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RESUMO

Entre os tipos de habilidades motoras temos as que possuem uma coordenagao
proxima distal do movimento, na qual os segmentos proximais transferem
aceleracao, velocidade e energia para as articulagdes mais distais. Frequentemente
0 objetivo dessas tarefas € a exatiddo da resposta ou a forca. Este estudo tem por
objetivo verificar o efeito da fadiga dos flexores e extensores do joelho sobre a
habilidade de chutar focando diferentes metas, acuracia e forca. Os participantes
foram 12 atletas de futsal que realizaram chutes com o dorso de pé em uma bola
estacionaria com dois objetivos distintos: (a) exatidao e (b) poténcia. Aléem disto, os
participantes realizaram em um aparelho de musculagdo exercicios para as
musculaturas de extensores e flexores de joelho, responsaveis pela a fadiga
muscular localizada, a avaliagcdo cinemética foi realizada por um modelo
biomecanico de 6 segmentos que forneceu as variaveis espaciais e temporais do
tornozelo, joelho e quadril. A medida de desempenho foi a velocidade da bola, o
erro absoluto, erro variavel e o erro direcional ao alvo quando a objetivo era a
exatiddo. ApOs o teste de normalidade, foi realizada a ANOVA de dois fatores, a
esfericidade, e posteriormente para comparac6es multiplas foi utilizado o post hoc de
Bonferroni. Nao foram encontradas diferencas para variaveis relativas temporais que
representem mudancas na coordenacdo; s6 foram encontradas mudancas nas
varidveis na magnitude de mudancas e no desempenho dos chutes de poténcia e
exatidao entre as condi¢des de fadiga.

Palavras-chave: Coordencdo. Chute de futsal. Fadiga. Restricdes.



Costa, Marcelo Alves. The effect of fatigue on extensor and flexor muscles of the
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ABSTRACT

Between the types of motor skills, there are the ones that own a proximal to distal
coordination of the movement, in which the proximal segments transfer
acceleration,velocity and energy to distal joints. Frequently, the objective of those
tasks is the accuracy or the response or the strength, thus, this study aims to verify
the effect of the knee flexor and extensor fatigue on the ability to kick with different
goal, accuracy and strength. The participants were 12 futsal athletes that performed
kicks with instep with a stationary ball with two distinct objective: (a) accuracy kick
and (b) power kick. Moreover, the participants performed exercises for knee extensor
and flexor muscles, which induced localized muscle fatigue by exercises in weight
machine. The kinematic evaluation were performed by a biomechanical model of 6
segments providing the temporal and spatial variables of the ankle, knee and hip.
The performance measure was the ball speed and the absolute error, variable and
the directional relative to the target when the objective was the accuracy. After the
normality test, it was realized two factor ANOVA, sphericity and posteriorly for
multiple comparisons it was used the Bonferroni post-hoc. There were no differences
in temporal relative variables that represent coordination changes, there was only
changes in the variables of magnitude changes and in the performance of the power

kick and accuracy between the fatigue conditions.

Key words: Coordination. Instep Kick Futsal. Fatigue. Constraints.



Figural -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Representacédo grafica do movimento de chute no futebol ..........

Representacdo esquematica da area de filmagem......................

Representacdo grafica do modelo anatémico utilizado:

posicionamento dos marcadores refletivos..........cccooeiieeeeeeee,

Representacdo grafica do modelo anatbmico utilizado:

definicdo dos SegmentoS COIrPOTAIS.........uuvuiieeeeeereeeeiiiiiineeaeeeeeee

Representacdo grafica do modelo anatémico utilizado:

representacao das articulagies .............ooevvviiiiee e,

Média do deslocamento angular da articulagdo do quadril

nas diferentes situagcdes experimentais ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee,

Média do deslocamento angular da articulacdo do joelho nas

diferentes situacfes experimentaisS.........ccccveeeeeeeeeeviiiiiiiieeeeeeeeenns

Média do deslocamento angular da articulacdo do tornozelo

nas diferentes situagcdes experimentais ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeen



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4-

Tabela 6 -

Tabela 7 -

LISTA DE TABELAS

Média e desvio padrdo do IF para as condicbes

EXPEIMENTAIS.....coiiiiiiiiiiei e

Média e desvio padrédo de deslocamento entre os aparelhos

de exercicio @ 0 INICIO dO CULE ... c.neeniieeeee e

Média e desvio padrédo da velocidade da bola ap6s o contato

nas situacoes eXPeriMeNntalS.........cooveeveiiieiie e

Medidas de erro referentes aos protocolos de fadiga para os

ChUutes de eXatidA0 .. ...ccu e,

Média e desvio padrdo da velocidade linear do pé nas

SItUAGOES EXPENMENTAIS.......coeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e

Média e desvio padrao da razéo entre a velocidade da bola e

a velocidade linear dO P& ........coieeieeiiiieeccee e



Quadro 1 -

LISTA DE QUADROS

Exemplo de procedimento experimental de um participantes
(0 [0 I =TS (1 [0 [0 T



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1- Calculo do indice de Fadiga...........coueeveereeceeieeeeeeee e eve e eee e 41
Equacéo 2 - Distancia Euclediana entre o local de contato da bola em
[=1E=Tor= To = To I ol =T 11 (o e (o 1= 1LY/ o SR 44

Equacdo 3 - Calculos dos angulos das articulagdes ...........cccevvvvvvvviiiieeeeeeeeeeninnnns 45



FLEX_POT

EXT_POT

FLEX_EXAT

EXT_EXAT

CON_POT
CON_EXAT
RM

IF

D

X

XB

YA

YB

z

IMVAQ
IMVLQ
IMVAJ
IMVLJ
IMVAT
IMVLT

ER

AVE

DE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Condicao do protocolo de fadiga de flexdo de joelho e avaliagao do
chute com poténcia

Condicéao do protocolo de fadiga de extensdo de joelho e avaliagao
do chute com poténcia

Condicao do protocolo de fadiga de flexdo de joelho e avaliagao do
chute com exatidao

Condicao do protocolo de fadiga de extenséo de joelho e avaliacdo
do chute com exatidao

Condicao sem protocolo de fadiga e avalicdo do chute com poténcia
Condicao sem protocolo de fadiga e avalicao do chute com poténcia
Repeticdo maxima

indice de figa

Distancia Euclediana

NuUumero de repeti¢cdes na ultima sesséo

coordenada da bola no eixo da abscissa

coordenada do alvo no eixo da ordenada

coordenada da bola no eixo da ordenada

Numero de repeticdes na primeira sessao

Instante da maxima velocidade angular do quadril

Instante da méaxima velocidade linear do quadril

Instante da maxima velocidade angular do joelho

Instante da maxima velocidade linear do joelho

Instante da maxima velocidade angular do tornozelo

Instante da maxima velocidade linear do tornozelo

Erro radial

Erro variavel ajustado

Erro direcional



11
111
1.1.2
1.2

2.1
2.2

2.3
2.4

2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4
44.1

SUMARIO

INTRODUGAO . .......oiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 15
(0] =] = 1Y@ 1S R 18
(@] o 1=2 Ao I =T - | PP 18
Objetivos ESPecCifiCoS........coovviiiiiiiiee 18
HIPOTESES ...ttt ae e 19
REVISAO DE LITERATURA .....ooviiieceeeee e, 20
COORDENAGCAO E CONTROLE MOTOR .......covevviieiecieeeeeeeenes 20
COORDENACAO E CONTROLE DO MOVIMENTO

PROXIMO DISTAL....oocviiiieeeeeceeeee e ee et seenare e nane e, 22
BIOMECANICA DO CHUTE COM DORSO DE PE .......c.cccoevunne.e. 24
RELACAO TROCA DE VELOCIDADE E EXATIDAO EM

MOVIMENTOS PROXIMOS DISTAIS. ...coviiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeiens 29
FADIGA EM MOVIMENTO: MULTIPLAS

PARTICULARIDADES ......coooviiieeiiteeeeeee e, 31
1= (0] 510 3 TR 37
PARTICIPANTES ....coviviieeecteceee ettt nenn et enane 37
TAREFA EXPERIMENTAL ...ooovivititeceee ettt en e nanes 37
PROCEDIMENTOS ...oouviieieeciectecte et 38
EXERCICIOS PARA INDUCAO DA FADIGA ......ccovevevieeeereenne, 40
AVALIACAQO DA CINEMATICA.....cvieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
VARIAVEIS DE ESTUDO .....cocoviiviiieeeeeeeeeeees st saenanns 45
TRATAMENTO DOS DADOS.......covieeeeeeeeeeeeeeee e, 46
ANALISE ESTATISTICA ....oiieecee et 46
RESULTADOS ..ottt ettt eane s 47
INDICE DE FADIGA. .....oviuiieeeiee ettt 47
TEMPO ENTRE O FINAL DO EXERCICIO E O CHUTE.................. 48
VELOCIDADE DA BOLA APOS O CONTATO ....ccooveveveeceeeeeenes 48
MEDIDA DE DESEMPENHO DA EXATIDAO.........c.ccoovevieeiereeen. 49

ErrO RAGIAI . .e e e 49



4.4.2 Erro Varidvel Ajustado ............oooevviiiiiiiicceeeeee e 50
4.4.3 [ (ol BIT=Tei (o] 4 1= 1 TR 50
4.5 DESLOCAMENTO ANGULAR DAS ARTICULACOES.................... 51
4.6 VELOCIDADE LINEAR DO PE NO CONTATO COM A

BOLA oot e e —— e err e a e 54
4.7 RAZAO ENTRE A VELOCIDADE DA BOLA E A

VELOCIDADE LINEAR DO PE ..o, 55
4.8 VARIAVEIS CINEMATICAS RELATIVAS ... 56
5 DISCUSSAD ...ttt 58
5.1 PROTOCOLO DE FADIGA ... .ottt 58
5.2 DESEMPENHO ..ottt 59
CONCLUS A D e e ettt ettt 65
REFERENCIAS . ..o e ettt 66
AP ENDICE oo — 72

APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

PARA OS RESPONSAVEIS DOS JOGADORES..........c.cccoveueenee.. 73



15

1 INTRODUCAO

A variedade de movimentos que o ser humano pode realizar €
imensa, desde um simples toque em um interruptor para acender uma luz até a
coordenacado de todos os seus segmentos e articulacbes corporais para lancar
um objeto. Isso significa que o sistema motor tem que lidar com mudltiplas
opc¢Oes de organizagdo neuromuscular para atingir um objetivo estabelecido. A
essa quantidade possivel de movimentos e a organizagdo necessaria para o
sistema motor controlar a acdo foi denominada por Bernstein (1967) como
graus de liberdade. Assim, mesmo considerando o grande numero de
articulagdes, grupos musculares e suas possibilidades de interagéo, o sistema
motor € capaz de se auto-organizar de forma a controlar o0 movimento para
atingir o objetivo da tarefa.

Dentre as habilidades que o nosso sistema controla e coordena
para atingir um objetivo temos aquelas nos quais 0s segmentos corporais sao
organizados para acertar um alvo primério (exemplo: bola), seja para impor
uma maior velocidade a este alvo primario, ou seja para fazer com que este
alvo acerte outro alvo secundario (TEIXEIRA, 1999).

Esse tipo de habilidade cuja caracteristica € atingir ou lancar
um objeto requer que os segmentos mais distais alcancem o seu pico de
velocidade e aceleracado no contato com o alvo primario, transferindo energia,
velocidade e aceleracdo dos segmentos mais proximais para 0S segmentos
mais distais conhecidos como movimentos préximos distais (PUTNAM, 1991).
Exemplos de habilidades que possuem essa caracteristica préximo distal sao:
o chute de arte marcial (SYIRENSEN; ZACHO; SIMONSEN; DYHRE-
POULSEN; KLAUSEN, 1996), o caminhar (PUTNAM, 1991), o punt no futebol
americano (PUTNAM, 1991), o arremesso de handebol (FORESTIER;
NOUGIER, 1998), arremesso de basquetebol (BUTTON; MACLEOD;
SANDERS; COLEMAN, 2003) e o chute no futebol (PUTNAM,
1991;LEVANON; DAPENA, 1998, DORGE; ANDERSEN; S@RENSEN;
SIMONSEN; AAGAARD; DYHRE-POULSEN; KLAUSEN, 1999; NUNOME;
ASAI; IKEGAMI; SAKURALI 2002).

Para entender o quao importante para o sistema controle a

coordenacdo dos movimentos préximos distais € a utilizacdo das restricbes na
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acao, ha varios estudos que analisam como as restricbes ambientais,
biologicas e da tarefa podem interferir ou determinar como sera o desempenho
da habilidade de chute com o dorso do pé e, consequentemente, alterar o
padrédo de coordenacdo proximo distal desse chute. J& foram conduzidos
estudos para investigar os efeitos da preferéncia podal (DORGE; ANDERSEN;
SORENSEN; SIMONSEN, 2002; NUNOME; IKEGAMI; KOZAKAI;
APRIANTONO; SANO, 2006), sobre a distancia e a angulacédo de aproximacéo
em relacdo a bola (KELLIS; KATIS; GISSIS, 2004; EGAN; VERHEUL;
SAVELSBERGH, 2007; MARQUES-BRUNA; LEES; GRIMSHAW, 2007), as
diferencas entre uma bola estacionaria ou em movimento (TOL; SLIM; VAN
SOEST,; VAN DIJK, 2002; BARBIERI; GOBBI; SANTIAGO; CUNHA, 2010), o
efeito da idade (POULMEDIS; RONDOYANNIS; MITSOU,;
TSAROUCHAS,1988; TOL, et al.,, 2002), o efeito do sexo (BARFIELD;
KIRKENDALL; YU, 2002), a exatiddo do chute (TEIXEIRA, 1999; ASAI;
CARRE; AKATSUKA; HAAKEJ, 2002; CARRE; ASAI; AKATSUKA; HAAKE,
2002), a poténcia do chute (BARFIELD, 1998; LEES; NOLAN, 1998; LEES;
ASAI; ANDERSEN; NUNOME; STERZINGT, 2010) e, mais especificamente,
sobre a coordenacdo do movimento préximo distal (PUTNAM, 1991;
LEVANON; DAPENA, 1998; DORGE et al., 1999; DAVIDS; LEES; BURWITZ,
2000; DORGE, et al., 2002; NUNOME, et al., 2002; CHOW; DAVIDS; BUTTON;
KOH, 2007, 2008).

Usualmente os estudos encontrados na literatura utilizam o
chute com poténcia. Entretanto, ndo é sempre que o objetivo do chute com o
dorso do pé exerce a maior poténcia possivel. Existem situacdes em que o
objetivo do chute passa a ser a exatiddo imposta pela tarefa. Fitts (1992)
demonstrou que, quando realizamos uma tarefa priorizando a exatiddo da
resposta, diminuimos a velocidade com que realizamos o movimento e, por
outro lado, ao priorizarmos a velocidade de execucao na tarefa, apresentamos
um desempenho deteriorado.

Alguns estudos vém investigando a troca de velocidade e
exatiddo em habilidades préximas distais, e o0s resultados sdo incongruentes.
Alguns estudos tém demonstrado que esta troca mostra-se evidente em alguns
movimentos préoximos distais como, por exemplo, o chute (TEIXEIRA, 1999;
ANDERSEN; DORGE, 2011), o arremesso de basquetebol (OKAZAKI,
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RODACKI, 2012), o arremesso de dardos (ETNYRE, 1998) e o arremesso de
handebol (TILLAAR; ETTEMA, 2003a,b). Contudo, o arremesso de dardo
(INDERMILL; HUSAK, 1984) e o chute de futebol (BARBIERI, et al., 2010) nédo
apresentaram esse efeito. Sendo assim, existe uma importancia em mais
pesquisas que verifiquem essa troca de velocidade e exatiddo em movimentos
préximos distais.

Além do objetivo da tarefa, a condigéo fisica de quem a realiza
€ outro fator que pode influenciar no desempenho. Normalmente, ao realizar
um chute em um determinado contexto, o executante, além do objetivo da
tarefa, tem que lidar com outro fator, a fadiga. A fadiga pode ser entendida
como uma piora aguda no desempenho que inclui tanto um aumento na
percepcao de esforco para realizar um ato determinado como também a
incapacidade para produzir tal forca (ENOKA; STUART, 1992).

Alguns estudos verificaram a influéncia da fadiga no chute com
o dorso do pé, encontrando uma diminuicdo na velocidade linear do pé (LEES;
NOLAN, 1988 apud APRIANTONO, et al., 2006), e da bola no chute (LEES;
NOLAN, 1988 apud APRIANTONO, et al.,, 2006), uma diminuicdo da
velocidade de oscilagdo do membro de chute, uma menor velocidade da perna
no chute (APRIANTONO, et al., 2006) e uma diminuicdo da razdo entre a
velocidade do pé no momento do chute com a velocidade inicial da bola
(MANOLOPOULOS; PAPADOPOULOS; KELLIS, 2006).

Sabendo-se que a articulacdo responsavel por essa
transferéncia de velocidade, aceleracdo e energia para o pé de chute e,
consequentemente, para a bola é a articulacao do joelho, uma rapida flexao do
joelho e sua extensdo tem um importante papel no chute com o dorso do pé. O
movimento de chute é iniciado com o relaxamento dos musculos extensores do
joelho durante a oscilacdo do membro de chute para tras, havendo em seguida
um encurtamento das fibras musculares responsaveis pela movimentacao da
perna de chute para frente. Por isso, o ciclo de alongamento e encurtamento
apresenta-se como papel preponderante para o sucesso dessa habilidade no
futebol (DORGE, et al., 1999).

Além da participacdo dos musculos extensores do joelho,
temos no chute de futebol o que € denominado pelos autores de “paradoxo do

futebol”’, em que ha uma ativacao conjunta dos musculos agonistas (extensores
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do joelho) e antagonistas (flexores do joelho) no momento do contato com a
bola. A ativacdo dos musculos antagonistas diminui a velocidade da bola,
contudo, este serve como protecdo para lesdes e para deixar a perna mais
rigida no momento do contato com a bola (DORGE, et al., 1999;
MANOLOPOULOS; PAPADOPOULOS; KELLIS, 2006).

Sabendo-se que o chute de dorso de pé é caracterizado pela
transferéncia de energia, aceleracdo e velocidade dos segmentos mais
proximais para os distais, que a articulagdo do joelho tem um papel na
fundamental nesta transferéncia e que o objetivo da tarefa influencia no
controle e na coordenacdo do movimento, € necessario saber como o sistema
muscular se reorganiza no chute com o dorso do pé quando um grupo
particular de musculos (flexores ou extensores do joelho) apresentarem
alteradas suas propriedades de contragdo, sensitividade e geragédo de forga
mediante diferentes objetivos. Com a alteracdo dessas propriedades,
poderemos verificar quais mudancgas ocorrerdo na habilidade do chute de

futebol.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

* Comparar o efeito da fadiga dos musculos extensores e
flexores do joelho no desempenho do chute com dorso de pé com diferentes
objetivos.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Comparar as variaveis cinematicas e coordenagdo na
habilidade de chutar com poténcia quando fadigados os extensores do joelho;

Comparar as variaveis cinematicas e coordenagdo na
habilidade de chutar com poténcia quando fadigados os flexores do joelho;

* Comparar as variaveis cinematicas e coordenagdo na
habilidade de chutar com exatiddo quando fadigados os extensores do joelho;

 Comparar as variaveis cinematicas e coordenacdo na

habilidade de chutar com exatiddo quando fadigados os flexores do joelho;
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1.2 HIPOTESES

As hipoteses estabelecidas foram que a fadiga e o objetivo da
tarefa influenciardo nas mudancas dos parametros de controle do movimento e
nao nos fatores de coordenacéo, permanecendo a coordenacdo semelhante a
situagdes-controle.

E em relagdo aos diferentes objetivos esperamos que o
paradigma de troca de velocidade e exatiddo da resposta seja confirmado
nesta habilidade, e com os protocolos de fadiga esta relacdo se mantenha.

Com referéncia aos protocolos de fadiga esperamos que as
medidas de desempenho demonstrem um valor maior na condi¢do na qual os
participantes ndo realizam protocolo de fadiga do que nas situacbes com

protocolo de fadiga.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para elaboragdo do referencial tedrico que dara o
embasamento e argumentos necessarios para fundamentar e sustentar as
ideias apresentadas e defendidas neste estudo, optamos por caminhar com o
desenvolvimento de cinco tépicos.

No primeiro topico, sera apresentado o tema sobre a
coordenacdo do movimento. No segundo, sobre a coordenacao e o controle do
movimento proximo distal. No terceiro, sobre a biomecanica do chute com
dorso de pé, as variaveis de deslocamento, velocidade e aceleracdo de
segmentos e articulagbes e medidas de resultado. No quarto, a discussao se
dara pelo paradigma da velocidade e exatiddo. No quinto, serdo apresentados
0s aspectos considerados sobre a fadiga e a sua influéncia no chute com dorso

de pé.

2.1 COORDENACAO E CONTROLE MOTOR

A variedade de movimentos que o ser humano pode realizar é
imensa, desde um simples toque em um interruptor para acender uma luz até
coordenar todos 0s seus segmentos e articulagbes corporais para langcar um
objeto. Assim, o sistema motor tem que lidar com mdultiplas opcdes de
organizacdo neuromuscular para atingir uma meta estabelecida. Essa
guantidade possivel de movimentos e a organizacao necessaria para o sistema
motor controlar a acdo foi denominada por Bernstein (1967) como graus de
liberdade.

Como o sistema pode coordenar os varios graus de liberdade,
tais como masculos, articulacdes e segmentos? Esse processo de controle e
coordenacdo do movimento pode ser compreendido como o dominio de
redundantes graus de liberdade do ser humano, tornando o sistema controlavel
(BERNSTEIN, 1967; TURVEY, 1990). A redundancia dos graus de liberdade é
caracterizados por uma situagédo na qual ha muito mais graus de liberdade do
gue aqueles requeridos para atingir o objetivo da tarefa, de tal modo que a
maioria das configuracdes potenciais das articulacbes podem resolver a

demanda da tarefa. Assim, os graus de liberdade podem ser vistos como o
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numero de coordenadas necessarias a configuracdo do sistema motor para
realizacdo de tarefas (NEWELL; MCDONALD, 1994).

Newell, Scully, Tenenbaum e Hardiman (1989) estudaram o
desenvolvimento do movimento de preensdo com uma e duas maos em
criancas e adultos. A tarefa utilizada foi a de pegar dez cubos diferentes com
gualquer combinacdo de dedos, tendo como Unico objetivo segurar o cubo.
Dentre as 1013 combinacdes de dedos utilizadas na tarefa, 62% das solucdes
encontradas pelas criancas e 89% pelos adultos estavam em 5 formacdes.
Portanto, por maior que seja a quantidade de graus de liberdade para realizar
uma tarefa, utilizamos poucas combinacdes ao coordenar a mesma habilidade.
Assim, mesmo considerando o grande numero de articulagbes, grupos
musculares e suas possibilidades de interacdo, o sistema motor é capaz de
controlar e coordenar o movimento para atingir o objetivo da tarefa.

Esse controle e coordenacdo do movimento sao influenciados
pela restricdo dos movimentos, que sdo os fatores que limitam canalizam o
movimento e sdo divididos em trés areas: (a) restricbes do organismo que sdo
as estruturais (peso corporal, estatura e propor¢cdes dos segmentos corporais)
e as funcionais (motivacao, maturacao e fadiga), (b) restricbes do ambiente que
sdo referentes a caracteristica do local no qual a acdo estd sendo realizada
(forca da gravidade, temperatura) e (c) restricbes da tarefa que sé&o as
imposicdes sobre a realizacdo do movimento para alcancar o objetivo da tarefa.
Esta ultima restricdo foi subdivida por Newell (1986) em trés subcategorias: (a)
objetivo da tarefa; (b) regra com que deve realizar a tarefa e (c) utilizacdo de
implementos ou maquinas que impdem a dindmica das respostas (NEWELL,
1986).

A influéncia das restricdes do desempenham na configuracéo
do sistema dos graus de liberdade pode ser estudada de duas formas: pelo
entendimento da coordenacdo, relacionada ao processo em que O0S
componentes do movimento sdo organizados e colocados em uma relacéo
adequada uns com os outros, durante uma atividade (TURVEY, 1990); ou, pelo
processo de controle da acdo, que se refere ao processo de escolha dos
parémetros que serdo adicionados ao movimento (KUGLER; KELSO;
TURVEY; HOLT, 1980).

O controle e a coordenacgéo do sistema motor humano podem
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ser pesquisados por meio de diferentes tipos de andlises, as quais diferem
entre as microscopicas, no caso da analise das unidades motoras responsaveis
pela contragdo muscular, e as macroscopicas, cuja analise se daria na
movimentacdo das articulacdes e segmentos corporais humanos (NEWELL,
1985, 1986).

A interacdo do exposto acima, uma das formas de se estudar a
coordenacdo dos graus de liberdade é por meio da andlise cinematica do
movimento. Desta maneira, a coordena¢do dos movimentos € entdo analisada
avaliando-se de mudancas temporais e espaciais nas quais os movimentos dos
segmentos sdo funcionalmente organizados para atingir o objetivo da tarefa
(RODACKI; FOWLER; BENNETT, 2001). A avaliacdo que pode ser realizada
de forma qualitativa ou quantitativa, sendo, os métodos qualitativos realizados
pela observacéo de ac¢des habilidosas, quais permitem explicar o desempenho
e o padrdo geral do movimento, podendo assim ser utilizada tanto na
identificacdo das caracteristicas globais do movimento quando fornecer uma
descricdo do movimento. Por outro lado, a analise quantitativa pode auxiliar na
compreensdo do movimento provendo informacdes mais precisas, Como
mudancas temporais, deslocamentos, velocidade, aceleracdo das articulacbes

ou segmentos corporais estudados (WINTER, 2005).

2.2 COORDENACAO E CONTROLE DO MOVIMENTO PROXIMO
DISTAL

Para o estudo da coordenacédo e controle motor dos graus de
liberdade, véarias habilidades tém sido analisadas, sendo empregados tanto
métodos qualitativos quanto quantitativos. Dentre as estudadas, um tipo de
habilidade que tem recebido atencdo consideravel sdo as que o individuo tem
como objetivo acertar um objeto (alvo primario), lancando-o a um alvo
secundario ou projetando-o0 a maior distancia possivel. Podemos citar como
exemplo, o chute no futebol, no qual é necessario acertar um alvo primario
(bola) com um segmento corporal ou extensdo dele com maxima velocidade
(TEIXEIRA, 1999).

Os movimentos balisticos, 0s quais se caracterizam por uma
organizacdo proximo distal de transferéncia de energia, velocidade e

aceleracdo dos segmentos corporais mais proximais para oS mais distais.
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Assim, observa-se que 0 sistema coordena 0S segmentos mais proximais a
atingirem o pico de velocidade angular, aceleracdo e ativacdo muscular antes
dos segmentos distais (DEBICKI; WATTS; GRIBBLE; HORE, 2010;
HIRASHIMA; OHTSUKI, 2008; HIRASHIMA; YAMANE; NAKAMURA;
OHTSUKI, 2008; ARPINAR-AVSAR; SOYLU, 2010; NAITO; FUKUI
MARUYAMA, 2010, 2012; KIM; KIM, 2011; KIM; KIM; IM, 2011; ISHII;
YANAGIYA; NAITO; KATAMOTO; MARUYAMA, 2012; URBIN, 2012; VERREL,;
POLOGE; MANSELLE; LINDENBERGER; WOOLLACOTT, 2013).

Putnam (1991,1993) verificou o principio da somacao de
velocidade e aceleracdo dos segmentos corporais em 4 habilidades: andar,
correr, chutar e arremesso. Ele constatou que a aceleracdo do segmento mais
proximal causa um atraso no segmento mais distal. E a aceleracdo posterior do
segmento distal €, em grande parte, resultado da interagdo dos momentos com
0 segmento mais proximal. Posteriormente, o0 segmento proximal €
desacelerado devido, também, as interaces dos momentos com o segmento
mais distal.

Em um estudo conduzido por Urbin, Fleisig, Abebe e Andrews
(2013), no qual o objetivo foi verificar a relacdo da cinematica e cinética do
corpo com a velocidade de lancamento da bola, foram utilizados 16
arremessadores de beisebol, sendo 8 profissionais e 8 semiprofissionais. O
arremesso foi divido em diferentes fases para analise, e foi encontrado que a
fase de preparacéo e a rotacdo da pélvis estdo correlacionadas com mudancas
na velocidade da bola e nos parametros cinéticos e cinematicos dos membros
superiores. Destaca-se também que a diminuicdo da velocidade angular de
extensdo do cotovelo também tem relacdo com a diminuicdo da velocidade da
bola.

Hirashima e colaboradores (2008) buscaram verificar se
haveria relacdo entre os torques, capaz de contribuir para cada velocidade
angular. Para isso, utilizaram 5 arremessadores universitarios, cuja tarefa era
acertar um alvo, com a bola sendo langada em baixa, média e alta velocidade.
Como resultado, viram que a velocidade resultante da articulagdo do cotovelo
aumenta concomitantemente a velocidade angular do antebraco relativo ao
chéo. A velocidade do antebrago € posteriormente aumentada pela flexdo do

cotovelo e flexdo do punho. Os autores concluiram que uma aceleragdo das
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articulagdes mais distais, como o cotovelo e o punho, utilizam o torque que €,
originalmente, produzida pelo ombro e tronco.

Vista dessa maneira, a sequéncia de coordenacdo proximo
distal € caracterizada pela relagdo inversa entre a diminuicdo da velocidade
angular do segmento proximal e com 0 aumento no segmento mais distal, o
gue proporciona uma maior velocidade ao objeto que se pretende lancar. Tal
relagdo € conhecida na literatura como efeito “chicote”, que beneficia a
transferéncia de energia do segmento distal para o objeto que esté sofrendo a
acdo (DORGE, et al., 1999).

Visto assim o chute é uma habilidade que se utiliza da
coordenacado proximo distal, isto €, os segmentos corporais proximais atingem
seu pico de velocidade anteriormente aos segmentos mais distais, e fazem a
transferéncia de energia e aceleracdo destes segmentos mais proximais para
os distais. Além dessa caracteristica, as restricdes agem levando o sistema a
adaptar-se as novas exigéncias a fim de conseguir atender as demandas da
tarefa. O chute com dorso de pé €, normalmente realizado com diferentes
demandas da tarefa, podendo ser realizado com a maior poténcia possivel ou
com a maior exatiddo possivel. Aléem disso, em algumas situacdes, outra
restricdo, a fadiga, pode influenciar sobre a coordenacdo e controle na
execucao do chute. Por isso € importante entender como a interacdo de
multiplas restricdes podem influenciar na organizacdo de movimentos com

caracteristicas proximo distais.

2.3 BIOMECANICA DO CHUTE COM DORSO DE PE

O entendimento das andlises qualitativas e quantitativas do
movimento de chute no futebol € de fundamental importancia para o
entendimento dos aspectos de coordenacédo e controle. No aspecto qualitativo,
o chute da forma madura é caracterizado por uma aproximagao angulada em
direcdo a bola com um ou mais passos (LEES, et al., 2010). Desse modo, 0s
passos sdo necessarios a fim de aumentar a velocidade do corpo e do pé que
ird realizar o chute, enquanto a aproximacdo com angulos menores que 90° em
relacdo a bola é responsavel por permitir uma maior rotacdo da pélvis,
possibilitando assim uma maior amplitude de movimento para a perna de
chute. (ANDERSEN; DORGE, 2011).
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A passada final também possibilita uma maior rotacdo da
pélvis. O chute é realizado com o posicionamento do pé de suporte ao lado e
ligeiramente atras da bola, efetuando-se um movimento de oscilacdo do
membro de chute no sentido posterior, depois uma rotagédo em sentido anterior
do quadril sobre 0 membro de suporte, dando-se, apds essa rotacado, se da o
inicio do movimento da coxa em direcdo a bola. Na sequéncia, ocorre uma
extensdo de joelho com desaceleracdo da coxa e aumento da velocidade da
perna e pé para o contato com a bola. Apos o contato com a bola, na fase de
desaceleracao, € realizada uma flexdo da coxa em relacdo ao quadril (LEES;
NOLAN, 1998) (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo grafica do movimento de chute no futebol

Fonte: Proprio Autor

Além da andlise qualitativa, os estudos sobre o chute com
dorso de pé também sdo analisados de maneira quantitativa, exemplificando
assim as caracteristicas espaciais e temporais dessa habilidade. Em estudos

gue analisaram os aspectos guantitativos verificou-se que o chute com dorso
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de pé é influenciado pela forma com a qual é feita a aproximacao em relacéo a
bola, pela transferéncia de velocidade, aceleracdo e energia dos segmentos
corporais mais proximais para os mais distais, e apresenta uma relagdo com o
objetivo de acordo que se realiza o chute (CHOW, et al., 2007, 2008; DAVIDS,;
LEES; BURWITZ, 2000; DORGE, et al.,, 1999, 2002; EGAN; VERHEUL;
SAVELSBERGH, 2007; KELLIS; KATIS; GISSIS, 2004; LEVANON; DAPENA,
1998; MARQUES-BRUNA; LEES; GRIMSHAW, 2007; NUNOME, et al., 2002;
PUTNAM, 1991; TEIXEIRA, 1999; BARBIERI; GOBBI; SANTIAGO; CUNHA,
2010).

No que diz respeito a selecdo do angulo que o individuo deve
utilizar para aproximagao da bola, estudos indicam que este deve estar entre
30°-45°. Tal angulacéo favorece a inclinagcdo do tronco para facilitar a rotacéo
do quadril sobre o0 membro de suporte que, por sua vez, facilita uma maior
extensdo do joelho da perna de chute, alcancando assim maiores velocidades
na perna e pé. Além disso, proporciona um melhor contato entre o pé que ira
realizar o chute e a bola, favorecendo, assim, a transferéncia de energia
(EGAN; VERHEUL; SAVELSBERGH, 2007; MARQUES-BRUNA; LEES;
GRIMSHAW, 2007; ANDERSEN; DORGE, 2011). Outro ponto a ser destacado
€ que, além da aproximacdo angulada, os jogadores preferem uma
aproximacéao pequena de 2-4 passos, a qual gera uma pequena velocidade de
aproximacao de 3-4 m.s! (KELLIS; KATIS, 2007).

Em relacdo a coordenacédo proximo distal do chute, os estudos
demostram que, no inicio da fase de oscilacdo para tras, a velocidade angular
da coxa estd4 proxima a zero, enquanto a velocidade da perna é negativa,
devido ao fato dela estar realizando um movimento para tras. No momento em
gue o quadril inicia a rotacdo sobre o membro de suporte, a aceleracdo angular
da coxa é positiva e esta entre 286-401°.s! (LEES; NOLAN, 1998), enquanto a
velocidade da perna continua sendo negativa entre (-286) (-401°.s). Nesse
ponto, a coxa do membro de chute inicia 0 seu movimento em dire¢ao a bola,
ao passo que a perna esta movimentando para tras até atingir o pico da flexao
do joelho.

Durante a fase de oscilacéo para tras, o quadril € estendido até
29° (LEVANON; DAPENA, 1998) com uma velocidade de 171,9-286,5°.s1
(LEVANON; DAPENA, 1998; NUNOME, et al., 2002). A articulagédo do joelho &
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flexionada a uma velocidade angular de 745-860°.s* (NUNOME, et al., 2002) e
o tornozelo estéa realizando flexao plantar de aproximadamente 10° (LEVANON;
DAPENA, 1998) a uma velocidade maxima de 860°.s1 (NUNOME, et al., 2002).
Para Lavenom e Dapena (1998), o final da fase de oscilacdo para tras do
membro que ir4 realizar o chute se dd4 no momento em que o membro de
suporte entra em contato com o solo apresentando-se com extensao do quadril
e flexdo do joelho.

Apos o pico de flexdo do joelho na oscilagdo do membro de
chute para tras, ambas, perna e coxa, movimentam-se para frente. A
velocidade da coxa continua a aumentar alcancado o pico de velocidade de
516-573°.s? até a articulacdo do joelho iniciar sua extensdo. No ponto em que
a velocidade angular do joelho é igual a zero e este inicia sua extensédo, a
velocidade angular da coxa e da perna do membro de suporte é igual. Quando-
se inicia a extensdo da articulacdo do joelho no tempo em que had uma
diminuicdo da velocidade angular da coxa, ha um aumento da velocidade da
linear da perna até o contato com a bola, alcancado valores méaximos de
1891°.s1 (DORGE, et al., 1999). No contato com a bola, a velocidade da coxa
€ aproximadamente nula e a da perna e pé esta alcancando o seu pico.

A fase de movimento em direcdo a bola € marcada por uma
rotacdo de quadril sobre 0 membro de suporte dando inicio ao movimento da
coxa do membro de chute. Tal movimentacdo se da com a articulagcdo do
joelho ainda flexionando-se (LEVANON; DAPENA, 1998; NUNOME, et al.,
2002). A flexao de quadril alcanca valores de 20° (LEVANON; DAPENA, 1998)
e velocidade de até 745°.s?' (LEVANON; DAPENA, 1998; NUNOME, et al.,
2002) quando, entdo, a articulacdo do tornozelo esta realizando flexdo plantar
(LEVANON; DAPENA, 1998). Apo0s o inicio da extensao de joelho, este atinge
velocidades de 860-1720°.s1 (NUNOME, et al., 2002).

Outro ponto estudado diz respeito a ativacdo muscular
necessaria para a movimentacdo das articulagcbes do membro de chute. Os
resultados demonstram uma diversidade muito grande nos aspectos temporais
e de magnitude da ativagdo muscular; assim, ndo parece seguro chegar a
conclusdes sobre a ativacdo muscular durante o chute (DORGE, et al., 1999;
MANOLOPOULOS; PAPADOPOULOS; KELLIS, 2006). Aparentemente, a

rapida flexdo e extensdo da articulagéo do joelho é um aspecto importante no
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desempenho do chute de futebol. Em seus estudos (DORGE, et al., 1999;
MANOLOPOULOS; PAPADOPOULOS; KELLIS, 2006) perceberam a
importdncia da ativagdo dos muasculos extensores, responsaveis pela
aceleracdo da perna do membro de chute, tais como: reto femoral, vasto
lateral, vasto intermédio, vasto medial. Da mesma forma, analisaram seus
antagonistas, isto €, flexores da articulacdo do joelho que sdo responsaveis
pela desaceleracdo da perna de suporte, sendo eles: o semitendineo, o
semimembranaceo, o biceps femoral, o popliteo, o gastrocnémio e o plantar.

Doérge e colaboradores (1999) encontraram uma grande
ativacdo de musculos responsaveis pela extensdo do joelho na fase de
oscilacdo para tras e inicio da oscilacdo para frente da perna de suporte. Tal
ativacdo muscular diminui antes do contato com a bola, passando a ser
caracterizado por uma maior ativacdo dos musculos responsaveis pela flexdo
do joelho. No momento em que ocorre o contato com a bola, os musculos
extensores e flexores do joelho apresentam uma ativacao eletromiografica alta.
Essa ativacdo muscular dos flexores do joelho, no final do movimento pode ser
um fator limitante do desempenho. Assim, os musculos que contribuem para o
desempenho do chute séo os flexores e extensores da articulacéo do joelho.

Ao se fazer referéncia as caracteristicas da ativacdo muscular
do chute, € comum usar a expressdo “paradoxo do futebol’ (DORGE et al.,
1999; MANOLOPOULOS; PAPADOPOULOS; KELLIS, 2006) que consiste em
uma acdo em gue haja uma atividade simultanea entre os musculos agonistas
e antagonistas da articulacdo do joelho, a qual ocasiona uma diminuicdo na
eficiéncia da coordenacdo préximo distal no chute. Essa coativagcdo nao
apresenta apenas lados negativos, pois € responsavel pela rigidez articular, o
que favorece o contato com a bola e previne lesGes musculares (DORGE et al.,
1999; MANOLOPOULOS; PAPADOPOULOS; KELLIS, 2006).

Shbriccoli, Camomilla, Di Mario, Quinzi, Figura e Felici (2010)
procuram investigar essa coativagdo dos flexores e extensores do joelho no
chute de caraté em atletas de elite sobre duas diferentes restricdes ambientais.
Quando a tarefa era realizar a flexdo e extensdo de joelno em um aparelho
isocinético, que € independente da velocidade, houve uma ativacdo menor dos
musculos antagonistas em relacdo a ativacdo destes musculos quando a

atividade realizada era um chute frontal. Assim, pode-se concluir que os
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musculos da articulacdo do joelho parecem exercer uma contracdo muscular

diferenciada em relac&o ao objetivo da tarefa a ser realizada.

2.4 RELACAO TROCA DE VELOCIDADE E EXATIDAO EM
MOVIMENTOS PROXIMOS DISTAIS.

A relacdo entre o tempo para completar um movimento e a
distancia e o tamanho do alvo foi descrita formalmente pela primeira vez por
Fitts (1992). A tarefa consistia de movimentos repetitivos de uma ponteira
segurada por uma das maos, cuja tarefa era tocar alternadamente, duas
placas-alvo localizadas a direita e a esquerda do executante. O autor
manipulou tanto a distancia entre estes alvos, como o tamanho dos alvos,
fazendo com que a tarefa exigisse diferentes niveis de dificuldades para ser
realizada. Com isso, 0 autor conseguiu estabelecer uma relacdo entre
velocidade e exatiddo. A medida que a dificuldade em realizar a tarefa
aumentava (manipulando-se a distancia ou largura dos alvos), os praticantes
diminuiam a velocidade de execucéo priorizando atingir a meta.

O movimento proximo-distal também tem testado a aplicacéo
do principio da troca de velocidade e exatidao. Etnyre (1998) investigou o efeito
da forca de execucdo sobre a exatidao e a variabilidade do desempenho do
arremesso de dardos de saldo de 54 participantes, divididos em inexperientes,
intermediarios e experientes. O autor constatou que, quando foi solicitado aos
participantes arremessar com a maior poténcia, ambos, erro variavel e erro
médio, foram maiores do que quando a instrucdo foi para arremessar com a
poténcia preferida. O autor chegou a essa conclusdo em razdo do aumento do
erro variavel e do erro médio com o aumento da forca, ressaltando que o
paradigma da troca entre velocidade e exatiddo pode ser aplicado, também, na
tarefa de arremesso de dardos.

Tillaar e Ettema (2003a,b) buscaram verificar a influéncia da
instrucdo na velocidade da bola e na acuracia de arremessos realizados por
cima da cabeca, utilizou-se de 9 jogadores de handebol que executaram a
tarefa com instrugbes diferentes: arremessar com énfase na velocidade,
arremessar com a maior exatidao possivel e arremessar com a maior exatidao
e poténcia possiveis. Os autores notaram que, quando a instruc¢ao foi aumentar

a exatidao, a velocidade do arremesso diminuiu, sem, contudo, apresentar



30

melhoras na exatiddo. Os atletas, portanto, ndo mudaram o seu padrédo de
arremesso diante dos diferentes objetivos, ndo alterando o controle e a
coordenacao dos segmentos corporais.

Okazaki e Rodacki (2012) buscaram analisar o efeito do
aumento da distancia no desempenho e resultado do arremesso de jump no
basquetebol. Para isso foi analisado o desempenho de 10 jogadores
experientes arremessando em trés distancias diferentes: proxima, intermediaria
e longe da cesta de basquete. Os resultados indicaram que, com o0 aumento da
distancia, a porcentagem de acertos diminuiu, assim como a velocidade com
gual a bola era arremessada aumentou.

Indermill e Husak (1984) ndo encontraram essa relacdo de
troca entre velocidade e exatiddo no arremesso de bolas de ténis feito por cima
da cabeca. Dezoito homens realizaram os arremessos com 50%, 75% e 100%
da velocidade maxima com o objetivo de acertar um alvo localizado a,
aproximadamente, 12,2m. Os resultados indicaram que quando o0s
participantes utilizaram 75% da velocidade maxima, 0s participantes
conseguiram ser mais exatos do que quando se utilizaram de 50% e 100% da
velocidade maxima.

Em relacdo a exatiddo, alguns estudos tém tentando verificar
sua influéncia sobre os indicadores de coordenacao e controle no chute com
dorso de pé (TEIXEIRA, 1999; BARBIERI, et al., 2010; ANDERSEN; DORGE,
2011). O estudo de Teixeira (1999) verificou o efeito que o objetivo da tarefa
apresentou em 4 diferentes situagfes: chutar uma bola pequena (g=11cm) a
um alvo determinado e sem alvo determinado, e chutar uma bola grande
(=22cm) a um alvo determinado e sem alvo determinado. Foram analisadas
as variaveis temporais do movimento, e os resultados demonstraram que o
alvo determinado levou a maiores tempos de movimentos, menores médias
das velocidades e uma menor velocidade no contato com a bola. O autor
justificou que o aumento no tempo de movimento, apds o pico de velocidade,
foi influenciado pelo tamanho da bola e pela determinacao do alvo e que essas
exigéncias de exatiddo fizeram com que os participantes diminuissem a
velocidade de execucédo da tarefa para conseguir atender a demanda da tarefa.

Barbieri e colaboradores (2010) investigaram a influéncia de

chutar uma bola estacionaria ou em movimento nas variaveis angulares e
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cinematicas do quadril, joelho e tornozelo, como também na velocidade e na
exatiddo do chute. Os autores verificaram diferencas no movimento angular e
velocidade angular do quadril préximo ao final do chute no que concerne a bola
estacionaria ou rolando. No que diz respeito a exatiddo e velocidade da bola
nos diferentes tipos de chute ndo foram encontradas diferencas nos tipos de
restricbes estudadas. Contudo, os autores concluiram que jogadores de elite
podem fazer ajustes instantaneos nos dois tipos de restricdo para atingir o
objetivo da tarefa.

Andersen e Dorge (2011) verificaram, entre outras coisas, 0
efeito da exatiddo na maxima velocidade em um chute realizado a partir da
marca do pénalti. Foi encontrada uma reducéo na velocidade da bola para 82%
da velocidade maxima do chute para que os individuos atingissem o objetivo da
tarefa, priorizando assim a exatiddo ao invés da velocidade. A explicacdo
fornecida pelos autores foi que a diminuicdo na velocidade pode ter sido uma
adaptacdo para um maior controle e coordenacdo dos membros inferiores,
tentando assegurar o posicionamento correto do pé de suporte para atingir o
alvo.

Os resultados dos estudos que verificaram a troca de
velocidade e exatiddes em movimentos proximos-distais sao contraditorios,
enquanto que em alguns estudos € constatado que, quando se prioriza a
velocidade, ha uma diminuicdo na exatiddo da resposta ou quando é priorizada
a exatiddo da resposta, diminui a velocidade. Em outros estudos ndo séo
achados os mesmos resultados. Portanto, fazem-se necessarios mais estudos
para verificar como o desempenho do movimento proximo-distal € influenciado

por diferentes objetivos de tarefa.

2.5 FADIGA EM MOVIMENTO: MULTIPLAS PARTICULARIDADES

Dentre as muitas definicbes que temos para fadiga, neste
trabalho adotaremos a definicdo sugerida por Enoka e Stuart (1992), segundo a
fadiga € um conceito geral usado para denotar uma diminuicdo aguda no
desempenho, incluindo-se um aumento na percepcéo de esforco necessario
para exercer a forca desejada e uma eventual inabilidade para produzir esta
forca. Uma maneira de averiguar a fadiga € verificar a diferenca entre a

intensidade do exercicio, no primeiro momento e a intensidade no final. Sendo
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a fadiga um fendbmeno complexo e multifacetado, ela € estudada por varias
areas do saber e das mais diferentes formas (ENOKA; STUART, 1992).

Entre os delineamentos do estudo da fadiga, os mais utilizados
sdo aqueles nos quais os participantes devem manter o esforgco de alta
intensidade por um periodo prolongado de tempo ou produzir a maior forca o
mais rapido possivel, a fim de verificar a mudanca de desempenho na tarefa.
Estudos que se utilizam destes delineamentos objetivam avaliar os efeitos
fisioldgicos, tais como as mudangas nas concentracdes de ions, diferengas nas
ativacbes musculares e, como medida de resultado, o seu declinio no
desempenho (ENOKA; STUART, 1992; ASCENSAO; MAGALHAES;
OLIVEIRA, 2003; SILVA; OLIVEIRA; GEVAERD, 2006; SANTOS; HERRERA,
2009). No entanto, poucos tém sido os estudos que se propdem, entre 0s quais
um seria para, verificar as mudancgas na coordenacédo do movimento, um outro
para verificar essas mudancas em atividades em que o objetivo principal da
tarefa seja a exatiddo em detrimento da poténcia.

A coordenacdo entre tarefas multiarticulares e sua adaptacéo a
fadiga, tem sido estudada no salto vertical (RODACKI; FOWLER; BENNETT,
2001, 2002), na aterrissagem do salto (JAMES; SCHEUERMANN; SMITH,
2010), em arremessos de beisebol (TRIPP; BOSWELL; GANSNEDER,;
SHULTZ, 2004; ESCAMILLA; BARRENTINE; FLEISIG; ZHENG; TAKADA;
KINGSLEY; ANDREWS, 2007), arremessos do handebol (FORESTIER;
NOUGIER, 1998), no ténis de mesa (AUNE; INGVALDSEN; ETTEMA, 2008),
em tarefas de posicionamento (HUFFENUS; AMARANTINI; FORESTIER,
2006; GATES; DINGWELL, 2011; EMERY; COTE, 2012) e no chute no futebol
(APRIANTONO, et al., 2006; MANOLOPOULOS; PAPADOPOULOS; KELLIS,
2006).

James, Scheuermann e Smith (2010) procuraram investigar o
efeito de dois diferentes protocolos de fadiga nas variaveis cinematicas e
cinéticas no desempenho na aterrissagem do salto vertical. A amostra foi
composta de 10 voluntarios que realizaram a tarefa de aterrissagem em trés
condi¢Bes: sem protocolo de fadiga, com protocolo de fadiga utilizando o
exercicio de squat e ciclismo em intensidade submaxima. Os autores
verificaram que a fadiga altera o desempenho da aterrissagem, incluindo

mudancas na atividade neuromuscular, cinemética do joelho, e a magnitude da
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forca de reacdo no solo. Foi encontrado, também, que os dois protocolos de
fadiga afetaram, diferentemente, as variaveis neuromusculares e cinematica da
aterrissagem.

Gates e Dingwell (2011) buscaram determinar os efeitos da
fadiga muscular induzida por movimento repetitivo na postura e na variabilidade
e estabilidade dos movimentos dos membros superiores. A tarefa de serrar,
repetitivamente, até a exaustao voluntaria foi realizada por 10 participantes em
duas alturas diferentes: na altura do ombro e na altura do esterno. As variaveis
cinematicas foram capturadas durante 0 movimento inteiro. Verificou-se que a
fadiga ocorreu mais rapido quando os participantes realizavam o ato de serrar
na altura do ombro. Os participantes exibiram um aumento na variabilidade nos
seus movimentos perto da exaustao. Os autores chegaram a conclusao de que
as pessoas adaptam suas estratégias de movimento em tarefas redundantes
multiarticulares e mantém a estabilidade quando a estédo realizando.

Ja, Emery e Coté (2012) tiveram como objetivo avaliar os
efeitos da fadiga, induzida por movimentos repetitivos de apontar para um alvo,
na cinestesia da articulagcdo do ombro durante as tarefas de articulagao Unica e
multiarticulares. Contaram com 18 participantes que realizaram a tarefa de
apontar o dedo indicador para um alvo que estava localizado na altura do
ombro. Ap6s o protocolo de fadiga, os olhos dos participantes foram vendados
sendo solicitado que, para tarefa de articulacdo Unica, realizassem a abduc¢ao
do ombro até a posicdo percebida horizontalmente e, na tarefa multi-
articulares, que apontassem com o dedo para um alvo localizado a sua frente e
na altura do ombro. A fadiga fez com que aumentassem o posicionamento do
ombro acima da condicdo controle, sem, entretanto, diminuir a exatiddo no
posicionamento do dedo diante ao alvo. Com isso, os autores concluiram que
0s participantes desenvolvem alguma estratégia para compensar a fadiga e
continuar a ter um 6timo desempenho.

Escamilla e colaboradores (2007) analisaram a influéncia da
fadiga no arremesso de beisebol apdés uma simulacdo de jogo que contava com
a realizacdo de 105-135 arremessos. Para isso 0s pesquisadores utilizaram 10
atletas universitarios e dividiram o arremesso em 4 fases. Os resultados
encontrados demonstraram que houve uma diminuicdo na velocidade de

langamento da bola ap6s o protocolo de fadiga e o tronco ficou mais proximo
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da posicao vertical. Tripp e colaboradores (2004) analisaram a influéncia da
fadiga funcional na reproducdo do movimento em arremessadores de beisebol.
O autor encontrou uma diferenga no posicionamento articular durante a fase de
preparacdo para O arremesso, e iSsO sugeria uma diminuicdo do senso
cinestésico dos participantes.

Na modalidade de ténis de mesa, a influéncia da fadiga
muscular dos membros superiores foi estudada na batida de forehand (tarefa
multiarticular) a qual envolvia a exatiddo de resposta de jogadores experientes
e recreacionais. A inducdo da fadiga se deu, principalmente, nos membros
superiores que eram responsaveis pelo movimento de forehand no ténis de
mesa. Os resultados demonstraram que jogadores experientes conseguiram
adaptar o seu sistema motor para atingir o objetivo da tarefa mesmo apés a
inducado da fadiga, ao passo que, 0s jogadores recreacionais nao realizaram o
mesmo ajuste (AUNE; INGVALDSEN; ETTEMA, 2008).

Autores como Forestier e Nougier (1998) tiveram por objetivo
investigar a adaptacdo de movimentos multiarticulares em resposta a fadiga,
sendo, para isso, utilizada uma tarefa de arremessar em trés alvos diferentes
em situacdes com e sem fadiga. Neste estudo, a fadiga foi induzida nos
musculos flexores de punho e, como resultado, houve uma diminuicdo do
desempenho nas condigbes pos-fadiga. Na condicdo pré-fadiga, a
coordenacdo do movimento seguiu o padrdo préximo-distal, com a
movimentacdo do cotovelo seguida da movimentacdo do punho. Contudo, a
situacdo pos-fadiga apresentou alteracdo na coordenacdo do movimento. A
estratégia aplicada para os arremessos atingirem os alvos foi de uma
sincronizagao dos picos de velocidade do punho e do cotovelo, 0 que sugeria
uma organizacdo de movimento mais rigida do sistema.

Um estudo realizado por Rodacki, Fowler e Bennett (2002) o
qgual verificou a coordenacdo dos membros inferiores de 11 adultos saudaveis
em uma tarefa de salto vertical sobre a influéncia da fadiga induzida nos
musculos extensores e flexores do joelho, encontrou ajustes de algumas
variaveis quando o musculo fadigado era o extensor do joelho. Os autores
encontraram uma diminuicdo dos valores no pico de velocidade angular da
articulacéo do joelho, permanecendo, no entanto, a ativacao eletromiogréafica a

mesma independente da condi¢éo, isto é, com fadiga dos extensores, flexores
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ou sem a realizac&o de exercicios para fadiga.

Os estudos acima mencionados verificaram a influéncia da
fadiga em tarefas de exatiddo ou poténcia, com os protocolos de fadiga
caracterizando-se pela inducdo da fadiga em todo o membro que realizaria a
tarefa (FORESTIER; NOUGIER, 1998; AUNE; INGVALDSEN; ETTEMA, 2008),
ou pela repeticdo da tarefa por muitas vezes (TRIPP, et al., 2004; ESCAMILLA
et al., 2007;). Alguns estudos (HUFFENUS; AMARANTINI; FORESTIER, 2006;
RODACKI; FOWLER; BENNETT, 2002) verificaram que a coordenacgao
também pode ser alterada ao se induzir a fadiga em diferentes grupos
musculares responsaveis pelo exercicio.

Huffenus, Amarantini e Forestier (2006) verificaram o efeito da
fadiga muscular em diferentes grupos musculares no arremesso por cima do
ombro. A inducdo da fadiga se deu no triceps e nos extensores digitais
comuns, proximais e distais. Os participantes realizaram duas diferentes
organizacdes respectivas aos musculos fadigados. Quando os musculos mais
distais foram fadigados houve uma diminui¢cdo do torque sobre a articulacdo do
cotovelo para manter a velocidade do punho. Ja, na condicdo de fadiga do
musculo mais proximal, houve um aumento da participacdo do punho para a
realizacdo do arremesso.

Em relagdo ao chute com dorso de pé no futebol, Zemkova e
Hamar (2009) analisaram o efeito da fadiga por meio de uma simulacao de jogo
no desempenho neuromuscular. Os participantes foram avaliados antes da
simulacdo, apés a primeira parte da simulacdo e ao final da simulacdo. As
variaveis analisadas foram poténcia dos membros inferiores, equilibrio estatico
e dindmico e velocidade de inicio para o chute no futebol, ndo sendo
encontradas diferencas entre as avaliacdes para a velocidade do chute apos o
protocolo de simulagao de jogo.

Juarez, Mallo, De Subijana, Navarro, (2011) verificaram o efeito
agudo do exercicio de resisténcia no salto e no desempenho do chute em
jovens jogadores de futebol. Para isso, 11 jogadores com idade média de 16,1
(x0,2) anos foram avaliados em atividades de salto com contra-movimento e
chutes apds um protocolo de corrida de 20 minutos em uma esteira com 80%
da sua frequéncia cardiaca maxima. Em relacdo ao desempenho do chute

foram avaliadas a velocidade méaxima da bola, a velocidade linear maxima do
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pé, tornozelo, joelho e quadril, e a velocidade linear do pé no momento de
contato com a bola. Nao foram encontradas diferencas para nenhuma variavel
no desempenho do chute apds o protocolo de fadiga.

Draganidis, Chatzinikolaou, Jamurtas, Carlos Barbero,
Tsoukas, Theodorou, Margonis, Michailidis, Avloniti, Theodorou, Kambas,
Fatouros, (2013) analisaram o efeito de diferentes intensidades de exercicio no
desempenho de habilidades do futebol. Foram avaliados: passe, passe longo,
drible, chute e cabeceio. Embora os autores concluam que ndo h4 efeito do
treinamento com de forca no desempenho dos testes de habilidades, os
resultados encontrados demonstram diminuicdo na habilidade de passe e chute
apos os exercicios de resisténcia de intensidade moderada.

Apriantono e colaboradores (2006) examinaram o efeito da
fadiga muscular dos membros inferiores nas variaveis cinematicas e cinéticas
do chute com dorso de pé. A fadiga foi induzida pela repeticdo até a exaustao
de exercicios de extensao do joelho e flexdo do joelho. Participaram do estudo
7 jogadores sendo o objetivo executar um chute com a maior poténcia. Os
resultados demonstraram uma menor velocidade da bola na condi¢éo de fadiga
devido a reducédo na velocidade de oscilacdo da perna e a um contato pior do
pé com a bola. Os autores concluiram que a fadiga muscular induzida neste
estudo, ndo somente diminuiu a capacidade de gerar poténcia, como também
levou uma coordenacéo entre os segmentos menos eficientes durante o chute.

Assim, parece que, em alguns protocolos de fadiga, ndo ha
registros de diminuicdo do desempenho no chute, enquanto que em outros
protocolos o chute sofre influéncia da fadiga. Assim, € importante, para o
entendimento do processo de coordenagdo do movimento, verificar a influéncia
do protocolo de fadiga em diferentes grupos musculares em tarefas que

requeiram diferentes objetivos, como exatidao e poténcia.



37

3 METODOS

3.1 PARTICIPANTES

O estudo foi composto por 12 atletas de futsal do sexo
masculino, com idade entre 17 e 25 anos (18,75%£2,37 anos). Os atletas se
caracterizaram por apresentar: tempo de pratica sistematizada de 10,17 (+2,65)
anos, estatura de 176,33 (£8,69) cm e peso corporal de 71,65 (+7,17) kg. No
periodo das coletas, a carga horéaria de treinamento dos atletas era de 6 horas
semanais. Os atletas representavam a cidade de Londrina ou a Universidade
Estadual de Londrina (UEL) em competicdes estadual e nacional, Jogos da
Juventude do Parana e Jogos Universitarios Brasileiros, respectivamente
(Apéndice A). Como critério de exclusdo, ndo poderiam fazer parte do estudo
os atletas que apresentassem alguma lesdo musculoesquelética ou qualquer
outro tipo de enfermidade que os impossibilitasse a préatica esportiva durante o
estudo.

Antes do inicio da fase experimental foram explicados aos
participantes o0s objetivos do estudo, as possiveis consequéncias, como
também as futuras implicagdes dos resultados. Apés a explicacao, foi entregue
aos participantes e/ou responsavel legal, no caso de menores de idade, um
termo de consentimento livre e esclarecido, que autorizava a participa¢do no
estudo, assim como a permissdo de uso das imagens para a conducdo da
analise dos dados. Por meio de um questionario foram obtidas informacdes
adicionais sobre o tempo de pratica sistematizada de futsal, o tempo de
inscricdo na federacdo, data de nascimento e campeonatos disputados nos

ultimos dois anos.

3.2 TAREFA EXPERIMENTAL

A tarefa consistiu em chutar uma bola estacionaria com o dorso
de pé (TOPPER KV 12 - 4209) seguindo-se duas orientac¢des: (1) chutar com a
maior poténcia; e (2) chutar no centro de um alvo. Foi permitida ao participante
uma corrida de aproximacdo a bola de até 5 metros, podendo ele optar pela a

velocidade e pela a angulacdo de aproximagdo. Em combinagcdo com as
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tarefas de chute, os participantes realizaram exercicios para 0s musculos
extensores e flexores do joelho a fim de induzir a fadiga muscular nos referidos
grupos musculares.

Desse modo, as tarefas foram constituidas de 6 situagdes: (1)
Chute de poténcia com exercicios para flexores do joelho (FLEX_POT); (2)
Chute de poténcia com exercicios para extensores do joelho (EXT_POT); (3)
Chute de exatiddo com exercicios para flexores do joelho (FLEX_EXAT); (4)
Chute de exatiddo com exercicios para extensores do joelho (EXT_EXAT); (5)
situacao controle do chute de poténcia (CON_POT); e (6) situacédo controle
para o chute de exatiddo (CON_EXAT). Para evitar algum tipo de interferéncia
nos resultados, a ordem das condi¢cdes de chutes foi aleatorizada entre os
participantes por meio de sorteio, com exceg¢ao das situagdes controles que
sempre foram realizadas na primeira sessao.

Da mesma forma, para que as instrucdes fornecidas aos
atletas ndo pudessem interferir no resultado do experimento, elas foram
padronizadas. Para as condi¢des nas quais os atletas deveriam realizar chutes
de poténcia, a instrugéo foi “chute a bola com o dorso de pé, impondo a maior
velocidade possivel no momento do chute”. Para as condigcbes nas quais
exigia-se dos atletas um chute de exatidéo, a instrugao foi “chute a bola com o
dorso do pé com o objetivo de acertar o centro do alvo”. Para esta ultima
condicao foi construido um alvo (r=10cm) no centro de uma prancha de
madeira (2x3m), que foi amarrada na parte interna de uma baliza e posicionada
a 7m da bola. A baliza s6 era adicionada ao cenario experimental quando a

condicao experimental era o chute com o objetivo de acertar o centro do alvo.

3.3 PROCEDIMENTOS

Na primeira sessao, os participantes compareceram ao Centro
de Educacao Fisica e Esporte da Universidade Estadual de Londrina para as
tomadas de mensuracdo da estatura e do peso corporal. A estatura foi medida
com um estadibmetro de parede (Wiso) com escala de 0,1 centimetros e o
peso corporal foi mensurado em uma balanca Ultra Slim W939 (Wiso) com
graduacédo de 100g. Além das medidas realizadas, também foi apresentado
aos participantes o local (Ginasio Jodo Santana/CEFE/UEL) no qual seriam

conduzidas as sessdes de coleta assim como o0s procedimentos do
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experimento.

Na sequéncia, os participantes realizaram um teste de uma
repeticdo maxima (1RM). O teste foi precedido de um aquecimento de 5
minutos composto por exercicios generalizados (corrida) e especificos
(exercicios nos aparelhos), os quais foram controlados pelo pesquisador. O
aquecimento generalizado constituiu-se de atividades de baixa intensidade a
fim de evitar um estado de fadiga dos atletas antes das avaliagoes.

Para o aquecimento especifico (exercicios nos aparelhos de
flexdo e extensédo de joelho) foi definido uma carga de 20% relativa ao peso
corporal do participante. Apdos o aquecimento especifico foi respeitado um
periodo de 2 minutos de descanso para a realizacdo da primeira avaliacdo do
1RM. Para este teste, os atletas foram instruidos a realizar duas repeticées e,
caso o critério fosse atendido ou se realizasse uma Unica repeticdo, era
adicionada mais carga ao exercicio e era realizada outra tentativa, apés 3
minutos de intervalo. Se ele ndo completasse nenhuma repeticdo, entdo a
carga era diminuida e, também, ap6s 3 minutos era realizada outra repeticao.
Cada participante realizou 3 repeticoes em cada aparelho, sendo a ordem de
realizacdo dos exercicios nos aparelhos sorteada entre os participantes.

Nas sessdes posteriores, 0s participantes foram recebidos pelo
pesquisador que detalhava como seria a sua sessao. ApOs uma nhova
explicacdo do estudo e da sessdo experimental, o pesquisador iniciava a
preparacdo do participante com a colocacdo dos marcadores refletivos no
participante, sendo todos colocados por um Uunico avaliador. Respeitou-se
sempre a mesma ordem de colocacdo dos marcadores, comecando-se pelo
mais caudal (quinto metatarso) até o mais proximo a cabeca (acrémio).

Apdés a colocacdo dos marcadores, era fazia-se um
aquecimento, que consistia de uma corrida de baixa intensidade durante 5
minutos, seguido do aquecimento especifico composto de chutes a bola por 3
minutos. Terminado o aquecimento, respeitando-se um intervalo de 2 minutos
para inicio dos testes. ApOs esse intervalo, os participantes realizavam 5
chutes por sorteio (poténcia ou exatiddo), sendo essa fase denominada de
situacao controle.

Posteriormente a esses 5 chutes, foram concedidos mais 2

minutos de descanso para que, na sequéncia, 0 participante executasse o
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protocolo de fadiga sorteado para a sessdo. Apos o protocolo de fadiga,

procedia-se a mais 5 chutes (poténcia ou exatiddo) (Quadro 1).

Quadro 1 - Exemplo de procedimento experimental de um participantes do estudo.

Aquecimento 1RM 1 RM
1 Sessédo | Aguecimento Especifico Extensao de Flexao
P Joelho de Joelho
) Protocolo de Pdés-fadiga:
2 Sessao | Aquecimento Controleﬂ. ch_ute fadiga: flexéo de chute de
de poténcia ; .
joelho poténcia
Controle: chute Protocolo de Pés-fadiga:
3 Sessédo | Aguecimento o fadiga: extenséo chute de
de exatidao . g
de joelho exatidao
Protocolo de Pés-fadiga:
4 Sessé&o | Agquecimento | fadiga: extensao chute de
de joelho poténcia
Protocolo de Avalicéo de
5 Sessédo | Aguecimento | fadiga: flexado de | exatid&o apds o
joelho exercicio

Fonte: O proprio autor
Devido a problemas de localizacao da realizacdo do exercicio e
do local do chute era solicitado aos participantes que se movessem apos a
realizacdo do exercicio para o local de chute, o mais rapido possivel. Para
verificar se houve diferencas entre os deslocamentos desses dois locais, foi
mensurado o tempo de deslocamento do término do exercicio até o primeiro

chute.

3.4 EXERCICIOS PARA INDUCAO DA FADIGA

Os exercicios escolhidos para a indugdo da fadiga foram os de
extensdo e flexdo de joelho, ambos foram realizados em aparelhos de
academia propria para este tipo de exercicio. Os participantes foram orientados
a realizar a maior quantidade possivel de repeticbes de movimentos no
exercicio escolhido. As cargas utilizadas foram de 60% do teste de 1RM para
ambos o0s exercicios. Os participantes realizavam 3 séries para 0 exercicio
selecionado na sessdo, com intervalo de 1 minutos entre as séries, e, a cada
inicio de repeticdo era lembrado aos participantes para que realizassem a
maior quantidade possivel de repeticdes até que ele ndo conseguissem realizar
contracdo voluntéria. Para avaliar o quanto de for¢a o participante deixava de

acionar em relacdo a condicdo inicial, contava-se o numero de repetices



41

realizadas na primeira e terceira série, e esses valores foram utilizados para o
céalculo do indice de fadiga (IF), indice este estabelecido conforme o conceito
de fadiga de Enoka e Stuart (1992), para quais a fadiga denota uma
diminuicdo aguda no desempenho, levando a verificar a diminuicdo nas
repetices da terceira série de repeticdes em relacdo a primeira série € uma
maneira de quantificar a fadiga. O indice de fadiga foi calculado da seguinte

maneira:

Equagio 1 - Calculo do indice de Fadiga

X/IZ*100=IF

no qual X = nimero de repeticdes realizadas na Ultima série e

Z = numero de repeticdes na primeira série.

3.5 AVALIACAO DA CINEMATICA

Mediante avaliacdo cinematica foi possivel determinar as
caracteristicas espaciais e temporais dos chutes, de poténcia e exatidao, nas
condi¢cBes sem fadiga e sob influéncia da fadiga.

Para esse fim, foram utilizadas duas cameras digitais (Casio
Exilim FH-20) em uma frequéncia de aquisicdo de 210Hz e com exposicéo de
1/1250. Foi utilizado a Direct Linear Transformation para a calibragem das
cameras e reconstrucao das coordenadas de pontos (ABDEL-AZIZ; KARARA,
1971). A area de coleta possuiu um volume de 20,4m3, o qual foi delimitado
por um calibrador (4x3x1,7m). Uma camera foi posicionada a 4m atras e 3m a
direita do local de chute e a outra cAmera foi colocada a 4m atras e 4m a
esquerda do local de chute. A utilizacdo de duas cameras possibilitou-nos a
reconstru¢do do movimento em trés dimensdes (3D). A area de filmagem foi

calibrada a cada inicio de sessao do chute (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo esquematica da area de filmagem.

Fonte: Proprio Autor

O modelo biomecéanico utilizado para reconstrucdo dos
movimentos foi composto por uma série de marcadores refletivos (@=5cm)
posicionados sobre 0s seguintes processos anatdmicos: (1) Cabeca do 5°
metatarso; (2) Maléolo Lateral da Fibula; (3) Epicéndilo lateral do fémur; (4)
Trocanter do Fémur; (5) Crista lliaca (6) Acrdmio (Figura 3). Este conjunto de
pontos foi utilizado para definir os segmentos corporais do (A) pé (1 e 2), (B)
perna (2 e 3), (C) coxa (3 e 4), (D) pélvis (4 e 5) e (E) tronco (5 e 6) (Figura 4).
As ligacBes entre os segmentos corporais do pé e da perna deram origem a (1)
articulacéo do tornozelo; os segmentos corporais da perna e da coxa formaram
a (II) articulagdo do joelho; j& os segmentos corporais da coxa e pélvis
formaram a (lll) articulagdo do quadril (Figura 5). Devido a realizagdo dos
exercicios, para aderéncia dos marcadores ao corpo, foi utilizado uma cera

depilatéria a frio (DePiroll).
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Figura 3 Representagdo grafica do modelo anatomico utilizado: posicionamento dos marcadores
refletivos.

EIXOS:

1 - Cabecga do 5° metatarso

2 - Maléolo Lateral da Fibula
3 - Epicondilo lateral do fémur
4 - Trocanter do Fémur

5 - Crista lliaca

6 - Acromio

Fonte: Proprio Autor

Figura 4 Representacéo grafica do modelo anatomico utilizado: defini¢do dos segmentos corporais.

SEGMENTOS:
A - Pé

B - Perna

C - Coxa

D - Pélvis

E - Tronco

Fonte: Proprio Autor
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Figura 5 - Representacdo grafica do modelo anatdmico utilizado: representacdo das articulagdes

ANGULOS:
I - Articulacado do tornozelo

Il - Articulacao do joelho

IIl - Articulagcao do quadril

Fonte Proprio Autor

As imagens foram editadas com o software Virtualdub 1.10.4
(Virtualdub.org). A determinacdo do inicio do movimento de chute foi no
instante no qual o dedo do pé da perna de chute perde o contato com o solo. O
final do movimento foi determinado no instante em que o pé do membro que
esta realizando o chute faz o contato com a bola. Para a analise biomecénica
do movimento foi utilizado somente o video no qual o participante atingiu a
maior velocidade na situagdo controle com objetivo de poténcia e, para a
situacao de exatiddo, o chute mais proximo ao centro do alvo foi calculado pela

formula:

Equacao 2 - Distancia Euclediana entre o local de contato da bola em relagdo ao centro do alvo

=<,v-'f (xa — xb)* + (ya — yb)?
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no qual xa = coordenada do alvo no eixo das abscissa, xb =
coordenada da bola no eixo da abscissa, ya = coordenada do alvo no eixo da
ordenada e yb = coordenada da bola no eixo da ordenada.

Nas condicbes apOs o exercicio de fadiga, foi analisado
somente o primeiro chute, descartando-se os demais chutes. Para a analise
das imagens, foi utilizado o software SkillSPector v. 1.3.2 (Video4coach). Para
facilitar a comparacdo entre os participantes apos a filtragem, os dados de
deslocamento foram normalizados em funcdo do tempo. Dessa forma, serdo
expressos de maneira que o inicio do movimento corresponda a 0% e o final a
100% do movimento.

Apos a digitalizac@o das imagens, os angulos foram calculados
pelo arco cosseno do produto do comprimento dos vetores (norma ou modulo)

pela projecéo escalar do vetor A no vetor B:

Equagdo 3 - Calculos dos angulos das articulagdes.

G=acos ((|A.B|)/(|A]. |B ).

Para o calculo da velocidade da bola, foram digitalizados 10
guadros apés o contato com a bola a partir das coordenadas extraidas das
filmagens, foi realizada uma regressao linear de primeiro grau para o
movimento da bola no eixo X e Y e uma regressao linear de segundo grau para
0 eixo Z. Posteriormente, a velocidade média da bola foi calculada a partir da
distancia percorrida dividida pelo tempo percurso.

Para a velocidade instantanea linear do pé€, foram utilizadas as
coordenadas das trés dimensdes do deslocamento do marcador colocado no

guinto metatarso do membro de chute no momento do contato com bola.

3.6 VARIAVEIS DE ESTUDO

As condicOes de fadiga (flexores, extensores e controle) e os
diferentes objetivos dos chutes (exatidao e poténcia) foram considerados como
variaveis independentes. Ja, as variaveis dependentes foram o0s
deslocamentos angulares, os picos de velocidades angulares e velocidades
lineares das articulagbes do quadril, joelho e tornozelo, a velocidade linear do

pé no momento do contato com a bola, o angulo das articulagées do quadril,
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joelho e tornozelo no momento do contato com a bola, a amplitude articular das
articulagdes do quadril, joelho e tornozelo, e a razdo entre velocidade do pé e
da bola no contato.

Para a medida de desempenho do chute, foi calculada a
velocidade da bola apds o contato do pé com a bola, e, para o chute com
exatidao, foi calculado o erro radial, erro direcional e o erro variavel (KIM;
CHUNG; TENNANT; SINGER; JANELLE, 2000).

3.7 TRATAMENTO DOS DADOS

Apés calculo dos angulos das articulagbes do quadril, joelho e
tornozelo os dados foram filtrados para a utilizagdo na derivacdo das
velocidades angulares. Para atenuacdo dos ruidos da analise cinematica, foi
aplicado um filtro recursivo do tipo Butterworth passa-baixa de 42 ordem. A
frequéncia de corte para a filtragem dos pontos espaciais foi determinada por
meio de andlise residual (WINTER, 2005) estabelecendo-se assim uma

frequéncia de corte de 6Hz.

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados com auxilio de estatistica descritiva
de média e desvios-padrao. Foi realizado um teste de normalidade dos dados e
para comparacao das variaveis, por meio do teste de ANOVA Two Way com
medidas repetidas. Para tanto, foi realizado um teste de esfericidade dos dados
por meio do teste de Mauchly's. Quando o pressuposto de esfericidade foi
violado utilizou-se uma correcéo de esfericidade de Greenhouse-Geisser. Para
determinar as diferencas utilizou-se o teste de Bonferroni como Post-hoc. Foi
calculado o tamanho do efeito (ES) para todas as comparacdes e sua
interpretacéo seguiu 0os procedimentos descritos por Cohen (1992).

A significancia adotada foi de P<0,05. As andlises estatisticas
foram realizadas através do software Statistical Product and Service Solutions®
(SPSS verséao 20.0,IBM Inc.).
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4 RESULTADOS

Os resultados do estudo serdo apresentados de acordo com 0s
objetivos propostos no estudo. O objetivo geral do estudo foi comparar o efeito
da fadiga dos flexores e extensores do joelho sobre a habilidade de chutar com
o dorso de pé visando-se diferentes objetivos. O objetivo especifico, qual seja
comparar as variaveis cinematicas e de coordenacdo na habilidade de chutar
com poténcia e exatiddo; as variaveis cineméticas e de coordenacdo dos
extensores do joelho na habilidade de chutar com poténcia sob condi¢céo de
fadiga; as variaveis cinematicas e de coordenacédo na habilidade de chutar
com poténcia os flexores do joelho quando estéo; as variaveis cinematicas e de
coordenacado na habilidade de chutar com exatiddo quando estédo fadigados os
extensores do joelho; e as variaveis cineméticas e de coordenacdo na

habilidade de chutar com exatiddo quando fadigados os flexores do joelho.

4.1 INDICE DE FADIGA

Em relagdo ao IF, quando realizaram o exercicio de extens&o
de joelho e apods realizado o chute com poténcia, os participantes obtiveram um
IF de 24,30+2,79%. Quando o mesmo exercicio, extensdo de joelho, foi
realizado e o objetivo da tarefa era o de chutar com exatidao o IF calculado foi
de 23,52+2,73%. No protocolo de fadiga de flexdo de joelho e logo apds o
chute de poténcia, o IF foi de 24,75+3,28%. Em relacdo ao IF, quando o
objetivo da tarefa era exatidao e tendo-se como protocolo de fadiga anterior a
flexdo do joelho, a diminuicdo média na capacidade de realizar trabalho foi de
23,4612,19% (Tabela 1).

Tabela 1 - Média e desvio padrdo do IF para as condigbes experimentais.

_ Poténcia (%) Exatidéo (%)
Condicodes M (DP) M (DP)

Extensao do Joelho 24,30 (£2,79) 23,52 (£2,73)

Flexdo do Joelho 2475 (+3,28) 23,46 (+2,19)

Os resultados dos testes inferenciais obtidos no calculo do

indice de fadiga demonstraram ndo haver diferencas significativas nos fatores
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tipo de exercicio (F@11=0,078; P=0,786; ES<0,01) e objetivo da tarefa
(F(1,11)=3,025; P=0,110; ES=0,21). Da mesma forma nao foram encontradas
interagOes entre os protocolos de fadiga e o objetivo da tarefa (F(2,11)=0,049;
P=0,829; ES<0,01).

4.2 TEMPO ENTRE O FINAL DO EXERCICIO E O CHUTE

Devido a distancia entre o local de realizacdo de chutes e o
local de realizacdo dos protocolos de fadiga, foi cronometrado o tempo de
deslocamento. A média dos tempos, na situacdo de extensao de joelho quando
se estava para realizar o chute de poténcia, foi de 20,40+2,59s. J4, apos o
mesmo protocolo de inducdo da fadiga, mas com o objetivo de chute de
exatidao, os participantes demoraram em média 19,81+3,06s. No protocolo de
fadiga de flexdo de joelho o chute com objetivo de poténcia, a média do tempo
foi de 19,34+2,77s, e, quando o mesmo protocolo foi utilizado e o objetivo da

tarefa era exatidao, o tempo médio foi de 19,88+2,42 (Tabela 2).

Tabela 2 - Média e desvio padrao de deslocamento entre os aparelhos de exercicio e o inicio do chute.

. Poténcia (s) Exatidao (s)
Condigdes M (DP) M (DP)

Extensao do Joelho 20,40 (£2,59) 19,81 (£3,06)

Flexdo do Joelho 19,34 (£2,77) 19,88 (£2.42)

A andlise inferencial do tempo que os participantes levaram
entre o final do protocolo de fadiga até o inicio da tarefa de chute demonstrou
nao haver diferencas no fator protocolo de exercicio realizado (F(2,11=0,281;
P=0,606) e no fator objetivo da tarefa (F@,11=0,001; P=0,979), também néo
foram encontradas diferencas na interacdo entre tipo de exercicio realizado e
objetivo do chute (F,11)=0,510; P=0,490).

4.3 VELOCIDADE DA BOLA APOS O CONTATO

O calculo da velocidade da bola ap6s o contato do pé com a
bola na situacdo sem fadiga apresentou valores de 22,47+1,43m.s' e
22,20+2,23m.s™! para os objetivos de poténcia e exatiddo respectivamente. No

protocolo de fadiga de extensdo de joelhos e na situagdo de poténcia, a
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velocidade foi de 19,87+2,26m.s? e na situacdo de exatidado a velocidade foi de
19,07+1,41m.st. Quando o objetivo foi avaliar a poténcia apds a fadiga de
flexdo de joelho, a velocidade foi de 20,62+1,75m.s* e quando o objetivo era
avaliar a exatidao do chute com o protocolo de extensédo, a velocidade foi de
18,42+1,42 m.s! (Tabela 3).

Tabela 3 - Média e desvio padrao da velocidade da bola ap6s o contato nas situagdes experimentais.

Condices Poténcia (m.s™) Exatidao (m.s™)
M (DP) M (DP)
Sem Fadiga 22 47 (+1,43) 2220 (£2,23)
Extensao do Joelho 19,87 (£2,26) 19,07 (x1,41)
Flexao do Joelho 20,62 (£1,75) 18,48 (£1,42)

Apos a realizacdo do teste de Mauchly’s foi verificada a néo
esfericidade das variancias (W=0,449; P=0,018). Portanto nesta variavel foi
utilizada a correcdo de Greenhouse-Geisser. A velocidade da bola apés o
contato apresentou diferencas no fator principal fadiga (F.280,11)=17,145;
P=0,001; ES=0,61), indicando o teste Post-hoc de Bonferroni que existe
diferenca na velocidade entre a situacdo sem protocolo de fadiga e com
protocolo de fadiga de extenséo de joelho (P=0,007) e entre a situacdo sem
fadiga e o protocolo de fadiga de flexdo do joelho (P<0,001). Foram
encontradas diferencas no fator objetivos de poténcia e exatidao (F(,11)=8,455;
P=0,014;ES=0,43). Nao houve interacdo entre os protocolos de fadigas e o
objetivo (Fa.462,11)=1,953; P=0,166; ES=0,15).

4.4 MEDIDA DE DESEMPENHO DA EXATIDAO

4.4.1 Erro Radial

O Erro Radial (ER), que é a medida do local atingido pela bola
apos o chute, em relacdo ao centro do alvo, apresentou diferencas entre as
condi¢cbes de fadiga (F,11=16,94; P<0,001; ES=0,60). A média dos ERs da

situagcao controle foi diferente da apresentada pelo protocolo de fadiga de



50

flexdo do joelho (P=0,002) e da apresentada pelo protocolo de fadiga da
extensdo do joelho (P<0,001). E os ERs dos chutes, apds o protocolo de fadiga
de extensdo de joelho foram estatisticamente iguais ao ER dos chutes apés o
protocolo de flexdo de joelho (P=0,784) (Tabela 4).

4.4.2 Erro Variavel Ajustado

O Erro Variavel Ajustado (EVA), que representa a consisténcia
de um grupo de respostas independentemente da localizacdo do alvo,
apresentou diferencas da situacdo controle em relacdo aos protocolos de
fadiga (F¢,11)=19,058; P<0,001; ES=0,63). A situacao controle foi diferente em
do protocolo que realizava extenséo de joelho (P=0,039) e da do protocolo de
flexdo de joelho (P<0,001). Entre os protocolos de fadiga, os chutes apos o
protocolo de exercicio de flexdo de joelho apresentou valores diferentes dos
econtradas apos o protocolo de fadiga de extensdo de joelho (P=0,003)
(Tabela 4).

4.4.3 Erro Direcional

O Erro Direcional (ED), que indica a direcao de respostas para
alvos bidimensionais, apresentou diferencas entre as situacdes de fadiga
(Fe11=6,14; P=0,008; ES=0,35). Apds a aplicacdo do teste de post-hoc foram
encontradas diferencas significativas entre a situacdo controle e do protocolo
de fadiga de flexdo dos joelhos (P=0,001) (Tabela 4).

Tabela 4- Medidas de erro referentes aos protocolos de fadiga para os chutes de exatidao.

— ER (cm) EVA (cm) ED ()
Condicdes M (DP) M (DP) M (DP)
Sem Fadiga 2.04 (£1.45) 744 (:1.07) 118.14 (£72.14)

Extensdo do Joelho 8,05 (+2,95) 12,40 (+2,48) 172,20 (+103,87)
Flexo do Joelho 6,93 (+2,36) 0,28 (+1,72) 244,49 (+77,02)
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4.5 DESLOCAMENTO ANGULAR DAS ARTICULACOES

Examinando a Figura 6, podemos observar o deslocamento do
guadril durante o chute nas 6 situacdes experimentais. O quadril iniciou um
pequeno movimento de flexdo e depois, na hora do chute, realizou uma
extensdo. O padrao de movimentacéo foi igual em todas as situacdes, havendo
mudancas apenas na magnitude. No final do movimento foram encontradas
diferencas em relagdo ao posicionamento do quadril no fator fadiga
(F12=7,681; P=0,03; ES=0,41), encontrando-se com o teste de post-hoc
diferencas entre a situacao controle e protocolo de flexores do joelho. Foram
encontras diferencas relacionadas ao objetivo da tarefa (F,11)=9,384; P=0,011;
ES=0,48), constando-se interacbes entre os fatores de fadiga e objetivo
(F211=10,187; P=0,001; ES=048).

Apoés a realizacdo do post-hoc notou-se que na situacdo em
gue ndo héa fadiga e o objetivo de poténcia, a articulacado do quadril estava mais
estendida (M=146,95+11,35) do que naquela em que o objetivo de exatid&do
(M=134,85%9,50) (F=6,73; P=0,025). Houve diferenca também na situacao de
protocolo de extensao de joelho na qual a articulagcdo do quadril estava mais
estendida quando o chute realizado era o de exatiddo (M=156,19+10,34) do
gue quando o chute era de poténcia (M=142,66+13,73) (F=14,78; P=0,003). E,
na situacado do protocolo de fadiga de flexdo do joelho, verificou-se que na
situacao de exatiddo o quadril (M=162,34+14,20) apresentou-se também mais
estendido do que na de poténcia (M=145,96+9,84) (F=10,55; P=0,008).
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Figura 6 - Média do deslocamento angular da articulagdo do quadril nas diferentes situacdes
experimentais

Deslocamento Angular da Articulagio do Quadril
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Na Figura 7 temos o deslocamento da articulacao do joelho ao
longo do tempo normalizado. No inicio do movimento proposto neste estudo, o
joelho apresenta-se quase completamente flexionado, e, no contato com a bola
apresenta-se quase totalmente estendido. No final do movimento foram
encontradas diferencas quanto ao posicionamento do joelho no fator fadiga
(F12=18,016; P<0,001; ES=0,62), encontrando-se com o0 teste post-hoc
diferencas entre a situacdo controle e de protocolo de flexores do joelho
(P<0,001) e entre o protocolo de fadiga de flexores de joelho e no protocolo de
extensdo de joelho. Nao foram encontras diferencas relacionadas ao objetivo
da tarefa (F@,11=0,292; P=0,600; ES=0,02). Contudo, foram encontradas
interagbes entre os fatores de fadiga e o objetivo (F(211=9,737; P=0,020;
ES=047).

Apés a realizagdo do post-hoc foram encontradas diferencas
na situacdo sem fadiga e com o objetivo de poténcia, na qual a articulagdo do
joelho estava mais estendida (M=133,91+8,85) do que quando o objetivo era
de exatidao (M=114,52+10,66) (F=20,64; P<0,001). Diferencas foram
encontradas também na situacdo de protocolo de extenséo de joelho na qual a

articulagado do joelho apresentou-se mais estendida quando a finalidade do
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chute tinha como objetivo a exatiddo (M=136,14+11,36) do que quando a
finalidade do chute era de poténcia (M=124,30+13,73) (F=19,32; P<0,001). E,
na situacdo do protocolo de fadiga de flexdo do joelho, notou-se que, com o
objetivo de avaliar a exatiddo (M=136,79+8,51) o joelho também estava mais
estendido do que o objetivo era avaliar o chute de poténcia (M=147,99+6,82)
(F=11,58; P=0,006).

Figura 7 - Média do deslocamento angular da articulagdo do joelho nas diferentes situagdes experimentais

Deslocamento Angular da Articulagao do Joelho
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Na figura 8 € apresentado o deslocamento angular do tornozelo
em relacdo ao tempo normalizado. Durante o estudo do movimento, o tornozelo
realizava flexado plantar, e era observado em que momento deixara de realizar
0 contato com o chdo até o momento em que o pé realizara o contato com a
bola. No final do movimento foram encontradas diferencas quanto ao
posicionamento do tornozelo no fator fadiga (F,12=5,488; P=0,012; ES=0,33).
Contudo, o teste post-hoc néo foi sensivel a essas diferencas. Foram encontras
diferencas relacionadas ao objetivo da tarefa (F,11)=9,737; P=0,010; ES=0,47)
e também houve interacdo entre os fatores de fadiga e objetivo (F2,11)=4,750;
P=0,019; ES=30).

Apés a realizagdo do post-hoc foram encontradas diferencas
no protocolo de extensao de joelho na qual a articulagcédo do tornozelo realizava

uma maior flexdo plantar quando o chute realizado era com a finalidade de
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exatiddo (M=157,82+13,53) do que quando era para medir a poténcia
(M=143,17+7,70) (F=7,46; P=0,02). E, protocolo de fadiga de flexdo do joelho,
constatou-se que, quando a finalidade era do chute de exatidao
(M=155,09+11,44) o tornozelo também estava mais estendido do que quando
mediu-se a poténcia do chute (M=141,02+7,10) (F=12,87; P=0,004).

Figura 8 - Média do deslocamento angular da articulagdo do tornozelo nas diferentes situagdes
experimentais
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4.6 VELOCIDADE LINEAR DO PE NO CONTATO COM A BOLA

O calculo da velocidade linear do pé no momento em que toca
a bola, na situacdo controle, apresentou valores de 20,53+2,46m.s? e
20,40+2,19m.s* quando os objetivos eram avaliar a poténcia e exatiddo. No
protocolo de fadiga de extensdo de joelhos, com a finalidade de avaliar
poténcia, a velocidade foi de 19,10+2,40m.s! e com o objetivo de avaliar a
exatiddo de 17,04+2,14m.st. Quando o objetivo era de chute com poténcia
apoés a fadiga com a flexdo de joelho, a velocidade foi de 18,99+1,73m.s? e
com a finalidade de avaliar o chute de exatiddo com o protocolo de extensao foi
de 19,72,+2,28 m.s! (Tabela 6).
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Tabela 5 - Média e desvio padrdo da velocidade linear do pé nas situagdes experimentais.

Condicdes Poté;\nc(igér)n.s”) Exatil\(nzlé‘(\gé’r)n.s“)
Sem Fadiga 20,53 (+2,46) 20,41 (£x2,19)
Extensio do Joelho 19,10 (£2,40) 17,04 (£2,14)
Flexao do Joelho 18,99 (+1,73) 19,72 (£2,28)

“Fonte: 0 préprio autor

A velocidade linear do pé no momento do contato apresentou
diferengas no fator principal fadiga (F.11)=6,898; P=0,005; ES=0,61), com o
teste post-hoc de Bonferroni demonstrando-se que havia diferenca na
velocidade linear do pé entre protocolo de fadiga e com o protocolo de
extensédo de joelho (P=0,007) e entre a situacao controle e protocolo de flexdo
do joelho (P<0,001).

N&o foram encontradas diferencas no fator objetivos de
poténcia e exatiddo (F@11=3,874; P=0,075; ES=0,26), como também néo
houve interacdo entre os protocolos de fadigas e o objetivo (Fe11=2,142;
P=0,141; ES=0,16).

4.7 RAZAO ENTRE A VELOCIDADE DA BOLA E A VELOCIDADE
LINEAR DO PE

A razédo da velocidade da bola e a velocidade linear do pé na
condicdo sem fadiga apresentou valores de 1,11+0,17 e 1,0+0,0,17 nos
objetivos de poténcia e exatiddo, respectivamente. Na realizacdo do protocolo
de fadiga de extenséo de joelhos, a razéo foi de 1,11+0,17 quando o objetivo
era poténcia, e de 1,13+0,15 quando o objetivo era exatiddo. No protocolo de
flexdo de joelho com a finalidade de exatiddo, a razao entre as velocidades da
bola e do pé foi de 1,05+0,12 e 0,98+0,12 com a finalidade de poténcia (Tabela

7).
Tabela 6 - Média e desvio padrao da razao entre a velocidade da bola e a velocidade linear do pé.
Condicdes Poténcia Exatidao
M (DP) M (DP)
Sem Fadiga 1,11 (0,17) 1,10(x0,17)
Extens&o do Joelho 1,06 (0,0,23) 1,13 (+0,25)
Flexao do Joelho 1,05 (x0,10) 0,98 (x0,12)

Fonte: o préprio autor



56

A razdo entre a velocidade da bola ap6s o contato e a
velocidade linear do pé ndo demonstrou haver diferencas no fator protocolo de
exercicio realizado (F,11)=1,673; P<0,0211; ES=0,13), ndo havendo diferencas
no fator objetivo da tarefa (F@,11=0,008; P=0,0930; ES=0,001). Os resultados
demonstraram ndo haver interacdo entre tipo de exercicio realizado e objetivo
do chute (Fe,11)=1,618; P=0,221; ES=0,12).

4.8 VARIAVEIS CINEMATICAS RELATIVAS

Na tabela 8 encontram-se os valores das variaveis cinematicas
relativas. Todas as variaveis relativas do movimento ficaram muito préxima. Os
valores de IMVAQ oscilaram entre 77,45 (+6,45) para a EXT_POT e até 82,57
(x6,15) para a situacdo CON_EXAT. Nao foram encontradas diferencas no
fator fadiga (F@.11)=2,706; P=0,089; ES=0,19), no fator objetivo (F@a,11)=2,381;
P=0,151; ES=0,17) nem houve interacdo(F@,11=0,160; P=0,853; ES=0,01). A
variavel IMVLQ oscilou entre valores de 3,94 (+2,16) COM_EXAT até
5,49(x1,81) para EXT_EXAT e nado foram encontradas diferencas no fator
fadiga (Fe11=2,622; P=0,546; ES=0,05), no fator objetivo (F@,11)=0,950;
P=0,151; ES=0,17) e nem houve intera¢do(F.11=1,175; P=0,328; ES=0,09).

Nas variaveis relativas, a articulacéo do joelho, para IMVAJ os
valores oscilaram entre 85,45 (+4,28), no CON_POT, e 86,50 (+5,30), na
FLEX_POT, e ndo foram encontradas diferencas no fator fadiga (F,11)=0,185;
P=0,0832; ES=0,01), e no fator objetivo (F,11)=0,950; P=0,351; ES=0,08), nem
houve interacdo(F.11=0,331; P=0,722; ES=0,02). Para IMVLJ, os valores
oscilaram de 18,79 (x3,39) para FLEX_POT e 20,78(+3,60) para CON_POT e
nao foram encontradas diferencas no fator fadiga (F@211=2,353; P=0,119;
ES=0,17), e no fator objetivo (F@,11=0,019; P=0,599; ES<0,01) nem houve
interagao(F,11=0,118; P=0,889; ES=0,01).

Para a articulagéo do tornozelo foram encontrados valores de
IMVAT entre 72,57 (£72,57) na FLEX_POT e 74,90 (£7,74) na FLEX_EXAT e
nao se constaram diferencas no fator fadiga (F,11)=0,065; P=0,938; ES<0,01),
e no fator objetivo (Fa,11)=0,367; P=0,557; ES=0,03), nem houve interacéo
(F11=0,214; P=0,652; ES=0,01). Para a IMVLT encontraram-se valores de
88,96 (x2,78) na CON_POT e 90,80 (£3,56) na COM_EXAT e nao foram
encontradas diferencas no fator fadiga (F,11=0,105; P=0,901; ES<0,01), e no
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fator  objetivo (F(1,12=0,296; P=0,597,; ES=0,02), nem houve
interacao(F,11)=3,250; P=0,058; ES=0,22).
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5 DISCUSSAO

O objetivo geral do estudo foi comparar o efeito da fadiga dos
flexores e extensores do joelho sobre a habilidade de chutar com o dorso de pé
com diferentes objetivos. Os objetivos especificos foram: comparar as variaveis
cinematicas e de coordenacdo na habilidade de chutar com poténcia e
exatiddo; comparar as variaveis cinematicas e de coordenacdo dos extensores
do joelho na habilidade de chutar com poténcia sob condicdo de fadiga;
comparar as variaveis cinematicas e de coordenacdo na habilidade de chutar
com poténcia quando fadigados os flexores do joelho; comparar as variaveis
cinematicas e de coordenacdo na habilidade de chutar com exatiddo quando
fadigados os extensores do joelho; e comparar as variaveis cinematicas e de
coordenacdo na habilidade de chutar com exatiddo quando fadigados os
flexores do joelho.

5.1 PROTOCOLO DE FADIGA

O protocolo de fadiga visou diminuir as capacidades contracteis
da musculatura posterior e anterior da coxa nos movimentos de flexdo e
extensdo de joelho. Para verificar se o0s participantes diminuiriam sua
capacidade de manutencdo de forca durante um determinado tempo, foi
calculado o IF. Como verificamos na tabela 1, os participantes nado se
diferenciaram nas situacdes experimentais, 0 que nos possibilita concluir que a
influéncia do protocolo de fadiga foi a mesma nas situacfes experimentais.

Os valores encontrados neste estudo oscilaram entre 23,49-
24,75% e, embora ndo exista um valor normativo para quantificar um estado de
fadiga, tais valores apresentaram-se proximos aos encontrados na literatura.
Apriantono e colaboradores (2006), diferentemente do que se faz estudo atual,
utilizaram-se de um aparelho isocinético, mas os valores de diminui¢cdo de
torque mostraram-se semelhantes aos encontrados, sendo de 19,3% de
diminuicdo para os musculos extensores de joelho para a velocidade mais
baixa, e de 28,6% para a velocidade mais alta e para os musculos flexores do
joelho, de 27,8% para a velocidade mais baixa e de 38% para a velocidade

mais alta. Por sua vez, Rodacki, Fowler e Bennett (2002) encontraram uma
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diminuicdo de 14,2% para os musculos extensores e 12,6% para os musculos
flexores do joelho.

Em relagdo a outros protocolos de fadiga, Aune, Ingvaldsen e
Ettema (2008) encontraram em jogadores experientes uma reducao de 36% na
capacidade de gerar forca e em jogadores amadores de 39% ap0s o protocolo
de fadiga. Rahnama, Reilly, Lees e Graham-Smith (2003), simulando as
condi¢cBes de um jogo de futebol com corridas, trotes, sprints, paradas e saltos,
encontraram uma diminuicdo na forca dos extensores do joelho entre 8-16%.
Fundamentado nos resultados de estudos acima mencionados, o protocolo de
fadiga neste estudo e fez com o que os participantes reduzissem a sua

capacidade de gerar forca.

5.2 DESEMPENHO

O desempenho do chute com o dorso de pé foi avaliado
medindo-se a velocidade da bola apds o contato, a razdo entre a velocidade
linear do pé e da bola e os erros radial, erro variavel ajustado e direcao do erro.

Em relacéo a velocidade da bola constatou-se uma diminuicédo
na situacao controle e os dois protocolos de inducao para a fadiga. Na situacéo
controle, os valores encontrados foram de 22,47m.s™ para o chute de poténcia
e 22,20m.s! para o chute de exatiddo. Tais resultados se assemelham aos
encontrados por Kawamoto, Myiagi, Ohashi e Fukashiro (2007) que
observaram valores de 21,4m.s™ para os atletas experientes e 16,0m.s* para
0s inexperientes, e aos encontrados por Dorge e colaboradores (2002), os
guais relataram valores de 18,6 e 17m.s* para o pé preferido. Os valores
24,2m.s? para bola estacionaria e 23,8m.s? para bola em movimento,
relatados por Barbieri e colaboradores (2010) também estiveram proximos aos
encontrados no presente estudo.

Apriantono e colaboradores (2006), esses encontraram o0s
valores de 28,4m.st. Em Nunome e colaboradores (2006), o de 32,1m.s™! para
0 pé preferido, Poulmedis e colaboradores (1998), o de 27,08m.s, De Witt e
Hinrichs (2012), o de 26,50m.s*, Juarez e colaboradores (2011), o de 30,6m.s-
1, Manolopoulos, Papadopoulos e Kellis (2006), os de 24 e 28m.s! para
jogadores antes e ap6s o treino. Nunome e colaboradores (2002), o de
28,00m.s* e Andersen e Dorge (2001), os de 28,60 e 34,8m.s™.
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Uma possivel explicacdo para as diferencas apresentadas
entre 0 presente estudo e outros na literatura pode dar-se em relacdo aos
participantes utilizados na amostra. Os estudos que apresentaram resultados
diferentes dos aqui expostos utilizaram-se de atletas profissionais em suas
amostras, diferentes da da amostra atual, que foi composta por atletas
amadores. Embora haja diferenca nas velocidades relatadas em alguns
estudos, nosso estudo colabora com outros demonstrando que, apesar do
pouco tempo de prética semanal, nossos participantes conseguiram exercer
adequadamente a tarefa proposta.

Em relacdo ao fator objetivo, quando este foi a poténcia do
chute, a velocidade da bola foi maior do que quando o objetivo do chute foi a
exatiddo. Tais resultados corroboram os achados de outros estudos que se
utilizaram da habilidade de chute (TEIXEIRA,1999; ANDERSEN; DORGE,
2011), como também os de estudos que se utilizaram de outras habilidades tais
como, o arremesso de basquetebol (OKAZAKI; RODACKI, 2012), o arremesso
de dardos (ETNYRE, 1998), e o arremesso de handebol (TILLAAR; ETTEMA,;
2003a,b) nos quais, quando o0s participantes priorizaram a exatiddo das
respostas, a velocidade do movimento foi diminuida a fim de se conseguir
atingir o objetivo da tarefa.

Andersen e Dorge (2011) objetivaram verificar o efeito de
diferentes velocidades de aproximac&o, bem como a angulacdo em que esta
aproximacao era realizada. Os autores observaram que, quando se restringia a
restricdo de exatiddo de resposta, a velocidade da bola diminuia entre 75,97 e
92,74%. A explicacdo dos autores para essa diminuicdo de velocidade foi que
seria necessario controlar e regular o movimento do membro inferior
controlando o contato do pé com a bola para assegurar que o caminho que a
bola percorreria fosse o desejado.

Teixeira (1999) manipulou o tamanho do alvo e o tamanho da
bola. Quando ele manipulou o tamanho da bola, pequena e grande, o
movimento n&o sofreu alteracdes e a exatiddo do movimento continuou a
mesma, o0 autor concluiu que o tamanho da bola ndo € uma restricdo suficiente
para modificar o movimento de chute. Contudo, quando ele alterou o tamanho
do alvo, ele constatou que o paradigma da velocidade e exatiddo foi
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encontrado quando o alvo era menor, sendo a velocidade do movimento menor
para que o0s participantes conseguissem atingir o alvo.

Okazaki e Rodacki (2012) analisando a cinematica do
arremesso de jump de basquetebol em trés distancias diferentes observaram
gue quanto mais longe, se esta da cesta de basquetebol, a exatiddo das
respostas foi menor. Os autores justificam esses achados pela relacdo de troca
de velocidade e exatidao, sendo que em maiores distancias o impulso que a
bola deve sofrer é maior do que que ela sofre quando a distancia é pequena.
Embora tenha diminuido a exatiddo das respostas, 0s participantes
continuaram a usar a mesma coordenacado proximo-distal para o arremesso.

Barbieri e colaboradores (2010) ndo verificaram o efeito da
restricdo de exatiddo sobre o chute de futebol nas condigcbes de bola em
movimento e estacionaria. A explicacdo dada pelos autores foi que, ndo sendo
encontradas diferencas na mudanca da exatiddo, o que se esperava € que as
articulagbes compensassem a restricdo da bola estar em movimento, e isso
realmente aconteceu com a movimentacdo do quadrii no plano sagital,
facilitando um correto posicionamento do pé em relacdo a bola e a articulacdo
do tornozelo do plano transverso colaborando para um contato melhor do pé
com a bola.

Para avaliar o desempenho com que o atleta realizou o chute,
isto €, se houve exatiddo no movimento proximo-distal, comparou-se o ER, 0
EVA e 0 ED. O ER agrupa as respostas realizadas pelos participantes e calcula
um valor médio como indicador das respostas. Assim, o ER na situacao
controle foi menor que nas situagées com fadiga, o que indica que, com o
aumento da fadiga os participantes diminuiram sua capacidade de exatidao nas
respostas. Em um experimento que verificou a exatiddo da resposta depois de
um protocolo de fadiga, Aune, Ingvaldsen e Ettema (2008) notaram que
jogadores experientes na tarefa de ténis de mesa conseguiram se adaptar as
exigéncias de fadiga sustentando seu desempenho, diferentemente dos
jogadores com menos experiéncia, 0s quais ndo conseguiram realizar essa
adaptacao.

Os autores argumentam que 0s jogadores com maior
experiéncia diminuiram a velocidade de contato da raguete com a bola,

possibilitando que mantivessem o desempenho na tarefa. Caso o0 mesmo fosse
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verificado neste estudo, era de esperar que houvesse diferencas na velocidade
linear do pé no momento do contato com a bola para os diferentes objetivos ou
na interacdo entre o objetivo e o protocolo de fadiga. Contudo, ndo foram
encontradas essas diferencas.

Quanto ao EVA, gque agrupa as respostas em relacdo ao ER a
fim de se verificar a consisténcia das respostas nas tentativas, foram
encontradas diferencas entre as situacdes em que nao havia a situacdo de
fadiga. Tal resultado demonstra que, nessa condicdo o controle feito pelo
sistema foi, de novo mais eficaz do que nas situacdes de protocolo de fadiga
de flexdo e extensao de joelho. Ainda, os EVAs apresentaram diferencas entre
0 protocolo de fadiga de extensdo e flexdo do joelho, sendo o EVA maior
guando realizado o protocolo de extensdo. Em um estudo que utilizou
eletromiografia de superficie, Katis, Giannadakis, Kannas, Amiridis, Kellis e
Lees (2013) verificaram que jogadores ao realizarem chutes em alvos
superiores apresentam uma maior ativacdo do biceps femoral. E necessario
que a ativacdo deste grupo muscular seja maior para que o pé acerte a bola
em sua parte mais inferior, fazendo-a sair do chao para atingir o alvo. Como o
alvo do nosso estudo era um alvo alto, seria necessario com que 0s
participantes tirassem a bola do chdo para acertar o alvo, e os dois grupos
musculares fadigados deterioraram a resposta de exatiddo em nosso estudo.

O ED, que demonstra a localizagdo do ER, corrobora o estudo
de Katis e colaboradores (2013) visto que, quando os musculos fadigados
foram os flexores do joelho, os ERs ficaram posicionados no 4° quadrante do
alvo, levando ao entendimento de que os musculos flexores do joelho sdo
responsaveis pela elevacao da bola do chéo.

Outra medida de desempenho utilizada no estudo atual foi a
velocidade linear do pé no momento do contato, a qual, nas condigbes em que
nao havia restricbes ambientais, biologicas ou da tarefa, mostrou que os seus
valores mantiveram-se entre 14,87m.s e 27,1m.s* (DORGE, et al., 2002;
APRIANTONO, et al., 2006; BARBIERI; et al., 2010; JUAREZ et al., 2011;
LYLE; SIGWARD; TSAI; POLLARD; POWERS, 2011; DE WITT; HINRICHS,
2012). Os valores encontrados aqui corroboram estes estudos. Nas situacdes
guando houve algum tipo de restricdo na execucdo da tarefa foram

encontrados valores de 17,2 m.s* com a bola em movimento (BARBIERI; et al.,
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2010), valores entre 17,00 e 20,6m.s* quando foi realizada com o pé néao
preferido (DORGE, et al., 2002) e, quando realizada sob influéncia da fadiga,
os valores apresentados foram de 26 m.s* (APRIANTONO, et al., 2006). Os
valores encontrados neste estudo apresentaram-se semelhantes aos estudos
acima mencionados proximos a todos estes estudos, excluindo o de Apriantono
e colaboradores (2006) que, mesmo na condicdo sem fadiga, a velocidade
linear do pé demonstrou-se superior aos demais estudos.

A razéo entre a velocidade da bola e a velocidade linear do pé
mostra-se como um indicador do desempenho do chute sendo que, na
literatura, os valores apresentam-se em uma faixa de 1,36 até 1,61 quando o
chute de dorso de pé séo é realizados sem nenhum tipo de restricdo e entre
1,40 & 1,48 quando inclui-se algum tipo de restricdo (KELLIS; KATIS; VRABAS,
2006; NUNOME, et al., 2006; KATIS; KELLIS, 2010). Para essa variavel nao
foram encontradas diferencas no estudo atual, contudo, para todas as
situacBes os valores ficaram abaixo dos valores reportados na literatura.

Em relagdo as variaveis cineméticas ndo terem apresentado
diferencas entre as situacdes, sugere-se que as habilidades ao serem
realizadas por experientes parecem manter um padrdo estereotipado de
movimento. Mesmo apoés as restricbes, 0s participantes mantiveram 0s picos
das velocidades em todas as situagOes experimentais. Tal achado no estudo
corrente confirmam as conclusdes achadas na literatura (RODACKI; FOWLER,;
BENNETT, 2001,2002). Portanto, no estudo atual a coordenacdo nao foi
afetada pela fadiga ou pelo objetivo da tarefa, demonstrando que tarefas bem
aprendidas sao bem coordenadas. Embora, estes resultados sejam
contrastantes com outros estudos que verificaram a influéncia da fadiga em
diferentes tarefas, ainda assim ndo esta claro de que forma a fadiga influencia
nos movimentos proximo distais (FORESTIER; NOUGIER, 1998).

O principal objetivo do presente estudo foi verificar a influéncia
de dois protocolos de fadiga sobre os flexores e extensores de joelho, em dois
diferentes objetivos. Tal achado n&o foi encontrado, visto que nao houve
interagdo entre os protocolos de fadiga e o objetivo da tarefa. Uma explicagao
para essa falta de interacdo pode se dar o fato que o deslocamento das
articulagbes do quadril, joelho e tornozelo mostraram-se relativamente

semelhantes nas diferentes condi¢cdes. Newell (1985) descreve a coordenacéo
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sédo os valores relativos do movimento, e que mudancas nas magnitudes sao
atribuidas ao controle da habilidade. No estudo corrente, o0s participantes
mudaram o controle, ou seja, modificaram o0s valores absolutos dos
deslocamentos articulares no momento do contato, entretanto continuaram a
coordenar o movimento de forma parecida nas situacdes, ou seja, 0s valores
cinematicos referentes aos instantes que atingiram as maiores velocidades
angulares e lineares da articulagéo.

Apesar de nao ter havido mudancas nos indicadores de
coordenacao, os indicadores de controle, que segundo Newell (1985) sdo os
valores que atribuimos a realizacdo do movimento, foram modificados. Esses
valores modificaram-se em relacdo ao objetivo da tarefa. Todas os valores do
deslocamento angular apresentaram-se diferentes em relagdo a situagdo sem
protocolo de fadiga. Assim, pode-se dizer que, 0 sistema nao conseguiu atribuir
os valores corretos na parametrizagdo dos movimentos, apds insercdo dos
protocolos de fadiga e objetivos diferentes.

As alteragbes nos deslocamentos articulares podem ser
atribuidas a mudancas na capacidade do sistema neuromuscular gerar forca,
alterando assim o desempenho. No estudo de Apriantono e colaboradores
(2006) foi verificado que a diminuicdo da geracédo de forca no chute foi causada
por uma menor forgca muscular da perna e um menor controle segmental do

movimento foi capaz de reduzir a velocidade angular da perna.
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CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar o desempenho e a
coordenacao do chute no futebol em sujeitos experientes antes e apos fadiga e
em dois objetivos diferentes.

Os resultados do estudo indicaram que o desempenho do
chute com o dorso do pé foi afetado diretamente pelo efeito da fadiga e pelo
objetivo da tarefa. Tal fato se ocorreu devido as alteracbes nas variaveis de
controle do movimento, valores absolutos, tais como deslocamento do quadril,
joelho e tornozelo. Foi verificado que a coordenacgdo, por meio das variaveis
temporais, ndo apresentou modificagcbes sob fadiga e objetivos diferentes.
Estes resultados apontam que os individuos apresentam as mesmas
estratégias de movimento nas diferentes condicfes. Tais achados evidenciam
gue a coordenacdo do chute segue um padrdo consistente de organizacao
relativa entre os segmentos e que tal organizacdo néo é afetada pela fadiga e

diferentes metas.



66

REFERENCIAS

ABDEL-AZIZ, Y. |.; KARARA, H. M. Direct linear transformation from
comparator coordinates into object space coordinates in close-range
photogrammetry. 1971, [S.I: s.n.], 1971. p. 18.

ANDERSEN, T. B.; DORGE, H. C. The influence of speed of approach
and accuracy constraint on the maximal speed of the ball in soccer kicking.

Scandinavian journal of medicine & science in sports, v. 21, n. 1, p. 79—
84, fev. 2011.

APRIANTONO, T.; NUNOME, H.; IKEGAMI, Y.; SANO, S. The effect of muscle
fatigue on instep kicking kinetics and kinematics in association football. Journal
of sports sciences, v. 24, n. 9, p. 951-60, set. 2006.

ARPINAR-AVSAR, P.; SOYLU, A. Consistency in acceleration patterns of
football players with different skill levels. Journal of Sports Science and
Medicine, v. 9, p. 382-387, 2010.

AUNE, T. K.; INGVALDSEN, R. P.; ETTEMA, G. J. C. Effect of physical fatigue
on motor control at different skill levels. Perceptual and Motor Skills, v. 106,
n. 2, p. 371-386, 2008.

BARBIERI, F. A; GOBBI, L. T. B.; SANTIAGO, P. R. P.; CUNHA, S. A.
Performance comparisons of the kicking of stationary and rolling balls in a
futsal context. Sports biomechanics / International Society of
Biomechanics in Sports, v. 9, n. 1, p. 1-15, mar. 2010.

BARFIELD, W R. The biomechanics of kicking in soccer. Clinics in
sports medicine, v. 17, n. 4, p. 711-28, vi, out.

BARFIELD, WILLIAM ROY; KIRKENDALL, D. T.; YU, B. Kinematic Instep
Kicking Differences Between Elite Female and Male Soccer Players. Journal
of Sports Science and Medicine, v. 1, p. 72-79, 2002.

BERNSTEIN, N. The co-ordination and regulation of movements. [S.L]:
Pergamon Press, 1967. p. 196

BUTTON, C.; MACLEOD, M.; SANDERS, R.; COLEMAN, S. Examining
movement variability in the basketball free-throw action at different skill levels.
Research quarterly for exercise and sport, v. 74, n. 3, p. 257-69, set. 2003.

CHOW, J. Y.; DAVIDS, K.; BUTTON, C.; KOH, M. Coordination changes in a
discrete multi-articular action as a function of practice. Acta psychologica, v.
127,n. 1, p. 163-76, jan. 2008.

COHEN, J. A power primer. Psychological bulletin, v. 112, n. 1, p. 155-9, jul.
1992..



67

DAVID A WINTER. Biomechanics and motor control of human movement.
3. ed. [S.L.]: John Wiley & Sons Inc., 2005. p. 325

DAVIDS, K.; LEES, A.; BURWITZ, L. Understanding and measuring
coordination and control in kicking skills in soccer: implications for talent
identification and skill acquisition. Journal of sports sciences, v. 18, n. 9,
p. 703-14, set. 2000.

DEBICKI, D. B.; WATTS, S.; GRIBBLE, P. L.; HORE, J. A novel shoulder-elbow
mechanism for increasing speed in a multijoint arm movement. Experimental
brain research. Experimentelle Hirnforschung. Expérimentation cérébrale,
v. 203, n. 3, p. 601-13, jun. 2010. Disponivel em:

DORGE, H. C.; ANDERSON, T. B.; SORENSEN, H.; SIMONSEN, E. B.
Biomechanical differences in soccer kicking with the preferred and the non-
preferred leg. Journal of sports sciences, v. 20, n. 4, p. 293-9, abr. 2002.

DRAGANIDIS, D.; CHATZINIKOLAOU, A.; JAMURTAS, A. Z.; CARLOS
BARBERO, J.; TSOUKAS, D.; THEODOROU, A. S.; MARGONIS, K.;
MICHAILIDIS, Y.; AVLONITI, A.; THEODOROU, A.; KAMBAS, A.;
FATOURQOS, I. The time-frame of acute resistance exercise effects on football
skill performance: the impact of exercise intensity. Journal of sports
sciences, v. 31, n. 7, p. 714-22, jan. 2013.

EGAN, C. D.; VERHEUL, M. H. G.; SAVELSBERGH, G. J. P. Effects of
experience on the coordination of internally and externally timed soccer kicks.
Journal of motor behavior, v. 39, n. 5, p. 423-32, set. 2007.

EMERY, K.; COTE, J. N. Repetitive arm motion-induced fatigue affects
shoulder but not endpoint position sense. Experimental brain research.
Experimentelle Hirnforschung. Expérimentation cérébrale, v. 216, n. 4, p.
553-64, fev. 2012.

ENOKA, R.; STUART, D. Neurobiology of muscle fatigue. Journal of
applied physiology, v. 72, n. 5, p. 1631-48, maio 1992.

ESCAMILLA, R. F.; BARRENTINE, S. W.; FLEISIG, G. S.; ZHENG, N.;
TAKADA, Y.; KINGSLEY, D.; ANDREWS, J. R. Pitching biomechanics as a
pitcher approaches muscular fatigue during a simulated baseball game. The
American journal of sports medicine, v. 35, n. 1, p. 23-33, jan. 2007.

ETNYRE, B. R. Accuracy characteristics of throwing as a result of maximum force
effort. Perceptual and motor skills, v. 86, n. 3Pt 2, p. 1211-7, jun. 1998.

FITTS, P. M. The information capacity of the human motor system in
controlling the amplitude of movement. 1954. Journal of experimental
psychology. General, v. 121, n. 3, p. 262-9, set. 1992.



68

FORESTIER, N.; NOUGIER, V. The effects of muscular fatigue on the
coordination of a multijoint movement in human. Neuroscience letters, v. 252,
n. 3, p. 187-90, 21 ago. 1998.

GATES, D. H.; DINGWELL, J. B. The effects of muscle fatigue and
movement height on movement stability and variability. Experimental brain
research. Experimentelle Hirnforschung. Expérimentation cérébrale, v.
209, n. 4, p. 525-36, abr. 2011.

HIRASHIMA, M.; OHTSUKI, T. Exploring the mechanism of skilled overarm
throwing. Exercise and sport sciences reviews, v. 36, n. 4, p. 205-11, out.
2008.

HUFFENUS, A. F.; AMARANTINI, D.; FORESTIER, N. Effects of distal and
proximal arm muscles fatigue on multi-joint movement organization.
Experimental Brain Research, v. 170, n. 4, p. 438-447, 2006.

INDERMILL, C.; HUSAK, W. Relationship between speed and accuracy in
an over-arm throw. Perceptual and motor skills, v. 59, n. 1, p. 219-222,
ago. 1984.

ISHII, H.; YANAGIYA, T.; NAITO, H.; KATAMOTO, S.; MARUYAMA, T.
Theoretical study of factors affecting ball velocity in instep soccer kicking.
Journal of applied biomechanics, v. 28, n. 3, p. 258-70, jul. 2012.

JAMES, C. R.; SCHEUERMANN, B. W.; SMITH, M. P. Effects of two
neuromuscular fatigue protocols on landing performance. Journal of
electromyography and kinesiology : official journal of the International

Society of Electrophysiological Kinesiology, v. 20, n. 4, p. 667-75, ago.
2010. Disponivel em: <http://www.ncbi.nIm.nih.gov/pubmed/20006522>.
Acesso em: 12 ago. 2013.

JUAREZ, D.; MALLO, J.; DE SUBIJANA, C.; NAVARRO, E. Kinematic
analysis of kicking in young top-class soccer players. The Journal of sports
medicine and physical fitness, v. 51, n. 3, p. 366—73, set. 2011.

KELLIS, E.; KATIS, A. Biomechanical characteristics and determinants of
instep soccer kick. Journal of Sports Science and Medicine, v. 6, n.
December 2006, p. 154-165, 2007.

KELLIS, E.; KATIS, A.; GISSIS, I. Knee Biomechanics of the Support Leg in
Soccer Kicks from Three Angles of Approach. Medicine & Science in
Sports & Exercise, v. 36, n. 6, p. 1017-1028, jun. 2004.

KIM, J.; CHUNG, S.; TENNANT, L. K.; SINGER, R. N.; JANELLE, C. M.
Minimizing error in measurement of error: a proposed method for calculation of
error in a two-dimensional motor task. Perceptual and motor skills, v. 90, n. 1,
p. 253-61, fev. 2000.

KIM, Y.; KIM, Y.; IM, S. Inter-joint coordination in producing kicking velocity of
Taekwondo kicks. Journal of Sports Science and Medicine, n. March, p. 31-38,
2011.



69

KUGLER, P. N.; KELSO, J. A. S.; TURVEY, M. T. On the control and
coordination of naturally developing systems. The development of movement
control and coordination. [S.l.]: John Wiley & Sons Ltd (April 21, 1982),
1982. p. 5-78.

LEES, A; ASAI, T.; ANDERSEN, T. B.; NUNOME, H.; STERZING, T. The
biomechanics of kicking in soccer: a review. Journal of sports sciences, v.
28, n. 8, p. 805-17, jun. 2010.

LEES, A; NOLAN, L. The biomechanics of soccer: a review. Journal of sports
sciences, v. 16, n. 3, p. 211-34, abr. 1998.

LEVANON, J.; DAPENA, J. Comparison of the kinematics of the full-instep
and pass kicks in soccer. Medicine and science in sports and exercise, V.
30, n. 6, p. 917-27, jun. 1998.

MANOLOPOQULOS, E.; PAPADOPOULOS, C.; KELLIS, E. Effects of combined
strength and kick coordination training on soccer kick biomechanics in amateur
players. Scandinavian journal of medicine & science in sports, v. 16, n. 2,
p. 102-10, abr. 2006.

NAITO, K.; FUKUI, Y.; MARUYAMA, T. Multijoint kinetic chain analysis of
knee extension during the soccer instep kick. Human movement science, v.
29, n. 2, p. 259-76, abr. 2010.

NEWELL, K M; SCULLY, D. M.; TENENBAUM, F.; HARDIMAN, S. Body scale
and the development of prehension. Developmental psychobiology, v. 22, n.
1, p. 1-13, jan. 1989.

NEWELL, K. Coordination, control and skill. Differing Perspectives in
Motor Learning, Memory and Control. [S.l.]: Elsevier Science Publishers B.V.
(North-Holland), 1985. p. 295-317.

NEWELL, K. M.; VERNON MCDONALD, P. Learning to Coordinate
Redundant Biomechanical Degrees of Freedom. Interlimb coordination:
neural, dynamical, and cognitive constraints . [S.l.]: Academic Press, San
Diego, 1994. p. 515-534.

NEWELL, K.M. Constraints on the development of coordination. In: WADE,
M. G.; WHITING, H. T. A. (Org.). Motor Development in Children: Aspects
of Coordination and Control. [S.l.]: Amsterdam: Martinus Nijhoff Publishers,
1986. p. 341-361.

NUNOME, H.; ASAI, T.; IKEGAMI, Y.; SAKURAI, S. Three-dimensional kinetic
analysis of side-foot and instep soccer kicks. Medicine and science in
sports and exercise, v. 34, n. 12, p. 2028-36, dez. 2002.

NUNOME, H.; LAKE, M.; GEORGAKIS, A.; STERGIOULAS, L. K. Impact
phase kinematics of instep kicking in soccer. Journal of sports sciences, v.
24,n. 1, p. 11-22, jan. 2006.



70

OKAZAKI, V.; RODACKI, A. Increased distance of shooting on basketball jump
shot. Journal of Sports Science and Medicine, v. 11, p. 231-237, 2012.

PAPPAS, E.; SHEIKHZADEH, A.; HAGINS, M.; NORDIN, M. The effect of
gender and fatigue on the biomechanics of bilateral landings from a jump:
Peak values. Journal of sports Science and Medicine, v. 6, p. 77-84, 2007.

POULMEDIS, P.; RONDOYANNIS, G.; MITSOU, A; TSAROUCHAS, E. The
Influence of Isokinetic Muscle Torque Exerted in Various Speeds on Soccer Ball
Velocity. The Journal of orthopaedic and sports physical therapy, v. 10, n.
3, p. 93-6, jan. 1988.

PUTNAM, C. A. Sequential motions of body segments in striking and throwing
skills: descriptions and explanations. Journal of biomechanics, v. 26 Suppl 1,
p. 125-35, jan. 1993.

PUTNAM, C. A. A segment interaction analysis of proximal-to-distal
sequential segment motion patterns. Medicine and science in sports and
exercise, v. 23, n. 1, p. 130-44, jan. 1991.

RODACKI, A L.; FOWLER, N. E.; BENNETT, S. J. Multi-segment
coordination: fatigue effects. Medicine and science in sports and exercise,
v. 33, n. 7, p. 1157-67, jul. 2001.

RODACKI, A. L.; FOWLER, N. E.; BENNETT, S. J. Multi-segment coordination:
fatigue effects. Medicine and science in sports and exercise, , v. 33, n. 7, p.
1157-67, jul. 2001. Disponivel em:

SBRICCOLI, P.; CAMOMILLA, V.; DI MARIO, A.; QUINZI, F.; FIGURA, F.;
FELICI, F. Neuromuscular control adaptations in elite athletes: the case of
top level karateka. European journal of applied physiology, v. 108, n. 6, p.
1269-80, 2010.

SPORENSEN, H.; ZACHO, M.; SIMONSEN, E. B.; DYHRE-POULSEN, P.;
KLAUSEN, K. Dynamics of the martial arts high front kick. Journal of
sports sciences, v. 14, n. 6, p. 483-95, dez. 1996.

TEIXEIRA, L. A. Kinematics of kicking as a function of different sources of
constraint on accuracy. Perceptual and motor skills, v. 88, n. 3Pt 1, p. 785—
9, jun. 1999.

TOL, J. L.; SLIM, E.; VAN SOEST, A. J.; VAN DIJK, C. N. The relationship of
the kicking action in soccer and anterior ankle impingement syndrome. A
biomechanical analysis. The American journal of sports medicine, v. 30,
n. 1, p. 45-50, 2002.

TSAOUSIDIS, N.; ZATSIORSKY, V. Two types of ball-effector interaction and
their relative contribution to soccer kicking. Human Movement Science, v.
15, n. 6, p. 861-876, dez. 1996.



71

TURVEY, M. T. Coordination. The American psychologist, v. 45, n. 8, p. 938—
53, ago. 1990.

URBIN, M. A. Sensorimotor control in overarm throwing. Motor control, v. 16,
n. 4, p. 560-78, out. 2012.

URBIN, M. A; FLEISIG, G. S.; ABEBE, A.; ANDREWS, J. R. Associations
between timing in the baseball pitch and shoulder kinetics, elbow kinetics, and
ball speed. The American journal of sports medicine, v. 41, n. 2, p. 336-42,
fev. 2013.

VAN DEN TILLAAR, R.; ETTEMA, G. Influence of instruction on velocity and
accuracy of overarm throwing. Perceptual and motor skills, v. 96, n. 2, p.
423-34, abr. 2003a.

VAN DEN TILLAAR, R.; ETTEMA, G. Instructions emphasizing velocity,
accuracy, or both in performance and kinematics of overarm throwing by
experienced team handball players. Perceptual and motor skills, v. 97, n. 3 Pt
1, p. 731-42, dez. 2003b. VERREL, J.; POLOGE, S.; MANSELLE, W.;

LINDENBERGER, U.; WOOLLACOTT, M. Exploiting biomechanical degrees
of freedom for fast and accurate changes in movement direction: coordination
underlying quick bow reversals during continuous cello bowing. Frontiers in
human neuroscience, v. 7, n. April, p. 157, jan. 2013.

ZEMKOVA, E.; HAMAR, D. The effect of soccer match induced fatigue on
neuromuscular performance. Kineziologija, v. 41, p. 195-202, 2009.



APENDICE

72



73

APENDICE A: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO PARA OS RESPONSAVEIS DOS JOGADORES.

TERMO DE CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAO

Pesquisador responsavel: Prof. Dra. Inara Marques

Este é um convite para vocé participar voluntariamente do
estudo intitulado “O EFEITO DA FADIGA DOS EXTENSORES DE JOELHO E
DOS FLEXORES DE JOELHO NAS VARIAVEIS CINEMATICAS DA
HABILIDADE CHUTAR COM DIFERENTES OBJETIVOS”. Por favor, leia com
atencéo as informagdes abaixo antes de dar seu consentimento para participar
ou ndo do estudo. Qualquer duavida sobre o estudo ou sobre este documento
pergunte diretamente a pesquisadora ou entre em contato através do

telefone (43) 3371-5857.

e OBJETIVO DO ESTUDO:

. Verificar a influéncia da fadiga dos flexores e

extensores do joelho sobre as variaveis cinematicas e coordenagao na
habilidade de chutar com diferentes objetivos. Para isso, procurar-se-a
comparar chutes com poténcia e exatiddo com a influéncia da fadiga
muscular de extensores ou flexores de joelho em jogadores de futsal

e PROCEDIMENTOS

Para avaliar a o efeito da fadiga de diferentes grupos musculares na
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habilidade de chute com diferentes metas nas variaveis cineméaticas

(deslocamento, velocidade e aceleracdo) sera requisitado aos participantes
realizar 3 sessdes de chutes com poténcia e 3 sessbes de chute com exatidao
em um alvo localizado a 7 metros do local de chute, somente para as situagdes
com exatiddo. Os exercicios propostos para a fadiga serdo para flexores do
joelho e extensores do joelho, e serdo realizados em maquinas proprias para
tal fim, que sdo de propriedades da Universidade Estadual de Londrina. Para
avaliacdo das variaveis cineméticas e da coordenagdo serdo afixados
marcadores refletivos no hemicorpo do pé preferido para o chute do
participante com a utilizacdo de creme depilatério. A primeira sessdo consistira
de uma visita a Universidade Estadual de Londrina para avaliacdo a
antropometria dos participantes, e teste de 1 repeticAo maxima e o sorteio da
ordem de exercicio e chute para as sessdes subsequentes. Nas 4 seguintes
sessdes, serd realizado um aquecimento e, depois, respeitando o sorteio
realizado no primeiro dia, sera realizado o exercicio contra resistidos e logo em

seguida uma nova avaliacdo cinematica do chute.

e BENEFICIOS

Com esse estudo tentaremos compreender a coordenacgao e o controle
dos movimentos préoximos-distais.

DESPESAS/ RESSARCIMENTO DE DESPESAS DO VOLUNTARIO

Todos os participantes envolvidos nesta pesquisa sdo isentos de qualquer
custo. Os materiais utilizados também serdo de total responsabilidade dos
pesquisadores.

e PARTICIPACAO VOLUNTARIA

7

A sua participacdo neste estudo é voluntaria e vocé terd plena e total
liberdade para desistir a qualquer momento, sem que isso acarrete qualquer
prejuizo a voceé.
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e GARANTIA DE SIGILO E PRIVACIDADE

As informacdes relacionadas ao estudo s&o confidenciais e qualquer
informacdo divulgada em relatério ou publicacdo sera feita sob forma
codificada, para que a confidencialidade seja mantida. O pesquisador garante
gue seu nome ndo sera divulgado sob hip6tese alguma. Sera utilizado um
sistema de registro digital e codificado para a néo identificacdo e possibilidade
de conhecimento dos dados por outros. Para isso, somente o pesquisador tera

acesso aos dados.

e INEXISTENCIA DE RISCOS/DANOS A SAUDE

E assegurada aos participantes a protecdo contra riscos ou
dano a saude. Os procedimentos ndo exigem excesso de esforco
fisico. Os pesquisadores se responsabilizam por qualquer
atendimento ou socorro necessario durante a conducdo do

estudo.

e PESQUISADOR RESPONSAVEL:

Qualquer duvida entrar em contato com o pesquisador Marcelo
Alves Costa (telefone: 43 9646-1071) ou diretamente com o Comité de Etica e
Pesquisa (telefone: 43 3371-2490)

e PROCEDENCIA DOS PARTICIPANTES

Os participantes serdo pertencentes as equipes da Liga de Futsal
Metropolitana de Londrina.
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Consentimento do Responsavel:

Diante do exposto acima eu,

, declaro que fui esclarecido

sobre os objetivos, procedimentos e beneficios do presente estudo. Libero a
participacdo do menor a minha responsabilidade para o estudo em questdo. Foi
assegurada ao menor sobe minha responsabilidade a possibilidade de abandonar o
estudo a qualquer momento, se ele ou eu assim o desejar. Declaro também né&o
possuir nenhum grau de dependéncia profissional ou educacional com o0s
pesquisadores envolvidos neste projeto (ou seja, 0s pesquisadores deste projeto
nao podem me prejudicar de modo algum no trabalho ou nos estudos), ndo me

sentindo pressionado de nenhum modo a participar desta pesquisa.

Londrina, de de

Responséavel (RG) Participante (RG) Marcelo Alves Costa 5366532-2
Pesquisador
(RG)





