram por base a
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distancia dos pedais do bloco a linha de saida e o posicionamento dos ombros no
instante da saida (posi¢ao “prontos”).

Ressalta-se que neste estudo optou-se por um protocolo metodolégico ainda
nao testado, no qual foi respeitado o espaco interpedais preferencial de cada atleta,
repetidos nas condicfes de saida curta, média e longa, sendo o deslocamento de
ambos os pedais proporcional em todas as condi¢cdes. O modelo proposto difere
neste sentido dos estudos da literatura (SI et al. 2010; SARKAR, DAS e
BHOWMICK, 2012; SLAWINSKI et al. 2012; SLAWINSKI et al. 2013; CHEN, et al.
2016) nos quais também foram utilizadas a saida curta, média e longa, no entanto
tomando por base diferentes distancias interpedais. Os resultados mostraram que
modificacdes proporcionais na distancia dos pedais do bloco para estabelecer as
condicbes de saida apresentaram diferencas em variaveis relacionadas ao
deslocamento do CM e espaco-temporais.

Dentre as variaveis de CM (Tabela 3) a distancia do CM a linha de saida
(DCML) mostrou-se com diferenga significativa, com menor distancia na SC,
seguida da SM e maior distancia na SL. Os valores encontrados podem ser
explicados, em razdo da diferente distribuicdo da massa corporal dos atletas pelos
pontos de apoio (4 apoios) em cada tipo de saida. Ou seja, quanto maior a distancia
entre os apoios pedal e manual, maior seré a distancia do CM da linha de saida, ja
gue o atleta ndo pode posicionar as maos sobre ou a frente da linha. Pelo mesmo
motivo, s6é que inversamente, também se explica o valor significativo encontrado
para a altura do CM ao solo (ACMS), maior para a SC do que para a SL. A ACMS
encontrada (Tabela 3) tem valores pouco maiores neste estudo do que valores
encontrados em estudo de Chen, et al. (2016), possivelmente em razdo de
diferencas metodoldgicas utilizadas para estabelecer a SC, SM e SL.

Observa-se na Tabela 3, diferencas significativas para a variavel velocidade
médio-lateral (VML), com maior valor para SL do que para SC, sugerindo neste caso
melhor resultado para SL, haja vista que o deslocamento médio-lateral pode ser
considerado indesejavel, por representar um desgaste energético desnecessario em
sentido diverso a direcdo da corrida, e caso ocorra sugere-se que deva ser realizado
no menor tempo possivel.

Numeros para velocidade resultante (VR) encontrados corroboram com os

dados de Chen, et al. (2016), ndo apresentando significancia estatistica em ambos
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os estudos, no entanto, os valores para VR do presente estudo se apresentaram um
pouco menores em relacdo aos reportados por Chen e colaboradores,
possivelmente em razdo da diferenca no nivel dos atletas integrantes das amostras
(tempo médio nos 100 m rasos de 11,25 + 0,37 s neste estudo e 10,94 = 0,20 s no
estudo de Chen, et al. (2016).

Considerando-se os resultados estatisticos, a principio parece ndo haver um
tipo de saida mais eficaz, uma vez que ocorreu maior numero de varidveis sem
significancia do que com significancia estatistica. Esta observacdo se refor¢ca na
Figura 1 A que compara o tempo nos 10 m e 20 m e na figura 1 B e C que
comparam a largura e comprimento dos passos 1 e 2 em cada condi¢cdo, sem
demonstrar significAncia nos seus valores. No entanto, resultados significativos
encontrados na cadéncia (CAD - figura 1 D), favoreceram a SM e SL em relagcédo a
saida curta, uma vez que, a melhor cadéncia pode traduzir em maior eficacia para
um ou outro tipo de saida e consequentemente melhor desempenho dos atletas
(COH e TOMAZIN, 2006).

Resultados encontrados na tabela 4 para as variaveis de altura do CM ao
solo e distancia do CM da linha de saida apresentaram correlacéo significativa para
a SM nas distancias de 10 m e 20 m, no entanto, numeros negativos indicam
relacdo inversa, ou seja, uma maior altura do CM ao solo assim como maior
distancia do CM a linha de saida proporcionaram melhor tempo na SM tanto na
distancia de 10 m como nos 20 m. Numeros com significancia na LPP s6é que
positivos, também foram favoraveis a SM e demonstraram que, quanto maior foi a
amplitude do primeiro passo, menor foi a velocidade nas distancias de 10 m e 20 m.
Os resultados apontam que para maior efetividade na saida, devem ser realizadas
com o CM mais alto do solo e mais distante da linha de saida, e ainda com um
primeiro passo mais curto. Em suma, os resultados da tabela 4 apontaram a saida
média como melhor que as demais condi¢cdes de saida.

A velocidade horizontal (VH), considerada de grande importancia para a
realizacdo de uma boa saida (SCHOT e KNUTZEN, 1992; SLAWINSKI et al. 2012;
SLAWINSKI et al. 2013; CHEN, et al. 2016), ndo apresentou neste estudo
diferencas significativas na comparacédo ou correlagéo (Tabelas 3 e 4). Ainda assim,
os valores mais altos encontrados na VH para a SM, ligeiramente sugerem que a

SM ¢é o tipo de saida mais eficaz, corroborando com achados em outros estudos da
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literatura (SI, et al., 2010; SLAWINSKI et al., 2013; CHEN, et al. ,2016). Ha de
considerar-se aqui, que maior vetor de forca horizontal permite aos velocistas uma
melhor aceleracao na fase de saida do bloco (OTSUKA et al. 2015).

Resultados apresentados na tabela 5 mostram que as condicfes de saida
preferida pelos atletas nem sempre correspondem aquelas na qual tiveram melhor
resultado na distancia de 10 m, significando que a opcéo dos atletas nem sempre €
a correta. Os dados apresentados mostram que a saida curta teve maior niumero de
preferéncias (5) do que a longa (1), ja no desempenho a longa foi melhor que a
curta em numero de atletas, 4 e 3 respectivamente. No entanto, a saida média foi a
condicdo que apresentou maior numero de atletas na preferéncia antes dos testes
(9), assim como maior numero (8) no melhor desempenho no tempo dos 10 m. Isto
considerado, pode-se afirmar que a saida média é o melhor tipo de saida, uma vez
gue foi também a condicdo que apresentou maior nimero de mesmos sujeitos (5)
gue a preferiam e que também tiveram o melhor desempenho nos 10 m. Ambas as
outras condicbes (SC e SL), tiveram atletas que as preferiam e atletas que as
executaram com melhor desempenho nos 10 m, mas em nenhum caso 0s sujeitos
foram os mesmos.

No somatorio das 3 condi¢des de saida (tabela 5), comparados os atletas que
preferiam um tipo de saida e que realmente o executaram como melhor, houve
maior numero de erros (10) do que acertos (5) sendo os acertos todos na SM,
reforcando ser a saida média a de maior eficacia. Mesmo que em linhas gerais a
SM tenha sido considerada melhor que a SC e SL, destaca-se a necessidade de
investigacdo individualizada, considerada neste caso extremamente necessaria,
uma vez que a maior parte dos sujeitos ndo teve como preferéncia a saida que teve
melhor desempenho nos 10 m. Os resultados sugerem a necessidade de periodo de
intervencdo para familiarizacdo nos diferentes tipos de saida, antes da aplicacao

dos testes.
3.6 CONCLUSAO
Considerando o objetivo do presente estudo que foi verificar possiveis

alteracdes em variaveis de centro de massa e espaco temporais no instante da

saida até a primeira passada e o tempo de deslocamento nos 10 e 20 m apés a
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saida. Assim, a partir dos dados de comparacao e correlagédo apresentados, tornou-
se visivel os diferentes padroes de eficacia para os diferentes tipos de saida
testados, com ligeira vantagem para a saida média que apresentou resultados
favoraveis principalmente nas variaveis de altura do CM e na distancia do CM.
Portanto, considerados o0s resultados encontrados, mais especificamente os
achados na correlacdo de variaveis de CM e ET com o tempo de 10 e 20 m nas
diferentes condicfes testadas, pode-se concluir que a saida média (SM) foi a que
proporcionou melhor eficacia, permitindo melhor desempenho dos atletas,
considerado do instante da posicao de saida do bloco até completar uma passada.
Resultado que favorece a SM como melhor, corrobora aos dados verificados no tipo
de saida cujo maior nimero de atletas preferiam antes dos testes e que também

executaram como a melhor no tempo dos 10 m.
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4 CAPITULO IV

ARTIGO 3: ATIVIDADE ELETROMIOGRAFICA EM DIFERENTES TIPOS DE SAIDA PARA PROVA DE

100 M RASOS NO ATLETISMO

4.1 RESUMO

A eletromiografia (EMG) € considerada um método eficaz para verificar niveis de
ativacdo muscular no desempenho de atividades esportivas. O objetivo deste estudo
foi analisar a atividade EMG dos musculos gastrocnémio medial (GM), reto femoral
(RF) e porcao longa do biceps femoral (BFpPL), em diferentes condi¢fes de saida de
bloco, saida curta (SC), saida média (SM) e saida longa (SL) para prova de 100 m
rasos, caracterizadas pela distancia do pedal dianteiro do bloco a linha de saida e
posicado dos ombros em relacdo a linha de saida. Participaram do estudo 15 atletas
velocistas masculinos (21,49 + 4,68 anos), que realizaram trés repeticées em cada
condi¢cdo de saida no bloco (SC, SM, SL), aleatorizadas para cada atleta. Os testes
foram realizados em pista de material sintético onde o tempo nos 10 e 20 metros
ap6s a saida foram registrados por fotocélulas. A analise da atividade EMG dos
musculos GM, RF e BFpL foram realizadas de acordo com os procedimentos
propostos pelo SENIAM, utilizando eletromiégrafo modelo Trigno™ Wireless EMG
System (Delsys®) e eletrodos de superficie bipolares ativos. ANOVA para medidas
repetidas, seguido de post-hoc de mdltiplas comparacdes de Sidak, foram
empregados na analise das variaveis EMG. O valor de significancia adotado foi de
p<0.05. Os resultados demonstraram que os niveis de atividade dos musculos BFpL
e RF foram significativamente maiores que do musculo GM, independente da
condicao de saida do bloco e do tipo de apoio pedal (p<0,05). Constatou-se também
gue os valores de atividade muscular do musculo BFeL entre as condicfes de saida,
SCe SL (17,0 £ 0,6 vs 14,3 + 0,5; p<0,05, respectivamente) e SM e SL (15,8 + 0,5
vs 14,3 + 0,5; p<0,05, respectivamente) no apoio pedal traseiro, apresentaram
diferencas significativas. Da mesma forma, foram verificadas diferencas
significativas entre os valores de atividade do musculo BFpL entre SC e SM (16,7 *
0,5 vs 15,1 £ 0,5; p<0,05, respectivamente) no apoio pedal dianteiro. Assim,
observou-se que independentemente do tipo de saida do bloco e do tipo de apoio
pedal, a atividade dos musculos BFrL. € RF foi maior que do muasculo GM. Os
nameros mostraram que a SC e a SM apresentaram-se como as melhores opc¢des
de saida do bloco para prova de 100 m rasos, com resultados ligeiramente
favoraveis a SM em razdo da maior ativacado do RF no pedal dianteiro.

Palavras-chave: EMG, atividade muscular, saida de bloco, velocidade, atletismo.
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4.2 INTRODUGAO

A EMG tem sido utilizada entre outras finalidades, para avaliagbes
ergondmicas que determinam musculos mais passiveis de stress e lesédo e para o
desempenho esportivo na verificacdo da fase da acdo motora que um musculo ou
grupo muscular € mais ativado (ROBERTSON, et al. 2014).

Ball e Scurr (2013) apontam para importancia da EMG na analise da
atividade de musculos envolvidos em a¢Bes motoras de alta intensidade (poténcia),
como por exemplo, a saida em provas de velocidade no atletismo.

A saida é considerada uma fase extremamente importante em provas de
velocidade, sendo que pequenas melhoras na sua performance, pode resultar em
grande ganho no desempenho final do atleta (BEZODIS, 2009).

Estudo de Mero e Komi (1990) que investigou a atividade EMG dos musculos
gastrocnémio lateral, gluiteo maximo, reto femoral, vasto lateral e biceps femoral
porcdo longa de atletas velocistas em méxima saida do bloco, mostrou que
musculos biarticulares sdo mais ativados que os monoarticulares. Esses achados
sdo corroborados por Kyrdlainen, Komi e Belly (1999), que encontraram atividade
significativamente maior nos muasculos biarticulares durante corrida maxima.

Guissard, Duchateau e Hainaut (1992), ao analisarem a atividade EMG dos
musculos vasto medial, gastrocnémio medial e s6leo de dezessete velocistas
submetidos a saida com bloco em 3 diferentes condicBes angulares até completar
10 m, concluiram que a melhor performance estd associada a maior ativacdo do
gastrocnémio medial.

Estudo de Jacobs e Schenau (1992) proporcionou feedback na técnica de
saida de 7 atletas velocistas, com base na atividade EMG monitorada em nove
musculos dos membros inferiores. Resultados apontaram que os padrdes de
ativacdo neuromuscular sequencial refletem diretamente nos padrdes da poténcia
gerada nas articulacgdes.

Vale ressaltar que, estudos utilizando-se da EMG para investigar a atividade
relativa de varios mduasculos durante corrida de velocidade, tém reportado
significantes mudancas quando a velocidade é aumentada de submaxima para
supramaxima (MERO; KOMI, 1987).
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Em estudo com atleta velocista, Coh et al. (2009), analisaram a atividade
EMG de diversos musculos na saida do bloco e aceleracdo até duas passadas e
constataram que os musculos mais ativados foram o eretor da espinha, o vasto
lateral e o gastrocnémio medial.

Apos andlise EMG dos membros inferiores envolvidos na saida, Guissard e
Duchateau (1990) relataram que o reto femoral e tibial anterior foram ativados
imediatamente na saida do bloco e quando o reto femoral cessava sua atividade o
biceps femoral era ativado, por tratar-se de musculos antagbnicos.

Ao analisarem a atividade EMG de diversos musculos de ambos os MMII na
saida com bloco, Pain e Hibbis (2007), concluiram que as regras atuais de no
minimo 100 ms para o tempo de reacdo em saida de provas de velocidade
poderiam ser modificadas. Fundamentam que alguns valores de laténcia da
atividade EMG ocorreram por volta de 65 ms.

Portanto, ainda que alguns estudos tenham investigado a atividade EMG e
sua relacdo com o desempenho esportivo de velocistas, deve-se considerar que as
diferentes condi¢cbes de saida para a prova de 100 m rasos podem apresentar
diferentes niveis de ativacdo muscular, uma vez que podem ser influenciadas pela
regulagem dos pedais do bloco, neste caso, feita pela proporcionalidade do espaco
interpedais utilizada no dia a dia dos sujeitos e altera¢cdes na posi¢cdo dos ombros, 0
gue até o momento parece ndo ter sido explorado pelos estudos disponiveis na
literatura.

Desse modo, investigacbes baseadas em diferentes condicdes de saida do
bloco para 100 m rasos, mantendo o espaco interpedais utilizados pelos sujeitos,
observada ainda a posi¢cao dos ombros a linha de saida (atras, sobre ou a frente),
parecem ser determinantes para entender como os musculos contribuem para uma
melhor saida na prova de 100 m rasos, que se confirmada, podera ser utilizada em
acOes praticas no treinamento de atletas, para melhorar o desempenho em
competicoes.

Assim, o0 objetivo do presente estudo foi analisar a atividade EMG dos
musculos gastrocnémio medial (GM), reto femoral (RF) e biceps femoral porcéo
longa (BFrL), nas condi¢cBes de saida de bloco curta (SC), média (SM) e longa (SL)
para prova de 100 m rasos no atletismo, tendo por base a distancia do pedal
dianteiro a linha de saida e as diferentes posi¢cées dos ombros.



79

4.3 MATERIAL E METODOS
4.3.1 Sujeitos

Fizeram parte do estudo quinze atletas (21,5 = 4,7 anos) velocistas da
modalidade de atletismo do sexo masculino, cujas caracteristicas fisicas, de
treinamento e desempenho nas provas de 100 m sdo apresentadas na sessao

resultados (Tabela 1).

4.3.2 Delineamento

Inicialmente, o0s participantes deste estudo foram informados dos
procedimentos 0s quais seriam submetidos e em seguida assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). O presente estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisas com Seres Humanos da Universidade Estadual de
Londrina, sob n® CAAE 30235814.0000.5231. Posteriormente, foram submetidos as
medidas antropométricas e de composicao corporal no laboratorio.

Na sequéncia os sujeitos foram submetidos ao experimento, que foi realizado
em pista de atletismo oficial de material sintético, utilizando bloco com dimensdes
oficiais da IAAF. Os testes foram realizados em periodo pré-competitivo e 0s
sujeitos foram submetidos a trés condicGes experimentais de saida no bloco: saida
curta (SC), saida média (SM) e saida longa (SL), que foram repetidas por trés vezes
cada, com intervalo de 3 a 5 minutos.

A referéncia para cada condicdo foi estabelecida pela distancia do pedal
dianteiro a linha de saida, regulada pela posi¢cdo dos ombros em relacdo a linha de
saida ao comando “prontos”: a frente, sobre e atras respectivamente para SC, SM e
SL. A distancia interpedais preferencial utilizada no dia a dia pelos sujeitos foi
respeitada nos testes. A média de distancia entre o pedal dianteiro e a linha de
saida foi para a SC de 48,6£2,8 cm (min. 44 e max. 54 cm), para a SM de 58,0+4,0
cm (min. 48,5 e max. 64 cm), e para a SL de 67,7+5,3 cm (min. 52 e max. 74 cm).

Antes de cada condicdo de saida os sujeitos realizaram aquecimento em
condi¢des habituais. Os comandos de saida foram realizados conforme regras da
IAAF a partir de um sinal sonoro. Foi solicitado aos sujeitos que pressionassem 0s
pés contra os pedais do bloco e que dessem 0 seu maximo na saida até completar

20 m. Em todas as condi¢cbes de saida e para cada uma das 3 repeticbes, foram
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registrados sinais EMG dos musculos gastrocnémio medial (GM), reto femoral (RF)
e biceps femoral de porcédo longa (BFpL) de ambos os MMII, nas 3 primeiras
contragoes.

O tempo de deslocamento nos 10 m e 20 m foram registrados a partir da linha
de saida por células fotoelétricas da marca Multisprint® (Hidrofit, Minas Gerais,

Brasil).

4.3.3 Procedimentos para EMG

Para aquisicao da atividade EMG dos musculos GM, RF e BFpL de ambos os
MMII foi utilizado um eletromiografo modelo Trigno™ Wireless EMG System
(Delsys®) e eletrodos bipolares ativos compostos por 4 barras paralelas de Prata
(Ag) com distancia intereletrodos de 10 mm e dimensdes de 276 x 241 x 127 mm,
conversor analogico/digital (A/D) de 16 bits de resolucdo, capacidade de
transmissao de 20 m de distancia, taxa de Aquisicdo 2000 Hz e razéo de rejeicdo de
modo comum (CMRR) > 80 dB. Os sinais foram registrados em software
de processamento de dados EMGworks® 4.3.0.

Os eletrodos foram fixados a pele por fita adesiva de alta aderéncia apoés
assepsia e curetagem do local. Os pontos anatémicos obedeceram a padronizacao
proposta pelo SENIAM (HERMENS et al., 2000).

Foram utilizados valores médios de RMS (root mean square) em microvolts
(uV) conforme proposto por CAMATA et al. (2011) e normalizados pelo pico de EMG
de acordo com BURDEN et al. (2003). Para obtencao dos valores de RMS, os sinais
EMG brutos foram submetidos a filtro digital passa-banda de 20 Hz e 450 Hz, em
seguida retificados e suavizados. O processamento dos dados foi realizado em
ambiente de simulacdo matematica MatLab 7.0 (Mathworks®, South Natick, MA,
USA).

4.3.4 Andlise estatistica

Para analise de normalidade foi empregado o teste de Shapiro-Wilk. Para
pressuposto de esfericidade foi utilizado o teste de Mauchly, quando nao atendida,
foi utilizado valores de F e P para correcbes dos graus de liberdade propostos
por Greenhouse-Geisser e Huynd-Feldt. Os resultados das variaveis analisadas

foram agrupados em valores de média e desvio-padrdo. Os valores de atividade
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EMG de cada musculo em cada condicdo de saida foram comparados utilizando
analise de variancia para medidas repetidas (ANOVA) seguidas do post-hoc de
multiplas comparagbes de Sidak. Os dados foram analisados e apresentados
utilizando os softwares estatisticos SPSS 20 e GraphPad Prism 6. O valor de
significancia adotado foi de p<0.05.

4.4 RESULTADOS

As caracteristicas fisicas, de treinamento e desempenho nas provas de 100

m dos sujeitos estudados séo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos sujeitos em idade, massa corporal (MC), estatura, Gordura
Corporal (GC), tempo de treino (T.TREINO), tempo nos 100 m rasos (TEMPO) e tipo de
saida preferencial (S.PREF).

Sujeitos IDADE MC ESTATURA GC T.TREINO TEMPO S.PREF.
(anos) (Kg) (cm) (%) (anos) 100 (s) (tipo)
1 25,3 78,9 184,2 10,40 10 11,4 Média
2 21,1 69,5 175,0 9,10 9 11,4 Curta
3 20,0 67,1 174,9 9,00 3,6 11,3 Média
4 17,4 55,9 168,7 10,10 4 11,4 Longa
5 18,2 73,4 187,5 10,00 5 11,2 Média
6 19,8 67,4 1747 11,20 2 10,81 Média
7 17,0 72,7 175,7 3,80 3,5 11,95 Curta
8 25,9 84,9 179,3 9,30 14 10,8 Média
9 19,5 70,5 176,0 9,30 3 11,78 Curta
10 17,4 67,9 172,5 9,50 3 11,2 Média
11 16,6 68,4 172,2 7,80 4 11,22 Média
12 25,9 76,4 187,6 10,00 11,6 10,84 Média
13 33,7 74,8 179,0 10,50 11 10,68 Curta
14 20,5 64,5 177,3 9,10 3,5 11,6 Média
15 24,2 65,5 176,0 11,00 11 11,13 Curta
Média 21,5 70,5 177,4 9,34 6,5 11,25
D. Padréo 4,7 6,8 54 1,76 4,0 0,37

Quando comparados nas diferentes condi¢des de saida o tempo médio obtido
no deslocamento de 10 m (SC =1,78 £ 0,08 s; SM=1,77 £ 0,08 s; SL=1,82 + 0,15 s),
bem como nos 20 m (SC=2,99 + 0,09 s; SM=2,98 + 0,11 s; SL=3,02 £ 0,17 s), ndo

se constatou diferencgas significativas no desempenho dos sujeitos (p>0,05).

Cada atleta relatou a preferéncia por um dos tipos de saida (SC, SM e SL)
antes dos testes. ApGs os testes, indicaram a percepcao subjetiva individual em qual

tipo de saida realizou o seu melhor desempenho (Tabela 2).
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Tabela 2 — NUmeros absolutos e relativos para a saida preferencial dos sujeitos, antes e
apos os testes, nas diferentes condi¢cfes de saida.

TIPO N %
Curta 5 33,3%
Saida preferida (antes) Média 9 60,0%
Longa 1 6,7%
Curta 3 20,0%
Saida percebida (ap0s) Média 11 73,3%
Longa 1 6,7%

Nos resultados de comparacdo dos valores de atividade EMG dos musculos
gastrocnémio medial (GM), biceps femoral porcéo longa (BFrL) e reto femoral (RF),
em cada condicéo de saida do bloco (SC, SM e SL) separadamente no apoio pedal
traseiro e apoio pedal dianteiro, constatou-se niveis de atividade muscular dos
musculos BFrL e RF, significativamente maiores que os encontrados no muasculo
GM (p<0,05), sendo esta ocorréncia em todas as condi¢cdes de saida e apoios
pedais (Figura 1A, 1B e 1C).

Assim como constatou-se no apoio pedal dianteiro da SM, valor
significativamente maior de atividade do muasculo RF em relacdo ao musculo BFrL
(17,0 £ 0,6 vs 14,3 £ 0,5; p<0,05, respectivamente), (Figura 1B).



83

Figura 1 — Comparacdo dos valores de atividade EMG (Média + DP) entre os musculos
gastrocnémio medial (GM), biceps femoral por¢do longa (BFe.) e reto femoral (RF), nas
saidas curta (A), média (B) e longa (C), nos apoios pedal traseiro e dianteiro. *Diferenca
significativa entre os musculos estudados (p<0,05).
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Na figura 2 (A, B e C) sédo apresentados os valores da atividade EMG de
cada musculo (GM, BFrL € RF) comparado entre as condi¢des de saida SC, SM e
SL, separadamente para o apoio pedal traseiro e para o apoio pedal dianteiro.

Os resultados da comparacdo dos valores de RMS do musculo BFpL, entre
SCe SL (17,0 £ 0,6 vs 14,3 + 0,5; p<0,05, respectivamente) e SM e SL (15,8 + 0,5
vs 14,3 + 0,5; p<0,05, respectivamente) foram significativos no MMII de apoio pedal
traseiro, com vantagens para SC no primeiro caso e para SL no segundo caso. O
mesmo musculo (BFpL) do MMII apoiado no pedal dianteiro também apresentou
diferenca significativa nos valores de RMS, mas somente para a comparacédo da SC
com a SM (16,7 £ 0,5 vs 15,1 + 0,5; p<0,05, respectivamente), neste caso, mais
expressivos para SC (Figura 2B).

Quanto aos musculos GM e RF, em ambos os apoios pedais ndo foram
encontradas diferencas significativas quando comparadas as condi¢cdes SC, SM e
SL (p<0,05) (Figuras 2A e 2C).
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Figura 2 — Comparagdo dos valores de atividade EMG (Média + DP) dos musculos
gastrocnémio medial (A), biceps femoral porcdo longa (B) e reto femoral (C), entre as
saidas curta (SC), média (SM) e longa (SL), nos apoios pedal traseiro e dianteiro.
*Diferenca significativa entre as condi¢fes de saida (p<0,05).
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4.5 DIscUssAO

A acdo na saida do bloco em provas de velocidade, envolve contracdes
isométrica, excéntrica e concéntrica, sendo a transicdo desta para a fase de
aceleracdo bastante complexa e que requer altos niveis de ativagdo muscular (COH
et al. 2009). Mero e Komi (1990) demonstraram que apos o do tiro de saida, cada
musculo extensor do membro inferior deve contribuir maximamente para a producao
de forca. Esses mesmos autores sugerem que, se 0 comeco da atividade elétrica for
bem rapida no musculo todo, o desempenho neuromuscular sera maximizado
rapidamente.

Desse modo, o0 presente estudo analisou a atividade dos sinais EMG dos
musculos gastrocnémio medial (GM), reto femoral (RF) e biceps femoral porcao
longa (BFrL) de ambos os MMII, nos apoios pedais traseiro e dianteiro do bloco, em
diferentes condicbes de saida para prova de 100 m rasos. Os musculos
investigados no presente estudo tratam-se de musculos biarticulares, os quais
possuem maior ativacdo e distribuem a poténcia para articulacbes adjacentes,
aplicando mais eficientemente a forca de acordo com a demanda (JACOBS e
SCHENAU, 1992; MERO e KOMI, 1990).

O biceps femoral (BF) e o reto femoral (RF) sdo muasculos antagbnicos da
coxa, sendo o BF extensor do quadril e flexor do joelho e 0 RF extensor do joelho e
flexor do quadril (Muscolino, 2016), sendo a ativagdo dos mesmos considerada
importante na performance da saida com bloco (COH et al. 2009). Ndo menos
importante, o gastrocnémio medial (GM) tem sua principal acdo na flexao plantar, e
€ considerado para Coh et al. (2009), como o mais importante musculo gerador de
eficiéncia na saida do bloco e na fase de aceleracéo.

Vale ressaltar, que o tempo de deslocamento pode levar a alteracbes do
desempenho nos diferentes tipos de saida, no entanto nem sempre apresentam
diferencas estatisticamente significativas, como observado no presente estudo. Ja a
forca produzida pelos MMII parece ser um bom referencial, com maior contribuicdo
no apoio pedal dianteiro durante a saida, correspondendo a 66% da forga total
aplicada nos pedais do bloco (COH, et al. 2009). Assim, uma maior ativacéo
muscular observada no RF em relagdo ao BFrL no pedal dianteiro para a SM,
parece ser uma explicagéo razoavel para inferir melhores resultados para este tipo

de saida. No entanto, parece haver uma contribuicdo muito especifica de cada
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musculo em cada um dos tipos de saida, possivelmente em razdo do
posicionamento do CM e de diferentes angulos articulares utilizados em cada um
deles.

Adicionalmente, as diferencas observadas em favor do BFe. na SC
demonstraram que a ativacdo deste musculo parece ser de grande importancia para
este tipo de saida, diferentemente, os musculos GM e RF tiveram ativacdo similar
em todos as condi¢Bes de saida testadas. Observa-se algumas diferencas no apoio
pedal dianteiro entre RF e BFpL (agonista/antagonista), que resultou em maior
ativacdo dos musculos RF na SM e BFrL na SC. Curiosamente, esses efeitos foram
observados no MMII posicionado no apoio dianteiro, que segundo Coh et al. (2009)
tem maior contribuicdo no desempenho durante a saida (66%), demonstrando a
necessidade de respeitar a especificidade durante o treinamento, com observacao

para uma maior contribuicdo no trabalho muscular do BFrL na SC e do RF na SM.

4.6 CONCLUSAO

Independentemente do tipo de saida e do pedal de apoio no bloco, a
atividade dos musculos BFpPL e RF apresentaram-se maiores que a atividade do
musculo GM, demonstrando que diferentes tipos de saida proporcionam diferentes
niveis de recrutamento das fibras musculares, caracterizando assim a ativacao em
cada um dos musculos.

Os resultados permitiram observar que a SC e a SM apresentam-se como as
melhores opcdes de saida do bloco para prova de 100 m rasos, com ligeira
vantagem para SM em raz&o da maior ativacdo do RF no pedal dianteiro. Achados
deste estudo sugerem que para otimizacao da tarefa motora, deve-se atentar para a
contribuicdo da atividade de cada um dos muasculos nos diferentes tipos de saida,
uma vez que os extensores de quadril parecem ser mais relevantes para a SC,

assim como os extensores de joelho parecem ser mais relevantes para a SM.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese foi desenvolvida com a finalidade de apresentar e produzir
conhecimentos sobre a saida em provas de velocidade e mais especificamente
analisar a saida para prova de 100 m rasos por meio da cinematica e da EMG, o
gue originou a elaboracédo de trés artigos, onde suas conclusfes sédo apresentadas
abaixo de forma sintética.

Inicialmente, os achados apresentados na revisao da literatura demonstraram
gue a saida em provas de velocidade é estudada ha muito tempo, antes mesmo da
utilizacdo do bloco para apoio dos pés. Muitos estudos apresentaram diferentes
parametros de andlise, com destaque para a cinematica, cinética e EMG.

Verificou-se que o sucesso na execu¢do de uma boa saida € dependente de
muitos fatores e muitas sdo as variaveis que contribuem para a geracao de poténcia
no momento da saida e passadas iniciais. Observou-se ainda, que as condi¢cdes de
saida, SC, SM e SL, tém sido estudadas experimentalmente, mas quase sempre
tendo por base a distancia interpedais, sendo que a maioria dos estudos
encontrados apontaram para SM como sendo a de melhor eficacia.

Em seguida, apds a realizacdo de estudo experimental que analisou
parametros de cinematica, CM e ET, e tempo de deslocamento, na perspectiva de
gue pudessem apontar para melhor efichcia de um determinado tipo de saida,
constatou-se que a SM foi a que proporcionou melhor desempenho no instante de
saida do bloco até completar uma passada.

Adicionalmente, quando analisados os parametros de EMG, os achados
demonstraram que, independente do tipo de saida do bloco e do tipo de apoio
pedal, a atividade dos musculos BFrL. € RF foi maior que do mudsculo GM. Além
disso, a SC e a SM apresentaram-se como as melhores opc¢des de saida do bloco
para prova de 100 m rasos, com ligeira vantagem para SM em razdo da maior

ativacdo do RF no apoio pedal dianteiro.
6 CONTRIBUICOES ESPERADAS
A presente tese apresenta novas informacdes sobre o posicionamento do

corpo e dos pedais do bloco de saida que apontaram a saida média como a melhor

na utilizacdo pratica. Assim, espera-se que este estudo possa contribuir com o
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conhecimento de treinadores e atletas de provas de velocidade no atletismo,
especialmente aqueles que atuam na prova de 100 m rasos, proporcionando
intervencgdes que possam melhorar o desempenho.

Assim, considerando que as saidas SC e SM demonstraram ser as melhores
opcbes de saida do bloco para prova de 100 m rasos, sugere-se que para
otimizacdo da tarefa motora, os treinadores devem atentar a contribuicdo de cada
musculo envolvido nos diferentes tipos de saida, uma vez que os extensores de
guadril parecem ser mais relevantes para a SC, assim como 0s extensores de

joelho parecem ser mais relevantes para a SM.

7 LIMITACOES DO ESTUDO

Y

Em razdo de dificuldades relacionadas a cronograma, logistica e
financiamento, considera-se a ocorréncia de algumas limitacdes no estudo, as quais
dificultaram sua conducédo como: periodo de intervencéo para fins familiarizacdo dos
atletas nas diferentes condicfes (tipos) de saida; ndo utilizacdo de equipamento
para registro do tempo de reacdo na saida; ndo sincronizagdo dos parametros de
cinemética, EMG e fotocélula nas coletas.

No entanto, apesar das limitacdes relatadas acima, € possivel considerar a
validade ecolégica do estudo, em razdo de ter sido realizado nas mesmas
condicdes utilizadas em treinamento, em pista de material sintético, utilizando
blocos de saida com dimensdes oficiais e comandos para a saida como previsto nas
regras da IAAF. Além disso, os atletas usaram roupas e sapatos de prego
(sapatilhas) apropriados para velocistas, assim como o periodo de intervalo entre
uma e outra repeticado foi respeitado e os atletas relataram sua percepc¢ao subjetiva
de boa recuperacdo antes de cada nova repeticdo de saida. Por fim, importante

destacar que ndo correram lesdes durante os 135 testes realizados.
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ANEXOS

ANEXO A
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Titulo da pesquisa:
“Analise de diferentes técnicas de saida na prova de 100 metros rasos”
Prezado(a) Senhor(a):

Vimos convida-lo (a) a participar da pesquisa “Analise de diferentes técnicas de saida na prova de 100 metros
rasos”, a ser realizada na “Universidade Estadual de Londrina — Londrina, Parana”.

O objetivo da pesquisa é “Investigar em atletas velocistas, a eficacia de diferentes técnicas de saida (saida curta,
saida média e saida longa), observando-se o desempenho durante a 0 momento da saida e o deslocamento de 20 metros em
maxima velocidade”.

A sua participagdo é muito importante e ela se daria da seguinte forma: realizagdo de diversas saidas do bloco de
partida oficial do atletismo em pista sintética, com deslocamento em maxima velocidade até completar 20 metros rasos;
filmagem dos deslocamentos para analise cinematica dos movimentos e a utilizagdo de eletrodos de superficie para analise
eletromiogréfica da atividade muscular.

Gostariamos de esclarecer que sua participacdo é totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-se a participar, ou
mesmo desistir a qualquer momento sem que isto acarrete qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Informamos ainda que as
informacdes serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa e serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e
confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade.

Apoés a finalizagdo da pesquisa os dados coletados serdo mantidos em arquivo Unico sob a posse e
responsabilidade deste pesquisador, até 0 momento em que, entendendo néo ter mais finalidade, serdo totalmente
deletados.

Os beneficios esperados séo: proporcionar a toda a comunidade cientifico-desportiva, aos técnicos de atletismo e
aos atletas de provas de velocidade no atletismo, informacdes sobre o tempo de reacdo, tempo nos blocos, tempo nos 10 e 20
metros apds a saida e niveis de atividade neuromuscular por EMG durante a utilizagdo de diferentes técnicas de saida para
prova de 100 metros rasos, de forma a dar subsidios para a escolha de uma delas que melhor se adapte as caracteristicas de
cada atleta.

Informo que os riscos da sua participagdo sé@o possiveis lesdes musculares e ou articulares, que podem acontecer
quando atletas se submetem a esforgos méaximos durante saida e deslocamento em alta velocidade.

Informamos que o(a) senhor(a) ndo pagard nem sera remunerado por sua participagdo. Garantimos, no entanto, que
todas as despesas decorrentes da pesquisa serdo ressarcidas, quando devidas e decorrentes especificamente de sua
participagcdo na pesquisa.

Caso o(a) senhor(a) tenha dividas ou necessite de maiores esclarecimentos pode nos contatar (Pedro Lanaro
Filho - Rua Osaka, 53 — Jardim Claudia — Londrina — Pr — telefone: 43-9984.8040 ou 43-3371.4615 — e-mail:
lanarof5@yahoo.com.br), ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual
de Londrina, na Avenida Robert Koch, n® 60, no telefone 33712490 ou por e-mail: cep268@uel.br. Este termo devera ser
preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas, devidamente preenchida, assinada e entregue ao(a) senhor(a).

Londrina, ___ de de 2016.
Pesquisador Responsavel

RG: 2.265.022-0 SSP-PR.

( ), tendo sido
devidamente esclarecido sobre os procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da
pesquisa descrita acima.

Assinatura (ou impressao dactiloscopica):
Assinatura do responséavel (quando menor):
Data:

Observagao: Caso o participante da pesquisa seja menor de idade, deve ser incluido o campo para
assinatura do menor e do responsavel.




ANEXO B

s

@ Universidade
Esiadual de Londrina

COMITE DE ETIQA“EM PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS
2 {y Universidade Estadual de Londrina
p Registro CONEP 5231

J
Parecer CEP/UEL: [044/2014

CAAE: 30235814.3.0000.5231
Data da Relatorié: |22/04/2014
Pesquisador(a) Pedro Lanaro Filho

Unidade/Orgéo: CEFE - Departaménto de Ciéncias do Esporte

r

Prezado(a) Senhor(a): /

O ‘Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
Universidade Estadual de Londrind’ (Registro CONEP 5231) — de acordo com as
orientagdes da Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude/MS e Resolugdes
Complementares, avaliou o projeto:

“Eficacia de diferentes técnicas de saida na prova de 100 metros rasos.”

Situacéo do Projeto: Aprovado

Informamos que devera ser comunicada, por escrito, qualquer modificagéo que ocorra
no desenvolvimento da pesquisa, bem como devera apresentar ao CEP/UEL, via
Plataforma Brasil, relatério final da pesquisa.

Londrina, 29 de abril de 2014.

: Lo 421/“

Profa. Dra. Paula Mariza Zedu Allprandini
Vice-coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
Universidade Estadual de Londrina
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ANEXO C

FORMULARIO DE COLETA DE DADOS DO BLOCO

NOME DO AVALIADO

DATA NASC./ IDADE

MELHOR TEMPO 100 M

PERNA UTILIZADA NO APOIO DO BLOCO

TRASEIRO
ESQUERDA DIREITA

TIPO DE SAIDA UTILIZADA PELO

ATLETA:(estabelecida pela posi¢cdo dos ombros .
a linha de saida) CURTA MEDIA LONGA

POS TESTE: PERCEPCAO DO MELHOR TIPO

DE SAIDA EXECUTADA: .
CURTA MEDIA LONGA

DISTANCIA DA PARTE FRONTAL DO
CONJUNTO DE BLOCOS A LINHA DE SAIDA )
(saida utilizada): centimetros

DISTANCIA DO BLOCO DIANTEIRO A LINHA DE

SAIDA (saida utilizada):
centimetros encaixe

DISTANCIA DO BLOCO DIANTEIRO AO BLOCO

TRASEIRO (saida utilizada):
centimetros encaixe

MEDIDAS ESTABELECIDAS PARA A SAIDA TIPO CURTA

DISTANCIA DA PARTE FRONTAL DO

CONJUNTO DE BLOCOS A LINHA DE SAIDA
centimetros

DISTANCIA DO BLOCO DIANTEIRO A LINHA

DE SAIDA
centimetros encaixe

DISTANCIA DO BLOCO DIANTEIRO AO

BLOCO TRASEIRO
centimetros encaixe
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MEDIDAS ESTABELECIDAS PARA A SAIDA TIPO MEDIA

DISTANCIA DA PARTE FRONTAL DO
CONJUNTO DE BLOCOS A LINHA DE SAIDA

centimetros

DISTANCIA DO BLOCO DIANTEIRO A LINHA
DE SAIDA

centimetros encaixe
DISTANCIA DO BLOCO DIANTEIRO AO
BLOCO TRASEIRO

centimetros encaixe
MEDIDAS ESTABELECIDAS PARA A SAIDA TIPO LONGA
DISTANCIA DA PARTE FRONTAL DO
CONJUNTO DE BLOCOS A LINHA DE SAIDA

centimetros
DISTANCIA DO BLOCO DIANTEIRO A LINHA
DE SAIDA

centimetros encaixe
DISTANCIA DO BLOCO DIANTEIRO AO
BLOCO TRASEIRO

centimetros encaixe

REGISTRO DE TEMPO NA FOTOCELULA
Teste 1 Teste 2 Teste 3

TEMPO 10M NA SAIDA CURTA:

TEMPO 20M NA SAIDA CURTA:

TEMPO 10M NA SAIDA MEDIA:

TEMPO 20M NA SAIDA MEDIA:

TEMPO 10M NA SAIDA LONGA:

TEMPO 20M NA SAIDA LONGA:






