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RESUMO
O objectivo do presente estudo foi avaliar a natureza das altera-

ções na capacidade de produção mecânica do complexo múscu-

lo-tendinoso, na fase de impulsão da transposição da barreira, 
induzidas pela aplicação de um protocolo de fadiga específico à 
prova de 400 metros barreiras. Sete barreiristas de elite nacio-

nal (idade: 24.43 ± 5.68 anos; altura: 1.82 ± 0.06 m; massa: 
71.79 ± 5.84 Kg; melhor marca 400mB: 51.55 ± 1.72 s) parti-

ciparam neste estudo. A acção de transposição da barreira foi 
filmada com uma câmara de alta velocidade (Redlake PCI1000), 
que permitiu o cálculo das coordenadas bidimensionais das 
articulações do membro inferior. Para estimar as alterações de 
comprimento dos complexos músculo-tendinosos durante a fase 

de impulsão da transposição da barreira foram utilizadas as 

equações de regressão adaptadas de Jacobs et al. (14). Uma 
plataforma de forças tridimensional foi instalada na pista, e as 
forças de reacção ao apoio (Fz, Fy e Fx) foram registadas a uma 
frequência de 1000 Hz e sincronizadas com o registo de vídeo. 
Estes procedimentos foram repetidos antes e após a aplicação 
do protocolo de fadiga. As diferenças entre condições foram 
testadas por T-Test para amostras emparelhadas. Os principais 
resultados mostraram que em condições de fadiga existe um 
aumento significativo da perda de velocidade horizontal do 
Centro de Gravidade (CG) (p<.05). Este facto está associado ao 

aumento significativo do tempo de apoio (p<.001), quer do 
tempo da fase de amortização (p<.01), quer do tempo da fase 
de propulsão (p<.05). Contudo, as forças de reacção ao apoio 
não registaram alterações significativas, embora tenham 
demonstrado uma tendência para diminuir em situação de fadi-

ga. O aumento da duração da fase de apoio associado a altera-

ções no comportamento angular e, consequentemente, na dinâ-

mica muscular sugerem uma diminuição do stiffness e potência 
musculares em situação de fadiga.

Palavras-chave: atletismo, 400 metros barreiras, cinemática, 
cinética, fadiga, ciclo muscular de alongamento-encurtamento 
(CMAE).
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ABSTRACT
Dynamic take-off hurdles clearance. Changes on the mechanical 
power output variables produced by the muscle-skeletal system on 

the take-off phase of hurdles clearance, induced by a specially 
designed fatigue protocol.

The purpose of this study was to investigate changes on the mechanical 
power output variables produced by the muscle-skeletal system on the 
take-off phase of hurdles clearance, induced by a specially designed 
fatigue protocol, which was intended to simulate the fatigue condition 
of the 400 meters hurdles. Seven national elite male athletes (age: 
24.43 ± 5.68 years old; height: 1.82 ± 0.06 m; body mass: 71.79 ± 
5.84 Kg; 400mH best: 51.55 ± 1.72 s) participated in this study. 
The performance of the clearance action was high speed video recorded 
at 250Hz (Redlake PCI1000), and 2D coordinates of the athlete body 
joints were obtained. The regression equations adapted by Jacobs et al.

(14) were used to estimate the length changes of the muscle tendon 
complex during the contact phase of the take-off of the clearance action.

A three axial force platform was installed on the track, and the ground

reaction forces (Fz, Fy and Fx) were recorded synchronized with video

data. These procedures were repeated before and after a fatigue

protocol. The differences between both conditions were tested using T-

Tests for paired samples. In the take-off phase of the hurdles clearance

there was an increase on the loose of the horizontal velocity in the

fatigue conditions (p<.05). This fact was associated with the increase

of the total contact time (p<.001), due to a significant increase of

both the breaking (p<.001) and the propulsive (p<.05) contact times.

However, ground reactions forces did not show any sig-nificant

changes. The increase of the support time and the changes in angular

displacement of the joint of the trail leg, suggested a decrease in the

stiffness and power output produced by the muscle-skeletal sys-tem, in

the fatigue condition.

Key Words: athletics, 400 meters hurdles, kinematics, kinetics, 
fatigue, stretch-shortening cycle (SSC).
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INTRODUÇÃO
Os músculos ou complexos músculo-tendinosos

envolvidos na mobilização dos segmentos corporais

responsáveis pela locomoção humana (marcha, corri-

da ou saltos) estão sistematicamente sujeitos a for-

ças de impacto com o solo, as quais condicionam um

alongamento muscular. Desta forma, os músculos

são inicialmente alongados por acção de uma carga

externa, para depois serem activamente encurtados,

produzindo movimento no sentido pretendido (18).

Esta combinação constitui um tipo de comportamen-

to muscular denominado “Ciclo Muscular

Alongamento Encurtamento” (CMAE) (Stretching

Shortening Cycle – SSC) (17, 18, 36).

Estão entre este tipo de comportamento os movi-

mentos desportivos que se caracterizam pela neces-

sidade de realizar uma acção de impulsão, realizada

através de uma extensão do membro inferior de

apoio. É o caso do movimento de transposição de

barreiras no atletismo, cujo apoio de impulsão se

caracteriza por uma primeira fase em que o centro

de gravidade do atleta está a deslocar-se no sentido

descendente (fase de travagem), e à qual está asso-

ciada a necessidade de alterar o sentido do desloca-

mento, iniciando-se, então, a segunda fase do apoio,

em que o centro de gravidade do corpo do atleta é

impelido no sentido pretendido (fase de propulsão).

A capacidade de resistir ao alongamento muscular

inicial e inverter o sentido do deslocamento de cen-

tro de gravidade resulta de aspectos mecânicos, ner-

vosos e até metabólicos associados ao trabalho mus-

cular e à produção de força.

Quando se fala de corrida de barreiras em atletismo,

e fundamentalmente da prova de 400 metros, o ren-

dimento está também dependente de factores asso-

ciados à fadiga provocada pela acumulação de ácido

láctico. Esta acumulação repercute-se numa deterio-

ração da resposta contráctil do músculo, o que con-

corre para um decréscimo da intensidade de corrida

e da qualidade técnica da transposição da barreira.

Desta forma, a necessidade de transpor as barreiras

em condições de fadiga é um aspecto determinante

da prova longa de barreiras, que deve ser desenvolvi-

do de forma a rentabilizar a performance desportiva

nesta especialidade do atletismo.

Sabe-se que os movimentos que envolvem a contrac-

ção muscular em ciclo muscular de alongamento

encurtamento se caracterizam por produzir, na fase

de encurtamento, uma potência mecânica mais ele-

vada do que a produzida em movimentos puramente

concêntricos. Os mecanismos apontados para a

explicação deste acréscimo de potência são de diver-

so tipo. O primeiro destes é a acumulação de energia

elástica no complexo músculo-tendinoso, que acon-

tece se a transição entre as fases excêntrica e con-

cêntrica for realizada de forma tão breve quanto pos-

sível, e se a fase de alongamento não exceder o cha-

mado “short range elastic stiffness” (35). 

A potenciação reflexa é outro mecanismo importante

que pode influenciar a produção de potência mecâni-

ca nos ciclos musculares de alongamento encurta-

mento. Durante a execução de movimentos que

envolvam o CMAE do tipo curto, o rápido movimen-

to excêntrico estimula o reflexo miotático ou reflexo

de alongamento, desencadeado pelo fuso neuromus-

cular. Esta resposta aumenta a capacidade muscular

de resistência ao alongamento. Ao contrário, o refle-

xo miotático inverso com origem nos órgãos tendi-

nosos de Golgi, desencadeado em resposta a contrac-

ções musculares potentes, diminui esta capacidade.

A relação mantida entre estes dois mecanismos defi-

ne o conceito de stiffness, ou seja, a capacidade mus-

cular de resistir a um alongamento (36).

No entanto, repetidas cargas de alongamento cau-

sam fadiga neuromuscular, que se repercute numa

redução na tolerância ao alongamento, com conse-

quente aumento do tempo de travagem e do tempo

de transição entre o alongamento e o encurtamento

(10, 19). Desta forma, os dois mecanismos referidos

como responsáveis por uma potência mecânica supe-

rior vão ficando, de alguma forma, comprometidos à

medida que a fadiga se instala.

Como a corrida longa de barreiras exige que as acções

de impulsão sejam realizadas de igual forma, no início

e no final da prova, torna-se fundamental avaliar e

compreender de que forma evoluem os factores rela-

cionados com a capacidade de produção mecânica à

medida que se processa a instalação da fadiga.

Assim, o propósito do presente trabalho consistiu

em identificar e quantificar em que medida a neces-

sidade de transpor barreiras em situação de fadiga

neuromuscular condiciona a técnica de transposição

de barreiras, no sentido de se conceberem estraté-

gias de programação e planeamento de treino que
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Amostra
A amostra foi composta por 7 atletas seniores mas-

culinos (peso 71.79 ± 5.84 Kg; altura 1.82 ± 0.06

m; idade 24.43 ± 5.68 anos; record pessoal 400 mB

51.55 ± 1.72 s) que participaram na final da prova

de 400 metros barreiras dos Campeonatos de

Portugal de 2002 (6) e na final de 400 metros do

mesmo Campeonato (1). Todos eles têm como espe-

cialidade principal a prova de 400 metros barreiras,

tendo sido classificados entre os 10 primeiros do

ranking nacional da época e entre os 25 melhores da

Europa (2 deles).

Acção de impulsão do movimento de transposição 
de barreiras
Os indivíduos que constituíram a amostra percorre-

ram a distância correspondente a um intervalo entre

duas barreiras da corrida de 400 metros (35 metros),

após uma prévia corrida de balanço (cerca de 15

metros), de forma a poder ser avaliada a acção de

impulsão para a transposição da segunda barreira.

Foram gravadas imagens da acção de impulsão e

registadas as forças de reacção do apoio. Estes proce-

dimentos foram realizados antes e após a indução de

fadiga, através de um protocolo específico à prova de

400 metros barreiras. De salientar que foi utilizada

sempre a mesma perna de impulsão nas duas situa-

ções de avaliação. 

Figura 1– Figura esquemática da situação experimental utilizada no estudo.
Foram recolhidas imagens e curvas de força-tempo da fase de impulsão da

transposição de barreiras. Os atletas percorreram uma distância de 35
metros (intervalo entre 2 barreiras) sob condições de não fadiga e de fadiga.

Impulsão dinâmica da transposição da barreira

visem minimizar a influência da fadiga no rendimen-

to desportivo.

MATERIAL E MÉTODOS
A avaliação dinâmica da transposição da barreira na

fase final de uma prova de 400 m barreiras não é

exequível em situação real de competição. Por essa

razão recorreu-se a uma situação experimental, que

implicou a indução de fadiga e que decorreu da

observação de uma competição oficial concretizada

previamente. Desta forma, o presente trabalho foi

desenvolvido a partir de uma concepção experimen-

tal, que importa descrever com pormenor. 

O quadro 1 apresenta de forma esquemática as dife-

rentes etapas que integraram a concepção experi-

mental.

Quadro 1: Concepção experimental.
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Protocolo de fadiga
Devido à impossibilidade de realizar esta avaliação

em condições reais de competição, houve a necessi-

dade de aproveitar uma unidade de treino que, pelas

suas características, simula a fadiga específica da

prova. Assim, o protocolo utilizado para induzir a

fadiga, foi o que se descreve de seguida:

— 6 séries de 2 repetições:

1ª Repetição: 50 metros rápidos.

2ª Repetição: 105 metros com barreiras (±15 m

balanço; 4 barreiras com distâncias – 35m, e alturas

– 0.91m, oficiais).

Estruturação:

1ª Série – Nos 105 m os ritmos e velocidades aplica-

dos foram idênticos aos realizados em situação de

competição da 1ª à 4ª barreira;

2ª e 3ª séries – ritmos e velocidades idênticos aos rea-

lizados em situação de competição da 4ª à 7ª barreira;

4ª, 5ª e 6ª séries - ritmos e velocidades idênticos aos rea-

lizados em situação de competição da 7ª à 10ª barreira.

— Os intervalos entre séries foram de 2 minutos e

entre as repetições foi de 1 minuto.

Figura 2 – Esquema da estruturação do protocolo de fadiga. 
Constituído por 6 séries de 4 barreiras (105m).

Para além da tentativa de garantir que velocidades e

ritmos efectuados em situação experimental fossem

semelhantes aos registados em situação de competi-

ção, houve também a preocupação de controlar o lac-

tato sanguíneo em ambas as situações, de modo a

garantir idêntico nível de fadiga. 

As recolhas foram realizadas em intervalos de 1

minuto a partir do 4º minuto após terminado o

esforço. Este procedimento foi mantido até que os

valores obtidos decrescessem claramente, o que nos

permitiu com grande probabilidade registar o valor

mais elevado de lactato sanguíneo atingido por cada

um dos atletas avaliados.

Instrumentos e equipamento utilizados
Na zona de impulsão para a barreira foi instalada

uma Plataforma de Forças (AMTI – Modelo LG 6-4-

2000) com uma dimensão de 121,9 x 60,96 cm,

sobre a qual foi colocado um tapete de tartan. Este

instrumento registou as forças de reacção do apoio a

uma frequência de 1000 Hz. As imagens foram obti-

das por uma câmara de alta velocidade

(MotionScope Redlake Imaging PC 1000), colocada

no plano sagital da execução. A sua frequência de

amostragem foi de 250 imagens por segundo. Os

registos analógicos provenientes da plataforma de

forças foram sincronizados com o registo de vídeo,

sendo ambos os sistemas activados pelo mesmo

sinal de referência.

Para controlar a velocidade das execuções foram

ainda utilizados dois pares de células fotoeléctricas

(Brower Timing Systems), e para controlar a veloci-

dade do vento um anemómetro (Spring co Athletics).

O controlo do lactato sanguíneo foi efectuado utili-

zando três “Accusport” (Boheringer Mannheim), de

procedimentos analíticos simples, que permitem a

obtenção fácil e rápida dos resultados a partir de uma

pequena amostra sanguínea (± 15 ml de sangue).

Os registos foram armazenados num computador

pessoal e os dados foram posteriormente tratados

através de software específico: para a aquisição e tra-

tamento das curvas de força foi utilizado o

“Acqknowledge 3.7.2” da Biopac, e para o tratamento,

digitalização e reconstrução de imagem foi utilizado

o “APAS” (Ariel Performance Analysis System) da

Ariel Dymanics Inc.

Foram ainda utilizados os programas informáticos
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SPSS‚ 11.5, for Windows‚, para o tratamento estatís-

tico e o Excel para a normalização das curvas de

força, cálculos relativos à dinâmica muscular e elabo-

ração de gráficos.

Procedimentos de análise e processamento de dados
Nas imagens foram recolhidas as coordenadas de 6

pontos anatómicos que formam um modelo compos-

to por quatro corpos rígidos: pé, perna, coxa e o con-

junto tronco, cabeça e membros superiores. No

âmbito deste trabalho, este conjunto tomou a desig-

nação de tronco. Os pontos anatómicos considerados

foram os seguintes:

ponto 1: centro da articulação do metatarso com a 1ª

falange;

ponto 2: zona posterior inferior do calcâneo;

ponto 3: articulação tibio-társica ao nível da linha

inter maleolar;

ponto 4: articulação do joelho ao nível da fenda arti-

cular tíbio-femoral;

ponto 5: articulação coxo-femoral ao nível do centro

do acetábulo;

ponto 6: articulação escapulo-umeral ao nível do

centro da cavidade glenóide.

Como factor de conversão do valor das coordenadas

em valores reais, foi utilizado um referencial de cali-

bração com 8 pontos ocupando uma área de 1.16 x

1.69 m. As reconstruções de imagem foram realiza-

das no sistema de tratamento de imagem através do

método DLT (Direct Linear Transformation) para

duas dimensões. A digitalização foi realizada

manualmente, iniciando-se este processo 10 imagens

antes do início do apoio e terminando 10 imagens

após o final do contacto. A suavização dos dados

cinemáticos foi realizada por filtragem digital, tendo

sido utilizado um filtro digital a uma frequência de

corte de 18Hz.

Impulsão dinâmica da transposição da barreira

Figura 3 – Imagens sobre as quais estão projectados os segmentos  de recta que representam os corpos rígidos definidos para o modelo. As imagens apresenta-
das correspondem à primeira imagem em apoio (imagem da esquerda), imagem em que se regista a maior flexão do joelho (imagem do meio) e a última imagem

em apoio (imagem da direita), da acção de impulsão da transposição de barreiras.

O conhecimento das posições articulares instantâneas

permitiu determinar as variações de comprimento dos

músculos que cruzam essas articulações. As caracterís-

ticas do comportamento muscular têm sido estudadas

em condições in vitro a partir de trabalhos realizados

em cadáveres humanos, permitindo que as variações

registadas no comprimento do músculo sejam estima-

das a partir do conhecimento das variações angulares

das articulações (11, 15, 41). As equações de predição

encontradas nestes estudos são normalizadas em fun-

ção do comprimento dos segmentos corporais dos

cadáveres, permitindo, desta forma, generalizá-las e

aplicá-las a outros sujeitos, desde que o comprimento

dos segmentos seja considerado nos cálculos (40).
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Para estimar a variação de comprimento instantâneo

dos complexos músculo-tendinosos do membro infe-

rior analisados neste trabalho foram utilizadas as

equações polinomiais preditivas determinadas por

Visser e col. (41) e as adaptações e compilações rea-

lizadas por Jacobs e Schenau (15).

O conhecimento da variação de comprimento mus-

cular instantâneo permitiu distinguir as fases de

acção excêntrica e concêntrica dos complexos mús-

culo-tendinosos estudados e analisar a duração e o

comportamento muscular em cada uma delas. Esta

separação de fases de acção muscular permitiu tam-

bém o cálculo das velocidades de alongamento e

encurtamento registadas em cada execução e para

cada um dos músculos avaliados.

Para a comparação intra e inter individual os fichei-

ros representativos do comportamento muscular em

cada execução foram normalizadas em tempo, para

100% da fase de apoio, tomando como referência o

ficheiro com menor número de amostras. Os proce-

dimentos utilizados para esta normalização foram os

recomendados por Cabri (4), que permitem retirar

amostras de forma intervalada, sem alterar a sua

forma. Para além disso, permitem realizar a compa-

ração entre as várias execuções e ter uma apreciação

do comportamento global do sistema músculo-

esquelético estudado (40).

Os dados obtidos das forças de reacção do apoio

foram também analisados, tendo sido considerados

para estudo os valores individuais obtidos nas variá-

veis estudadas. Posteriormente, para determinação

das curvas médias, os ficheiros representativos de

cada acção foram normalizados em tempo para 100%

da fase de apoio, respeitando os procedimentos ante-

riormente referidos.

Análise estatística
Procedimentos estatísticos descritivos foram utilizados

para caracterizar a amostra e os valores das diferentes

variáveis em termos de tendência central (média arit-

mética) e de dispersão absoluta (desvio-padrão).

O tratamento estatístico de comparação de valores

médios relativos às diferentes variáveis analisadas foi

realizado através de t-test’s. Quando verificada a dis-

tribuição normal para as diferenças entre condições

(p>0.05), recorreu-se à aplicação do teste paramétri-

co Paired-Sample Test e quando verificada a ausência

de distribuição normal (p<0.05), foi realizado o

teste não paramétrico de Wilcoxon. O grau de con-

fiança escolhido para os valores estatisticamente sig-

nificativos foi de 95%.

No sentido de avaliar o grau de associação das dife-

rentes variáveis foi utilizado o coeficiente de correla-

ção (Pearson correlation coefficients).

RESULTADOS 
A efectividade do protocolo de fadiga (PF) foi verifi-

cada através da comparação da concentração de lac-

tato sanguíneo (CLS) obtida no final deste protocolo

com a concentração de lactato sanguíneo na prova

dos Campeonatos Nacionais (CN), realizada três

dias antes. Foram comparados os valores de quatro

dos sete atletas testados, tendo o teste estatístico de

comparação de médias revelado concentrações idên-

ticas (CLS: CN 17.83±3.12; PF 17.25 ±3.17, p-value

0.15). Deste modo, podemos afirmar que o protoco-

lo de fadiga seleccionado permite recriar, em termos

de concentração de lactato sanguíneo, a fadiga ine-

rente à prova de 400 metros barreiras.

Dos factores que caracterizam uma prova de veloci-

dade, a capacidade de aplicar níveis de força elevados

em curtos períodos de tempo apresenta-se como

uma das principais condições de rendimento. No

presente estudo, o tempo necessário para aplicar os

níveis de força necessários à transposição foi inferior

a 150 milésimos de segundo. A figura 4 apresenta a

duração da fase de impulsão da transposição da bar-

reira nas duas condições estudadas e permite verifi-

car que em condições de fadiga existiu um aumento

significativo do tempo de impulsão.

Figura 4–Duração do apoio de impulsão nas duas condições estudadas. **p<0.001.
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A intensidade da força (Fz) aplicada no apoio de

impulsão da transposição da barreira de 91.4 cm de

altura foi de 4.4BW em condições de não fadiga.

Este parâmetro não sofreu alterações significativas

quando avaliado em situação de fadiga. O quadro 2

resume os valores máximos de força aplicados em

condições de pré e pós fadiga. São apresentados os

valores médios e respectivos desvios-padrão, expres-

sos em múltiplos do peso corporal (BW).

Quadro 2 – Comparação dos valores de Força de Reacção do Apoio (Fz),
expressos em múltiplos do peso corporal (BW) entre as duas condições
estudadas: não fadiga (NF) e fadiga (F). São apresentados os valores de

média, desvio-padrão (DP) e nível de significância estatística (NSE).

Relativamente à componente horizontal das FRA

(Fy), verificou-se que a fase de travagem apresentou

uma magnitude significativamente superior à fase de

propulsão. Na figura 5 é possível verificar que a

força aplicada na fase de travagem foi significativa-

mente superior à aplicada na fase de propulsão.

Figura 5 – Componente Horizontal (Fy) das Forças de Reacção do Apoio
(FRA). Magnitude da Força de Travagem (Trav) e da Força de Propulsão

(Prop).    *** p<0.001.

Analisando os efeitos da fadiga na componente ante-

ro-posterior das forças de reacção do apoio, apresen-

tados no quadro 3, observa-se que o aumento da

fase de apoio resulta do aumento da duração das

fases de travagem e propulsão. Efectivamente, é pos-

sível verificar que a duração da fase de travagem

registou um aumento de 7.32% e a duração da fase

de propulsão de 11.33%.

Quadro 3 – Variáveis associadas à componente horizontal (Fy) das Forças
de Reacção do Apoio, nomeadamente a duração da Fase de Travagem e da
Fase de Propulsão, e os Picos Máximos de Força registados em ambas as

fases. São apresentados os valores de média, desvio-padrão (DP) e nível de
significância estatística (NSE) entre as duas condições estudadas.

O gráfico da figura 6 representa as curvas de força

horizontal produzidas por um dos atletas avaliados,

nas condições de Não Fadiga (Fy NF) e de Fadiga

(Fy F). No gráfico é possível observar uma ligeira

tendência de diminuição das forças de travagem e de

propulsão e um aumento significativo da duração

das fases de travagem e de propulsão.

Impulsão dinâmica da transposição da barreira
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Figura 6 – Curvas de força-tempo da componente antero-posterior (Fy) 
produzidas por um dos atletas que integraram a amostra, obtidas 

em condições de não fadiga (NF) e de fadiga (F).

O facto do impulso horizontal total ser negativo

induz, logo à partida, uma diminuição significativa

da velocidade horizontal do CG, desde o início do

apoio, até que o atleta abandona o contacto com

solo. Este facto não é exclusivo do apoio realizado

em condições de fadiga, registando-se também uma

perda de velocidade durante a execução sem fadiga. 

Contudo, e como se pode observar no quadro 4, a

perda de velocidade durante o apoio é significativa-

mente superior em condições de fadiga. Esta dimi-

nuição da velocidade horizontal condiciona de forma

significativa a distância à barreira a que é realizado o

apoio de impulsão (distância de take-off). Esta apre-

senta uma diminuição da ordem dos 4%.

Quadro 4 – Velocidade Horizontal do CG à entrada e à saída do apoio de
impulsão para a transposição, variação da velocidade horizontal (∆ V CG)

durante o apoio e perda relativa da velocidade horizontal nas duas condições
estudadas: não fadiga (NF) e fadiga (F). São apresentados os valores de

média, desvio-padrão (DP) e nível de significância estatística (NSE).

As condições de take-off resultam do comportamento

articular durante o apoio que permite travar o movi-

mento descendente do CG e promover o seu reenvio

posterior no sentido ascendente, utilizando a energia

acumulada nas estruturas muscular e tendinosa.

O quadro 5 apresenta os resultados cinemáticos angu-

lares médios obtidos pelos 7 atletas. São indicados os

valores médios e os desvios-padrão para cada parâme-

tro. É também indicada a percentagem do tempo de

apoio em que ocorrem a máxima dorsiflexão, a veloci-

dade máxima de dorsiflexão, a flexão máxima do joe-

lho e as velocidades máximas de extensão da tíbio-

társica, do joelho e da coxo-femoral.

É ainda possível observar, a partir do quadro 5, uma

sequência próximo-distal de ocorrência das velocida-

des máximas de extensão das três articulações. Assim,

o valor máximo de extensão da coxo-femoral ocorre

cerca dos 71% do tempo de apoio, seguido do pico

máximo de velocidade de extensão do joelho, que

ocorre aos 76% da fase de apoio e, finalmente, a arti-

culação tíbio-társica atinge a sua velocidade máxima

de plantarflexão próximo dos 81% do tempo de con-

tacto. Este comportamento mantém-se em condições

de fadiga, embora os picos de velocidade de extensão

sejam ligeiramente inferiores e atingidos mais tarde,

reflectindo uma diminuída potência dos músculos

envolvidos na acção de transposição da barreira.

Maria João Valamatos, Maria José Valamatos, Pedro Mil-Homens, António Veloso
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Como anteriormente referido, a variação das trajec-

tórias e posições angulares das articulações do mem-

bro inferior de apoio provoca alterações no compor-

tamento muscular.

É importante referir que, no movimento de impulsão

para a transposição da barreira, as acções dos mús-

culos extensores do joelho e plantarflexores apresen-

tam claros ciclos musculares de alongamento encur-

tamento. Por sua vez, os músculos extensores da

coxo-femoral (isquiotibiais) não apresentam fase de

alongamento, mas apenas uma contracção concêntri-

ca. Este comportamento resulta da influência das

duas articulações por eles cruzadas, a coxo-femoral e

o joelho. No início do contacto, a coxo-femoral per-

manece quase inalterada, sendo o comportamento

dos músculos Isquiotibiais (ISQ) influenciado essen-

cialmente pela flexão do joelho, que provoca o seu

encurtamento. Quando se inicia a extensão do joe-

lho, verifica-se também uma extensão da coxo-femo-

ral. A primeira provoca um alongamento dos ISQ e a

segunda o seu encurtamento. Ainda assim, e pelo

facto de ser essencialmente um extensor da coxo-

femoral, existe uma contracção concêntrica dos ISQ.

Como se pode observar nas figuras 7 e 8, os múscu-

los extensores do joelho (o Vastos – VL e o Recto

Femoral – RF) e os músculos plantarflexores

(Gémeos – GM e Solear – SOL) apresentam um claro

comportamento em ciclo muscular de alongamento

encurtamento do tipo curto, com velocidades de

alongamento elevadas e uma amplitude de alonga-

mento mínima.

De notar que os GM nunca atingem valores positi-

vos, o que quer dizer que durante a fase de apoio da

transposição da barreira os GM estão sempre mais

encurtados relativamente à “posição de alinhamento

vertical” (40), que corresponde a um ângulo da

tíbio-társica de 90º e do joelho e coxo-femoral de

180º. Assim, a conjugação dos comportamentos do

joelho e da tíbio-társica durante o movimento de

impulsão na transposição da barreira diminui a

amplitude de movimento dos gémeos, o que explica

também os valores inferiores de velocidade de con-

tracção dos GM. 

Impulsão dinâmica da transposição da barreira

Quadro 5 – Valores médios e desvios-padrão das posições angulares de contacto e de saída do apoio para as articulações da tíbio-társica, joelho e coxo-femoral,
nas duas condições estudadas: Não Fadiga (NF) e Fadiga (F). São também apresentados os valores de velocidade máxima de extensão das três articulações e

de dorsiflexão da tíbio-társica e a percentagem  do tempo de apoio em que esse valor ocorre.
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A influência da fadiga nestes comportamentos faz-se

sentir essencialmente na maior duração e variação

excêntrica do VL e na maior duração e variação con-

cêntrica do RF. Da observação do quadro 6 é possível

verificar que a amplitude do alongamento do tricípi-

te sural não registou alterações significativas. No

entanto, o superior tempo de apoio conduziu a um

aumento da duração das fases de contracção excên-

trica e concêntrica dos complexos músculo-tendino-

sos. Deste modo, o facto do aumento da duração da

fase excêntrica não ter sido acompanhada pelo

aumento da amplitude do alongamento implicou

uma velocidade de alongamento inferior, o que suge-

re uma diminuída potenciação reflexa. 

Maria João Valamatos, Maria José Valamatos, Pedro Mil-Homens, António Veloso

Figura 7 – Curvas médias de variação do comprimento (∆ C.) do recto femoral (RF) e do vastos. O tempo é expresso em percentagem da fase de apoio.

Figura 8 – Curvas médias de variação do comprimento (∆ C.) dos Gémeos (GM) e do Solear (SOL). O tempo é expresso em percentagem da fase de apoio.
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Por outro lado, a superior extensão da articulação

tíbio-társica em fadiga provoca um aumento da

amplitude de encurtamento do GM e do SOL. Como

a duração da fase de encurtamento também aumen-

tou, a velocidade de contracção não registou altera-

ções significativas em situação de fadiga, embora

apresente uma ligeira tendência de diminuição, em

resultado do aumento mais significativo da duração

da fase de encurtamento.

DISCUSSÃO
Cinética do apoio de impulsão da transposição da barreira
São vários os autores que sugerem que a fase de

impulsão da transposição de barreiras, no que diz

respeito às forças de reacção do apoio, se assemelha

em grande escala à fase de impulsão do salto em

comprimento (24, 28), apresentando, no entanto,

magnitudes menores. Segundo Molina e Oscariz

(28), a força produzida no apoio de impulsão para o

salto em comprimento alcança os 7BW, enquanto

que no apoio de impulsão para a transposição da

barreira atinge os 5BW. No entanto, quando referem

este valor, os autores não mencionam a altura da

barreira, podendo referir-se à altura de 1.06m

(110mb) ou à de 91.4 cm (400mb). Já McLean (26)

avalia a transposição da barreira com uma altura de

1.06m (110m) registando valores máximos de força

vertical na ordem dos 5.72BW.

A transposição de uma barreira com uma altura de

91.4 cm não exige, provavelmente, a mesma magni-

tude de força que outra com 1.06 m, pelo que os

valores obtidos na presente avaliação se enquadram

nos valores de referências existentes na literatura.

Os valores encontrados no presente estudo são idên-

ticos aos registados em apoios de corridas de veloci-

dade, que atingem os 4.3BW a velocidades máximas

de 9.23ms-1 (33), ou os 4.6BW a velocidades supra-

máximas, induzidas através de um sistema de “corri-

da assistida” (27).

Aliás, os valores máximos da componente vertical

das forças de reacção do apoio correlacionam-se

directamente com a velocidade de corrida (16, 32),

podendo alcançar entre os 2.5BW (16) e os 2.9BW

(32) a velocidades de 6.0 ms-1, e os 4.6BW a veloci-

dades supramáximas (27).

Sendo os 400 metros barreiras uma prova máxima,

realizada a velocidades elevadas, os valores encontra-

dos no nosso estudo pressupõem diferenças míni-

mas relativamente a um apoio normal da corrida

entre as barreiras.

Contrariamente ao que acontece num apoio de cor-

rida, as forças de reacção do apoio na impulsão

para a barreira não diminuem significativamente

em condições de fadiga. Efectivamente, em estudos

que analisam os efeitos da fadiga na corrida de 400

metros são registados valores significativamente

Impulsão dinâmica da transposição da barreira

Quadro 6 – Variação de comprimento muscular e duração das fases de alongamento e encurtamento dos músculos Gémeos (GM) e Solear (SOL) nas duas 
condições estudadas: não fadiga (NF) e fadiga (F). São apresentados os valores de média, desvio-padrão (DP) e nível de significância estatística (NSE).
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menores da componente vertical das FRA na parte

final da corrida (33).

O apoio de impulsão, assim como qualquer apoio de

corrida, caracteriza-se por integrar uma primeira fase

de travagem e uma segunda fase de impulsão ou

propulsão. A primeira acontece porque o pé está a

mover-se para a frente (horizontalmente) em relação

ao solo no momento que precede o apoio.

Efectivamente, no momento de contacto do pé com

o solo, o CG está a deslocar-se no sentido descen-

dente, sendo necessário alterar esse sentido durante

o apoio. A orientação das forças de reacção do apoio

é, então, consequência das posições angulares das

diferentes articulações que permitem travar o movi-

mento descendente do CG e promover o reenvio

posterior no sentido ascendente, utilizando a energia

acumulada nas estruturas muscular e tendinosa.

O sucesso e eficiência do apoio de corrida ou de

impulsão relaciona-se com a minimização da duração

e dimensão da fase de travagem e a optimização da

duração e dimensão da fase de propulsão. No entan-

to, a curva da componente antero-posterior das for-

ças de reacção do apoio registadas na impulsão para

a transposição da barreira caracteriza-se por apresen-

tar um grande impulso de travagem, seguido de um

pequeno impulso de propulsão (24).

Os resultados obtidos no presente estudo estão de

acordo com McDonald e Dapena (24). Contudo, e à

semelhança do que ocorre na componente vertical

das forças de reacção do apoio, não se registaram

alterações significativas nestes parâmetros, apesar da

literatura referir que as forças de reacção do apoio

diminuem significativamente com a instalação da

fadiga (33). Estes resultados permitem concluir que

a transposição da barreira requer, provavelmente,

um determinado nível de força, sem o qual estaria

comprometida. Esta hipótese é suportada pelos

resultados obtidos nos parâmetros verticais e hori-

zontais das FRA, que, ao permanecerem inalterados

com a instalação da fadiga, permitem presumir que a

grande diferença entre as duas condições não está

nos níveis de força aplicados, mas sim no tempo

necessário para atingi-los. Deste modo, o aumento

significativo do tempo de impulsão poderá ser inter-

pretado como uma tentativa de compensar uma

diminuída capacidade muscular, evitando assim

diminuições significativas da força.

No entanto, e ainda que não tenham sido registadas

diminuições nos valores da força aplicada no solo, a

verdade é que a distância de impulsão diminuiu sig-

nificativamente em condições de fadiga, sugerindo

que, embora os atletas apliquem idênticos níveis de

força, não conseguem uma performance idêntica.

Por outro lado, a fadiga está também relacionada

com as perdas de velocidade horizontal durante o

apoio. Os resultados obtidos no presente estudo

estão de acordo com os registados no estudo de

Sprague e Mann (38) que registaram aumentos sig-

nificativos da perda de velocidade durante o apoio na

parte final de uma competição de 400 metros. Estas

perdas de velocidade horizontal estão relacionadas

com o aumento significativo do tempo de apoio e,

fundamentalmente, com o aumento considerável do

tempo de travagem. Desta forma, é possível concluir

que a redução do tempo de apoio constitui um factor

de rendimento importante (3).

Dinâmica do comportamento angular
Na figura 9 estão representadas as curvas médias de

posição angular (θ) para as articulações coxo-femo-

ral, joelho e tíbio-társica. Existe uma diferença clara

de comportamento entre a coxo-femoral e as articu-

lações do joelho e tíbio-társica. Estas últimas apre-

sentam um comportamento em ciclo muscular de

alongamento encurtamento, enquanto que a articula-

ção coxo-femoral apresenta essencialmente um com-

portamento de extensão, embora durante a fase ini-

cial do apoio permaneça praticamente inalterada.

Este comportamento reforça a ideia de que, a veloci-

dades elevadas, a articulação coxo-femoral do mem-

bro inferior em apoio não apresenta acção de flexão

(1, 23). Contudo, para velocidades de corrida até

aproximadamente 8 ms-1, a articulação coxo-femoral,

durante um breve período, apresenta um comporta-

mento de flexão, no sentido de amortecer o movi-

mento descendente do corpo (9).
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Esta poderá ser, eventualmente, uma explicação para

a ligeira flexão da coxo-femoral verificada em condi-

ções de fadiga, já que existe uma redução da veloci-

dade de corrida para valores próximos de 8 ms-1.

Uma outra explicação poderá resultar de uma degra-

dação da técnica de transposição, como resultado da

instalação da fadiga. 

Por sua vez os registos da articulação do joelho e

tíbio-társica mostram que os atletas iniciam o apoio

com uma flexão destas duas articulações, que man-

têm até sensivelmente 48% do tempo de apoio.

Neste momento alcança-se a maior flexão do joelho,

que atinge os 140 graus. Esta flexão segundo Coh e

col. (6) é demasiado acentuada, já que os autores

Impulsão dinâmica da transposição da barreira

Figura 9 – Curvas médias do deslocamento angular (θ) para as articulações coxo-femoral, joelho e tíbio-társica. 
O tempo é expresso em termos de % da fase de apoio
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referem como ângulo mínimo o valor de 147 graus.

Contudo, e ainda que não tenham sido encontrados

muitos valores de referência para a flexão máxima

do joelho num apoio de impulsão para a barreira,

existem algumas referências relativamente ao apoio

de uma corrida de velocidade. Segundo Tupa e col.

(39) a flexão do joelho efectua-se até um ângulo de

140 graus, colidindo com a recomendação de

Hoskisson e Korchemny (13) de não baixar mais do

que os 145 graus. Por outro lado, Ozolin (34) reco-

menda para um apoio de corrida uma flexão do joe-

lho de 4 a 10 graus, depois de iniciado o contacto

com o solo. No presente estudo, durante a fase de

alongamento, o deslocamento angular do joelho

variou 19 graus, reflectindo uma superior travagem

do movimento, relativamente a um apoio de corrida.

Esta variação é ainda mais acentuada quando o apoio

é realizado em condições de fadiga. Assim, com a

instalação da fadiga a variação angular do joelho na

fase de alongamento atinge os 22.6 graus, sugerindo

um apoio menos dinâmico e uma menor eficiência

na utilização da energia elástica (5).

A articulação tíbio-társica apresenta um padrão de

comportamento muito idêntico nas duas situações,

embora se verifique, com o aumento da duração da

fase de apoio, uma maior extensão desta articulação.

A variação angular é, portanto, superior em condi-

ções de fadiga, variando entre um ângulo mínimo de

1.38 rad e um ângulo de saída de 2.26 rad.

De referir que as três articulações alcançam as velo-

cidades máximas de extensão antes de atingir a sua

extensão máxima, sugerindo um movimento explosi-

vo dos seus músculos extensores. Contudo, em

situação de fadiga, e como já foi referido, os picos

máximos de velocidade são inferiores e atingidos

mais tarde, principalmente ao nível da articulação

coxo-femoral, o que denota um movimento menos

explosivo e potente.

Dinâmica do comportamento muscular
A elevada carga a que os músculos são sujeitos

durante a fase excêntrica é uma característica impor-

tante associada aos movimentos de impulsão máxi-

ma. Segundo Komi (17), a capacidade de resistir a

essa cargas sugere um alto grau de stiffness muscular

nesta fase do ciclo muscular. Ainda segundo o

mesmo autor, num apoio de corrida, o tricípite sural

apresenta uma actividade eléctrica bastante intensa

antes de se iniciar o contacto com o solo, o que per-

mite um nível de tensão durante a fase excêntrica da

contracção muscular. Desta forma, o reduzido alon-

gamento verificado no movimento por nós estudado

está associado a uma pré-activação muscular, que

resulta de um processo de pré-programação do

Sistema Nervoso Central (8), preparando o músculo

para resistir às cargas de impacto (21), através da

ligação de algumas pontes cruzadas entre as proteí-

nas contrácteis.

Por outro lado, segundo Komi e Nicol (19), em con-

dições de fadiga o sistema neuromuscular altera a

regulação do stiffness muscular, reflectindo-se numa

redução da sensibilidade ao alongamento (2). Desta

forma, embora não tenham sido registadas altera-

ções significativas na dimensão do alongamento

muscular com a instalação da fadiga, a verdade é que

os tempos de acção excêntrica aumentaram, o que

sugere uma diminuição da potência mecânica dos

músculos extensores do membro inferior, que resul-

ta provavelmente de uma alteração do stiffness mus-

cular. Esta suposição é deduzida a partir da superior

variação angular excêntrica do joelho em condições

de fadiga e da ligeira diminuição das velocidades

angular e de alongamento muscular. Estas condições

sugerem uma capacidade diminuída de resistir às

cargas de alongamento, uma menor eficiência na uti-

lização da energia elástica e a possibilidade de uma

menor contribuição reflexa.

Em síntese, a fadiga associada ao esforço caracterís-

tico dos 400 metros barreiras induz alterações signi-

ficativas na capacidade de produção mecânica do

complexo músculo-tendinoso. Este necessita de mais

tempo para atingir idênticos níveis de força, necessi-

dade essa que é traduzida no aumento considerável

da duração da fase de apoio, confirmando uma dimi-

nuição da capacidade elástica e contráctil muscular.

Esta diminuição da capacidade de produção mecâni-

ca conduz ao aumento das perdas de velocidade

horizontal durante o apoio e, consequentemente, à

diminuição da velocidade de deslocamento.
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