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RESUMO

O objectivo do presente estudo foi avaliar a natureza das altera-
¢Oes na capacidade de produ¢do mecénica do complexo muscu-
lo-tendinoso, na fase de impulsao da transposi¢io da barreira,
induzidas pela aplicagdo de um protocolo de fadiga especifico a
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 ac¢do de transposi¢do da barreira foi
filmada com uma cdmara de alta velocidade (Redlake PCI1000),
que permitiu o célculo das coordenadas bidimensionais das
articulacdes do membro inferior. Para estimar as alterages de
comprimento dos complexos musculo-tendinosos durante a fase
de impulsao da transposigao da barreira foram utilizadas as
equagdes de regressao adaptadas de Jacobs et al. (14). Uma
plataforma de forgas tridimensional foi instalada na pista, e as
forcas de reac¢do ao apoio (Fz, Fy e Fx) foram registadas a uma
frequéncia de 1000 Hz e sincronizadas com o registo de video.
Estes procedimentos foram repetidos antes e apés a aplicagdo
do protocolo de fadiga. As diferencas entre condi¢des foram
testadas por T-Test para amostras emparelhadas. Os principais
resultados mostraram que em condi¢Ges de fadiga existe um
aumento significativo da perda de velocidade horizontal do
Centro de Gravidade (CG) (p<.05). Este facto estd associado ao
aumento significativo do tempo de apoio (p<.001), quer do
tempo da fase de amortizagdo (p<.01), quer do tempo da fase
de propulsao (p<.05). Contudo, as for¢as de reac¢ao ao apoio
ndo registaram alteragGes significativas, embora tenham
demonstrado uma tendéncia para diminuir em situagdo de fadi-
ga. O aumento da duragao da fase de apoio associado a altera-
¢des no comportamento angular e, consequentemente, na dina-
mica muscular sugerem uma diminui¢do do stiffness e poténcia
musculares em situagao de fadiga.
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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).

Revista Portuguesa de Ciéncias do Desporto, 2005, vol. 5, n° 1 [15-30]

15



16

Maria Jodo Valamatos, Maria José Valamatos, Pedro Mil-Homens, Anténio Veloso

INTRODUGAO

Os musculos ou complexos musculo-tendinosos
envolvidos na mobilizagdo dos segmentos corporais
responsaveis pela locomog¢iao humana (marcha, corri-
da ou saltos) estao sistematicamente sujeitos a for-
¢as de impacto com o solo, as quais condicionam um
alongamento muscular. Desta forma, os musculos
sdo inicialmente alongados por ac¢do de uma carga
externa, para depois serem activamente encurtados,
produzindo movimento no sentido pretendido (18).
Esta combinag¢do constitui um tipo de comportamen-
to muscular denominado “Ciclo Muscular
Alongamento Encurtamento” (CMAE) (Stretching
Shortening Cycle - SSC) (17, 18, 36).

Estdo entre este tipo de comportamento os movi-
mentos desportivos que se caracterizam pela neces-
sidade de realizar uma ac¢do de impulsao, realizada
através de uma extensao do membro inferior de
apoio. E o caso do movimento de transposi¢io de
barreiras no atletismo, cujo apoio de impulsao se
caracteriza por uma primeira fase em que o centro
de gravidade do atleta esta a deslocar-se no sentido
descendente (fase de travagem), e a qual estd asso-
ciada a necessidade de alterar o sentido do desloca-
mento, iniciando-se, entdo, a segunda fase do apoio,
em que o centro de gravidade do corpo do atleta é
impelido no sentido pretendido (fase de propulsio).
A capacidade de resistir ao alongamento muscular
inicial e inverter o sentido do deslocamento de cen-
tro de gravidade resulta de aspectos mecanicos, ner-
vosos e até metabdlicos associados ao trabalho mus-
cular e a produgao de forga.

Quando se fala de corrida de barreiras em atletismo,
e fundamentalmente da prova de 400 metros, o ren-
dimento estd também dependente de factores asso-
ciados a fadiga provocada pela acumulagao de acido
lactico. Esta acumula¢io repercute-se numa deterio-
ragdo da resposta contractil do musculo, o que con-
corre para um decréscimo da intensidade de corrida
e da qualidade técnica da transposi¢ao da barreira.
Desta forma, a necessidade de transpor as barreiras
em condi¢des 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-
¢ao muscular em ciclo muscular de alongamento
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encurtamento se caracterizam por produzir, na fase
de encurtamento, uma poténcia mecanica mais ele-
vada do que a produzida em movimentos puramente
concéntricos. Os mecanismos apontados para a
explicagdo deste acréscimo de poténcia sdo de diver-
so tipo. O primeiro destes é a acumula¢io de energia
eldstica no complexo musculo-tendinoso, que acon-
tece se a transicao entre as fases excéntrica e con-
céntrica for realizada de forma t3o breve quanto pos-
sivel, e se a fase de alongamento nao exceder o cha-
mado “short range elastic stiffness” (35).

A potenciacio reflexa é outro mecanismo importante
que pode influenciar a produ¢io de poténcia mecani-
ca nos ciclos musculares de alongamento encurta-
mento. Durante a execu¢ao de movimentos que
envolvam o CMAE do tipo curto, o rapido movimen-
to excéntrico estimula o reflexo miotdtico ou reflexo
de alongamento, desencadeado pelo fuso neuromus-
cular. Esta resposta aumenta a capacidade muscular
de resisténcia ao alongamento. Ao contrario, o refle-
X0 miotatico inverso com origem nos 6rgaos tendi-
nosos de Golgi, desencadeado em resposta a contrac-
¢bes musculares potentes, diminui esta capacidade.
A relagdo 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
reducdo na tolerancia ao alongamento, com conse-
quente aumento do tempo de travagem e do tempo
de transi¢do entre o alongamento e o encurtamento
(10, 19). Desta forma, os dois mecanismos referidos
como responsaveis por uma poténcia mecénica supe-
rior vao ficando, de alguma forma, comprometidos a
medida que a fadiga se instala.

Como a corrida longa de barreiras exige que as acges
de impulsao sejam realizadas de igual forma, no inicio
e no final da prova, torna-se fundamental avaliar e
compreender de que forma evoluem os factores rela-
cionados com a capacidade de produ¢io mecanica a
medida que se processa a instalacio da fadiga.

Assim, o propdsito do presente trabalho consistiu
em identificar e quantificar em que medida a neces-
sidade de transpor barreiras em situagio de fadiga
neuromuscular condiciona a técnica de transposi¢ao
de barreiras, no sentido de se conceberem estraté-
gias de programacao e planeamento de treino que



visem minimizar a influéncia da fadiga no rendimen-
to desportivo.

MATERIAL E METODOS

A avaliagao dindmica da transposi¢do da barreira na
fase final de uma prova de 400 m barreiras nao é
exequivel em situagdo real de competi¢ao. Por essa
razdo recorreu-se a uma situa¢io experimental, que
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implicou a induc¢ao de fadiga e que decorreu da
observacio de uma competi¢io oficial concretizada
previamente. Desta forma, o presente trabalho foi
desenvolvido a partir de uma concep¢io experimen-
tal, que importa descrever com pormenor.

O quadro 1 apresenta de forma esquematica as dife-
rentes etapas que integraram a concep¢ao experi-
mental.

Quadro 1: Concepgdo experimental.

1°DIA

Observacao de uma Competicao Oficial de 400 metros Barreiras

Obtencao de Pardmetros relacionados com as Intensidades de
Corrida

Velocidades de Corrida

Ritmos de Corrida

Indicadores de Fadiga

Avaliagao do Lactato Sanguineo

2°DIA
Situacao Experimental
72 Avaliagoes
Horas

Transposicao da Barreira em condigdes de nao Fadiga

Protocolo de Fadiga
Definigao das velocidades e ritmos de corrida consoante os

registos de competicao.

Avaliacao do Lactato Sanguineo.
Avaliagoes

Transposicao da Barreira em condigdes de Fadiga

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 tém 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).

Accdo de impulsdo do movimento de transposicao

de barreiras

Os individuos que constituiram a amostra percorre-
ram a distdncia correspondente a um intervalo entre
duas barreiras da corrida de 400 metros (35 metros),
apo6s uma prévia corrida de balango (cerca de 15
metros), de forma a poder ser avaliada a ac¢ao de
impulsao para a transposi¢do da segunda barreira.

Foram gravadas imagens da ac¢ao de impulsdo e
registadas as forcas de reac¢do do apoio. Estes proce-
dimentos foram realizados antes e apés a indugdo de
fadiga, através de um protocolo especifico a prova de
400 metros barreiras. De salientar que foi utilizada
sempre a mesma perna de impulsdo nas duas situa-
¢Oes de avaliacao.

¥ metros

[ il
i

Figura 1- Figura esquemdtica da situagdo experimental utilizada no estudo.
Foram recolhidas imagens e curvas de forga-tempo da fase de impulsdo da
transposicdo de barreiras. Os atletas percorreram uma distdncia de 35
metros (intervalo entre 2 barreiras] sob condigées de néo fadiga e de fadiga.
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Protocolo de fadiga

Devido a impossibilidade de realizar esta avaliagdo
em condi¢bes reais de competi¢ao, houve a necessi-
dade de aproveitar uma unidade de treino que, pelas
suas caracteristicas, simula a fadiga especifica da
prova. Assim, o protocolo utilizado para induzir a
fadiga, foi o que se descreve de seguida:

— 6 séries de 2 repeticoes:

12 Repeti¢do: 50 metros rapidos.

22 Repeti¢do: 105 metros com barreiras (+15 m
balango; 4 barreiras com distdncias — 35m, e alturas
- 0.91m, oficiais).

Estruturagdo:

12 Série — Nos 105 m os ritmos e velocidades aplica-
dos foram idénticos aos realizados em situagio de
competi¢do da 12 4 4 barreira;

22 e 32 séries — ritmos e velocidades idénticos aos rea-
lizados em situagao de competicao da 4* a 72 barreira;
42, 52 e 62 séries - ritmos e velocidades idénticos aos rea-
lizados em situagao de competi¢do da 7% & 10? barreira.
— Os intervalos entre séries foram de 2 minutos e
entre as repeti¢des foi de 1 minuto.

Figura 2 — Esquema da estruturagdo do protocolo de fadiga.
Constituido por 6 séries de 4 barreiras (105m).
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Para além da tentativa de garantir que velocidades e
ritmos efectuados em situagdo experimental fossem
semelhantes aos registados em situagdo de competi-
¢30, houve também a preocupagao de controlar o lac-
tato sanguineo em ambas as situa¢des, de modo a
garantir idéntico nivel de fadiga.

As recolhas foram realizadas em intervalos de 1
minuto a partir do 4° minuto apds terminado o
esforco. 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 sanguineo atingido por cada
um dos atletas avaliados.

Instrumentos e equipamento utilizados

Na zona de impulsao para a barreira foi instalada
uma Plataforma de Forcas (AMTI — Modelo LG 6-4-
2000) com uma dimensio de 121,9 x 60,96 cm,
sobre a qual foi colocado um tapete de tartan. Este
instrumento registou as forcas de reac¢io do apoio a
uma frequéncia de 1000 Hz. As imagens foram obti-
das por uma cAmara de alta velocidade
(MotionScope Redlake Imaging PC 1000), colocada
no plano sagital da execucdo. A sua frequéncia de
amostragem foi de 250 imagens por segundo. Os
registos analégicos provenientes da plataforma de
forcas foram sincronizados com o registo de video,
sendo ambos os sistemas activados pelo mesmo
sinal de referéncia.

Para controlar a velocidade das execu¢des foram
ainda utilizados dois pares de células fotoeléctricas
(Brower Timing Systems), e para controlar a veloci-
dade do vento um anemémetro (Spring co Athletics).
O controlo do lactato sanguineo foi efectuado utili-
zando trés “Accusport” (Boheringer Mannheim), de
procedimentos analiticos simples, que permitem a
obtencio facil e rapida dos resultados a partir de uma
pequena amostra sanguinea (+ 15 ml de sangue).
Os registos foram armazenados num computador
pessoal e os dados foram posteriormente tratados
através de software especifico: para a aquisicao e tra-
tamento das curvas de forca foi utilizado o
“Acqknowledge 3.7.2” da Biopac, e para o tratamento,
digitalizacao e reconstru¢io de imagem foi utilizado
0 “APAS” (Ariel Performance Analysis System) da
Ariel Dymanics Inc.

Foram ainda utilizados os programas informaticos



SPSS, 11.5, for Windows,, para o tratamento estatis-
tico e o Excel para a normaliza¢do das curvas de
forga, calculos relativos a dindmica muscular e elabo-
ragao de graficos.

Procedimentos de andlise e processamento de dados
Nas imagens foram recolhidas as coordenadas de 6
pontos anatémicos que formam um modelo compos-
to por quatro corpos rigidos: pé, perna, coxa e o con-
junto tronco, cabe¢a e membros superiores. No
ambito deste trabalho, este conjunto tomou a desig-
nac¢do de tronco. Os pontos anatémicos considerados
foram os seguintes:

ponto 1: centro da articulagdo do metatarso com a 12
falange;

ponto 2: zona posterior inferior do calcaneo;

ponto 3: articula¢io tibio-tarsica ao nivel da linha
inter maleolar;

ponto 4: articulagdo do joelho ao nivel da fenda arti-
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cular tibio-femoral;

ponto 5: articulagdo coxo-femoral ao nivel do centro
do acetabulo;

ponto 6: articulagdo escapulo-umeral ao nivel do
centro da cavidade glendide.

Como factor de conversao do valor das coordenadas
em valores reais, foi utilizado um referencial de cali-
bragdo com 8 pontos ocupando uma area de 1.16 x
1.69 m. As reconstru¢des de imagem foram realiza-
das no sistema de tratamento de imagem através do
método DLT (Direct Linear Transformation) para
duas dimensoes. A digitaliza¢do foi realizada
manualmente, iniciando-se este processo 10 imagens
antes do inicio do apoio e terminando 10 imagens
ap6s o final do contacto. A suavizagdo dos dados
cinematicos foi realizada por filtragem digital, tendo
sido utilizado um filtro digital a uma frequéncia de
corte de 18Hz.

Figura 3 — Imagens sobre as quais estdo projectados os segmentos de recta que representam os corpos rigidos definidos para o modelo. As imagens apresenta-
das correspondem & primeira imagem em apoio (imagem da esquerda], imagem em que se regista a maior flexdo do joelho (imagem do meio] e a dltima imagem
em apoio (imagem da direita], da ac¢do de impulsdo da transposicdo de barreiras.

O conhecimento das posigdes articulares instantineas
permitiu determinar as variagdes de comprimento dos
musculos que cruzam essas articulagdes. As caracteris-
ticas do comportamento muscular tém sido estudadas
em condicGes in vitro a partir de trabalhos realizados
em cadaveres humanos, permitindo que as varia¢des
registadas no comprimento do musculo sejam estima-

das a partir do conhecimento das variagdes angulares
das articulagbes (11, 15, 41). As equagdes de predi¢ao
encontradas nestes estudos sao normalizadas em fun-
¢do do comprimento dos segmentos corporais dos
cadaveres, permitindo, desta forma, generaliza-las e
aplica-las a outros sujeitos, desde que o comprimento
dos segmentos seja considerado nos calculos (40).
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Para estimar a variagdo de comprimento instantidneo
dos complexos musculo-tendinosos do membro infe-
rior analisados neste trabalho foram utilizadas as
equagdes polinomiais preditivas determinadas por
Visser e col. (41) e as adaptacOes e compilagdes rea-
lizadas por Jacobs e Schenau (15).

O conhecimento da varia¢do de comprimento mus-
cular instantaneo permitiu distinguir as fases de
ac¢io excéntrica e concéntrica dos complexos mus-
culo-tendinosos estudados e analisar a duracio e o
comportamento muscular em cada uma delas. Esta
separacao de fases de ac¢ao muscular permitiu tam-
bém o célculo das velocidades de alongamento e
encurtamento registadas em cada execu¢io e para
cada um dos musculos avaliados.

Para a comparagio intra e inter individual os fichei-
ros representativos do comportamento muscular em
cada execugio foram normalizadas em tempo, para
100% da fase de apoio, tomando como referéncia o
ficheiro com menor nimero de amostras. Os proce-
dimentos utilizados para esta normaliza¢ao 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-
ragao entre as varias execuc¢des e ter uma apreciagao
do comportamento global do sistema musculo-
esquelético estudado (40).

Os dados obtidos das forgas de reac¢do do apoio
foram também analisados, tendo sido considerados
para estudo os valores individuais obtidos nas varia-
veis estudadas. Posteriormente, para determinagao
das curvas médias, os ficheiros representativos de
cada ac¢io foram normalizados em tempo para 100%
da fase de apoio, respeitando os procedimentos ante-
riormente referidos.

Andlise estatistica

Procedimentos estatisticos descritivos foram utilizados
para caracterizar a amostra e os valores das diferentes
variaveis em termos de tendéncia central (média arit-
mética) e de dispersio absoluta (desvio-padrio).

O tratamento estatistico de comparag¢io de valores
médios relativos as diferentes varidveis analisadas foi
realizado através de t-test’s. Quando verificada a dis-
tribui¢cdo normal para as diferencas entre condi¢oes
(p>0.05), recorreu-se a aplicagio do teste paramétri-
co Paired-Sample Test e quando verificada a auséncia
de distribui¢ao normal (p<0.05), foi realizado o
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teste nao paramétrico de Wilcoxon. O grau de con-
fianca escolhido para os valores estatisticamente sig-
nificativos foi de 95%.

No sentido de avaliar o grau de associagao das dife-
rentes varidveis foi utilizado o coeficiente de correla-
630 (Pearson correlation coefficients).

RESULTADOS

A efectividade do protocolo de fadiga (PF) foi verifi-
cada através da comparagio da concentragio de lac-
tato sanguineo (CLS) obtida no final deste protocolo
com a concentra¢ao de lactato sanguineo na prova
dos Campeonatos Nacionais (CN), realizada trés
dias antes. Foram comparados os valores de quatro
dos sete atletas testados, tendo o teste estatistico de
comparag¢io de médias revelado concentragdes idén-
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 concentragao de lactato sanguineo, a fadiga ine-
rente a prova de 400 metros barreiras.

Dos factores que caracterizam uma prova de veloci-
dade, a capacidade de aplicar niveis de forca elevados
em curtos periodos de tempo apresenta-se como
uma das principais condi¢des de rendimento. No
presente estudo, o tempo necessario para aplicar os
niveis de for¢a necessarios a transposi¢ao foi inferior
a 150 milésimos de segundo. A figura 4 apresenta a
duracdo da fase de impulsdo da transposi¢io da bar-
reira nas duas condi¢Ges estudadas e permite verifi-
car que em condic¢des de fadiga existiu um aumento
significativo do tempo de impulsao.

Tempo de Apoio
(ms)

148 T

136

124 140,6

129,1

Tempo de Apoio
(ms)

112

100 —
Pré Fadiga Pés Fadiga

Figura 4-Duragdo do apoio de impulsdo nas duas condigdes estudadas. **p<0.001.



A intensidade da for¢a (Fz) aplicada no apoio de
impulsio da transposicio da barreira de 91.4 cm de
altura foi de 4.4BW em condi¢des de n3o fadiga.
Este pardmetro nao sofreu alteragGes significativas
quando avaliado em situagao de fadiga. O quadro 2
resume os valores maximos de forca aplicados em
condi¢des de pré e pds fadiga. Sao apresentados os
valores médios e respectivos desvios-padrio, expres-
sos em multiplos do peso corporal (BW).

Quadro 2 — Comparagdo dos valores de Forga de Reacgdo do Apoio (Fz),

expressos em mdiltiplos do peso corporal (BW] entre as duas condigées

estudadas: ndo fadiga (NF] e fadiga (F). SGo apresentados os valores de
média, desvio-padréo [DP) e nivel de significdncia estatistica [NSE).

N&o Fadiga (NF)
Média DP
FRA Vertical 4.35 +0.35 422
[expresso

em

multiplos

Fadiga (F)
Média DP NSE
+0.32 NS

Pardmetro

do peso
corporal]
Impulso
Vertical
(Ns)

NS = Nao significativo. Nao existem diferencgas significativas

23236 £3367 23863 £2460 NS

relativamente a componente vertical das Forgas de Reacgao do
Apoia [FRA] entre as duas condicdes analisadas.

Relativamente a componente horizontal das FRA
(Fy), verificou-se que a fase de travagem apresentou
uma magnitude significativamente superior a fase de
propulsdo. Na figura 5 é possivel verificar que a
forca aplicada na fase de travagem foi significativa-
mente superior a aplicada na fase de propulsao.

1200.00
1000.00 - T ..
800.00 -
£ 600.00

400.00

Forga de Reacgdo Horizontal

200.00 +

0.00 - -

Fy Prop

Figura 5 — Componente Horizontal (Fy] das Forgas de Reacgdo do Apoio

(FRA). Magnitude da Forga de Travagem (Trav) e da Forga de Propulséo
(Prop). ***p<0.001.

Fy Trav
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Analisando os efeitos da fadiga na componente ante-
ro-posterior das forcas de reac¢ao do apoio, apresen-
tados no quadro 3, observa-se que o aumento da
fase de apoio resulta do aumento da dura¢io das
fases de travagem e propulsdo. Efectivamente, é pos-
sivel verificar que a duragao da fase de travagem
registou um aumento de 7.32% e a durac¢io da fase
de propulsdo de 11.33%.

Quadro 3 - Varidveis associadas a componente horizontal (Fy) das Forgas
de Reacgdo do Apoio, nomeadamente a duragdo da Fase de Travagem e da
Fase de Propulsdo, e os Picos Mdximos de Forga registados em ambas as
fases. Sdo apresentados os valores de média, desvio-padréo (DP) e nivel de
significdncia estatistica [NSE) entre as duas condigées estudadas.

Nao Fadiga [NF)
Média oP

Fadiga (F)

Parametro Média DpP NSE

Duragdo da

Fasede 80.00 5.42 85.86 4.49 p<

Travagem 0.005
(ms]

Duragio da

Fase de 49.14 5.64 54.71 7.9? p<
Propulsio 0.05
(ms]

Pico Maximo
de Fy—
Travagem
(N)

Pico Méaximo
de Fy—
Propulsio
(N)

97476 1486 93127 1054 NS

296.21  33.8 284.08 420 NS

Impulso -37.04  6.67 -37.41 588 NS
Horizontal

Total [Ns]

NS = Naa significativo. Nao existem diferengas significativas
relativamente aos picos maximos de forca horizontal (Fy) e ao

Impulso Horizontal Total, entre as duas condigdes analisadas.

O gréfico da figura 6 representa as curvas de forca
horizontal produzidas por um dos atletas avaliados,
nas condi¢des de Nao Fadiga (Fy NF) e de Fadiga
(Fy F). No grafico é possivel observar uma ligeira
tendéncia de diminuicio das forcas de travagem e de
propulsdo e um aumento significativo da duragio
das fases de travagem e de propulsio.
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400 H

Figura 6 — Curvas de forga-tempo da componente antero-posterior [Fy]
produzidas por um dos atletas que integraram a amostra, obtidas
em condi¢des de ndo fadiga (NF] e de fadiga (F).

O facto do impulso horizontal total ser negativo
induz, logo a partida, uma diminui¢io significativa
da velocidade horizontal do CG, desde o inicio do
apoio, até que o atleta abandona o contacto com
solo. Este facto ndo é exclusivo do apoio realizado
em condig¢des de fadiga, registando-se também uma
perda de velocidade durante a execu¢io sem fadiga.
Contudo, e como se pode observar no quadro 4, a
perda de velocidade durante o apoio é significativa-
mente superior em condi¢des de fadiga. Esta dimi-
nuic¢ao da velocidade horizontal condiciona de forma
significativa a distancia a barreira a que é realizado o
apoio de impulsao (distancia de take-off). Esta apre-
senta uma diminui¢io da ordem dos 4%.

Quadro 4 — Velocidade Horizontal do CG a entrada e d saida do apoio de
impulsdo para a transposicdo, variagdo da velocidade horizontal (AV CG)
durante o apoio e perda relativa da velocidade horizontal nas duas condigées
estudadas: ndo fadiga (NF) e fadiga (F). Sdo apresentados os valores de
média, desvio-padrdo (DP) e nivel de significancia estatistica (NSE].

Nao Fadiga (NF)  Fadiga (F]

Pardmetro Média DP Média DP NSE
Velocidade

Horizontaldo 8,96 0.65 8.35 054 p<
CG dentrada 0.005
do apoio

(ms”]

Velocidade

Horizontaldo  8.71 0.50 ?.78 0.33 p<

CG a saldado 0.001
apoio

[ms™)

Perda de

Velocidade 2.64 4.40 6.64 3.98 p<
Horizontal 0.05

(%)

Distancia de 2.31 0.24 2.22 0.21 p<
Take-off (m) 0.05
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As condigdes 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 cinemdticos angu-
lares médios obtidos pelos 7 atletas. Sdo indicados os
valores médios e os desvios-padrao para cada parame-
tro. E também indicada a percentagem do tempo de
apoio em que ocorrem a maxima dorsiflexao, a veloci-
dade maxima de dorsiflexdo, a flexdo maxima do joe-
lho e as velocidades méximas de extensao da tibio-
tarsica, do joelho e da coxo-femoral.

E ainda possivel observar, a partir do quadro 5, uma
sequéncia préximo-distal de ocorréncia das velocida-
des maximas de extensao das trés articulacoes. Assim,
o valor méaximo de extensio da coxo-femoral ocorre
cerca dos 71% do tempo de apoio, seguido do pico
maximo de velocidade de extensao do joelho, que
ocorre aos 76% da fase de apoio e, finalmente, a arti-
culagio tibio-tarsica atinge a sua velocidade maxima
de plantarflexdo préximo dos 81% do tempo de con-
tacto. Este comportamento mantém-se em condi¢des
de fadiga, embora os picos de velocidade de extensao
sejam ligeiramente inferiores e atingidos mais tarde,
reflectindo uma diminuida poténcia dos musculos
envolvidos na ac¢do de transposi¢io da barreira.



Quadro 5 - Valores médios e desvios-padrdo das posigdes angulares de contacto e de saida do apoio para as articulagdes da tibio-tdrsica, joelho e coxo-femoral,

Impulsdo dindmica da transposicdo da barreira

nas duas condigées estudadas: Ndo Fadiga (NF] e Fadiga (F). Sdo também apresentados os valores de velocidade mdxima de extensdo das trés articulagdes e
de dorsiflexdo da tibio-tdrsica e a percentagem do tempo de apoio em que esse valor ocorre.

N3o Fadiga (NF) Fadiga (F)
Tibio-Tarsica Média DP % T.A. Média DP % T.A.
O de contacto (rad) 1.74 0.13 1.77 0.17
0 minimo (rad) 1.34 0.07 48.3 1.38 0.06 47.9
O de saida (rad) 2.19 0.11 2.26 0.11
@,,,, dorsiflexdo [rad s™) -9.65 2.31 24.6 -9.34 1.85 24.6
®,,,, plantarflexdo (rad s ™) 18.36 3.06 81.4 17.38 2.30 80.9
Joelho
O de contacto (rad) 2.78 0.05 2.80 0.08
B minimo (rad) 2.44 0.09 483 2.41 0.12 514
0 de saida (rad) 2.81 0.06 2.78 0.16
©,,, extensio [rads’) 8.43 2.14 76.4 8.42 1.81 78.6
Coxo-femoral
0 de contacto rad) 2.65 0.14 2.67 0.15
0 de saida (rad) 3.21 0.16 3.13 0.05
®,,, extensio [rad s’ 9.19 3.54 71.1 8.27 1.63 ?5.4

Como anteriormente referido, a variagao das trajec-
térias e posi¢Oes angulares das articulagdes do mem-
bro inferior de apoio provoca alteragdes no compor-
tamento muscular.

E importante referir que, no movimento de impulso
para a transposic¢do da barreira, as ac¢des dos mus-
culos extensores do joelho e plantarflexores apresen-
tam claros ciclos musculares de alongamento encur-
tamento. Por sua vez, os musculos extensores da
coxo-femoral (isquiotibiais) ndo apresentam fase de
alongamento, mas apenas uma contrac¢ao concéntri-
ca. Este comportamento resulta da influéncia das
duas articulagGes por eles cruzadas, a coxo-femoral e
o joelho. No inicio do contacto, a coxo-femoral per-
manece quase inalterada, sendo o comportamento
dos musculos Isquiotibiais (ISQ) influenciado essen-
cialmente pela flexdo do joelho, que provoca o seu
encurtamento. Quando se inicia a extensao do joe-
lho, verifica-se também uma extensao 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 contrac¢ao concéntrica dos ISQ.

Como se pode observar nas figuras 7 e 8, os muscu-
los extensores do joelho (o Vastos — VL e o Recto
Femoral — RF) e os musculos 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 minima.

De notar que os GM nunca atingem valores positi-
vos, o que quer dizer que durante a fase de apoio da
transposi¢do da barreira os GM estao sempre mais
encurtados relativamente a “posi¢ao de alinhamento
vertical” (40), que corresponde a um angulo da
tibio-tarsica de 90° e do joelho e coxo-femoral de
180°. Assim, a conjugacao dos comportamentos do
joelho e da tibio-tarsica durante o movimento de
impulsdo na transposi¢do da barreira diminui a
amplitude de movimento dos gémeos, o que explica
também os valores inferiores de velocidade de con-
trac¢ao dos GM.
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Figura 7 — Curvas médias de variagdo do comprimento [AC.] do recto femoral (RF] e do vastos. 0 tempo é expresso em percentagem da fase de apoio.
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Figura 8 — Curvas médias de variagdo do comprimento [AC.] dos Gémeos [GM] e do Solear [SOL). O tempo é expresso em percentagem da fase de apoio.

A influéncia da fadiga nestes comportamentos faz-se
sentir essencialmente na maior dura¢io e varia¢io
excéntrica do VL e na maior duragio e varia¢gdo con-
céntrica do RE Da observagdo do quadro 6 é possivel
verificar que a amplitude do alongamento do tricipi-
te sural n3o registou alteracdes significativas. No
entanto, o superior tempo de apoio conduziu a um
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aumento da duragio das fases de contrac¢do excén-
trica e concéntrica dos complexos musculo-tendino-
sos. Deste modo, o facto do aumento da dura¢io da
fase excéntrica nio ter sido acompanhada pelo
aumento da amplitude do alongamento implicou
uma velocidade de alongamento inferior, o que suge-
re uma diminuida potenciagao reflexa.



Impulsdo dindmica da transposicdo da barreira

Quadro 6 — Variagdo de comprimento muscular e duragdo das fases de alongamento e encurtamento dos musculos Gémeos [GM] e Solear [SOL] nas duas
condigdes estudadas: ndo fadiga (NF) e fadiga (F). SGo apresentados os valores de média, desvio-padrdo (DP] e nivel de significdncia estatistica (NSE).

N3o Fadiga [NF) Fadiga (F)
Pardmetro Média Média DP NSE
GM
Tempo Excéntrico [ms) 62.8 6.0 65.1 7.6 NS
Variagao Excéntrica (mm) 121 43 12.4 49 NS
Tempo Concéntrico [ms] 66.3 6.9 74.3 7.6 p< 0.05
Variacado Concéntrica [mm) 35.0 5.2 37.7 4.9 p< 0.05
SoL
Tempo Excéntrico [ms) 62.9 5.5 67.4 6.7 p< 0.05
Variagao Excéntrica [mm) 183 51 189 5.7 NS
Tempo Concéntrico [ms) 66.3 6.5 731 6.4 p< 0.01
Variacao Concéntrica (mm) 41.4 6.1 44.0 5.0 p< 0.01

NS = Nao Significativo.

Por outro lado, a superior extensdo da articulagiao
tibio-tarsica em fadiga provoca um aumento da
amplitude de encurtamento do GM e do SOL. Como
a duracio da fase de encurtamento também aumen-
tou, a velocidade de contrac¢do nao registou altera-
¢Oes significativas em situagdo de fadiga, embora
apresente uma ligeira tendéncia de diminuicao, em
resultado do aumento mais significativo da dura¢io
da fase de encurtamento.

DISCUSSAO

Cinética do apoio de impuls3o da transposicdo da barreira
Sao varios os autores que sugerem que a fase de
impulsao da transposicao de barreiras, no que diz
respeito as forcas de reacgdo do apoio, se assemelha
em grande escala a fase de impulsao do salto em
comprimento (24, 28), apresentando, no entanto,
magnitudes menores. Segundo Molina e Oscariz
(28), a forca produzida no apoio de impulsio para o
salto em comprimento alcang¢a os 7BW, enquanto
que no apoio de impulsdo para a transposi¢ao da
barreira atinge os 5BW. No entanto, quando referem
este valor, os autores ndo mencionam a altura da
barreira, podendo referir-se a altura de 1.06m
(110mb) ou a de 91.4 cm (400mb). J4 McLean (26)
avalia a transposicao da barreira com uma altura de
1.06m (110m) registando valores maximos de forca
vertical na ordem dos 5.72BW.

A transposi¢ao de uma barreira com uma altura de
91.4 cm nio exige, provavelmente, a mesma magni-
tude de for¢a que outra com 1.06 m, pelo que os
valores obtidos na presente avaliacdo se enquadram
nos valores de referéncias existentes na literatura.
Os valores encontrados no presente estudo sio idén-
ticos aos registados em apoios de corridas de veloci-
dade, que atingem os 4.3BW a velocidades maximas
de 9.23ms" (33), ou os 4.6BW a velocidades supra-
maximas, induzidas através de um sistema de “corri-
da assistida” (27).

Alias, os valores maximos da componente vertical
das forgas de reac¢do do apoio correlacionam-se
directamente com a velocidade de corrida (16, 32),
podendo alcangar entre os 2.5BW (16) e os 2.9BW
(32) a velocidades de 6.0 ms-1, e os 4.6BW a veloci-
dades supramaximas (27).

Sendo os 400 metros barreiras uma prova maxima,
realizada a velocidades elevadas, os valores encontra-
dos no nosso estudo pressupdem diferengas mini-
mas relativamente a um apoio normal da corrida
entre as barreiras.

Contrariamente ao que acontece num apoio de cor-
rida, as forcas de reac¢ao do apoio na impulsio
para a barreira ndo diminuem significativamente
em condic¢Oes de fadiga. Efectivamente, em estudos
que analisam os efeitos da fadiga na corrida de 400
metros sio registados valores significativamente
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menores da componente vertical das FRA na parte
final da corrida (33).

O apoio de impulsao, assim como qualquer apoio de
corrida, caracteriza-se por integrar uma primeira fase
de travagem e uma segunda fase de impulsdo ou
propulsdo. A primeira acontece porque o pé estd a
mover-se para a frente (horizontalmente) em relagio
ao solo no momento que precede o apoio.
Efectivamente, no momento de contacto do pé com
o solo, o CG estd a deslocar-se no sentido descen-
dente, sendo necessario alterar esse sentido durante
0 apoio. A orientac¢do das for¢as de reac¢io do apoio
é, entdo, consequéncia das posi¢des angulares das
diferentes articulagdes 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 eficiéncia do apoio de corrida ou de
impulsio relaciona-se com a minimizag¢io da duragio
e dimens3o da fase de travagem e a optimizagio da
durac¢io e dimensao da fase de propulsao. No entan-
to, a curva da componente antero-posterior das for-
¢as de reaccdo do apoio registadas na impulsio para
a transposicio da barreira caracteriza-se por apresen-
tar um grande impulso de travagem, seguido de um
pequeno impulso de propulsio (24).

Os resultados obtidos no presente estudo estdo de
acordo com McDonald e Dapena (24). Contudo, e a
semelhanca do que ocorre na componente vertical
das forgas de reac¢io do apoio, ndo se registaram
alteracOes significativas nestes pardmetros, apesar da
literatura referir que as forgas de reac¢io do apoio
diminuem significativamente com a instalagdo da
fadiga (33). Estes resultados permitem concluir que
a transposicdo da barreira requer, provavelmente,
um determinado nivel de for¢a, sem o qual estaria
comprometida. Esta hipétese é suportada pelos
resultados obtidos nos parametros verticais e hori-
zontais das FRA, que, ao permanecerem inalterados
com a instalagdo da fadiga, permitem presumir que a
grande diferenca entre as duas condi¢des nao estd
nos niveis de for¢a aplicados, mas sim no tempo
necessario para atingi-los. Deste modo, o aumento
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significativo do tempo de impulsdo podera ser inter-
pretado como uma tentativa de compensar uma
diminuida capacidade muscular, evitando assim
diminuic¢bes significativas da forca.

No entanto, e ainda que nao tenham sido registadas
diminui¢bes nos valores da forga aplicada no solo, a
verdade é que a distancia de impulsao diminuiu sig-
nificativamente em condi¢bes de fadiga, sugerindo
que, embora os atletas apliquem idénticos niveis de
for¢a, ndo conseguem uma performance idéntica.
Por outro lado, a fadiga estd também relacionada
com as perdas de velocidade horizontal durante o
apoio. Os resultados obtidos no presente estudo
estdo 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 competi¢cdo de 400 metros. Estas
perdas de velocidade horizontal estio relacionadas
com o aumento significativo do tempo de apoio e,
fundamentalmente, com o aumento consideravel do
tempo de travagem. Desta forma, é possivel concluir
que a reducio do tempo de apoio constitui um factor
de rendimento importante (3).

Dindmica do comportamento angular

Na figura 9 estdo representadas as curvas médias de
posicao angular (B) para as articula¢des coxo-femo-
ral, joelho e tibio-tarsica. Existe uma diferenca clara
de comportamento entre a coxo-femoral e as articu-
lagdes do joelho e tibio-tarsica. Estas ultimas apre-
sentam um comportamento em ciclo muscular de
alongamento encurtamento, enquanto que a articula-
¢ao coxo-femoral apresenta essencialmente um com-
portamento de extensdo, embora durante a fase ini-
cial do apoio permaneca praticamente inalterada.
Este comportamento reforca a ideia de que, a veloci-
dades elevadas, a articulagdo coxo-femoral do mem-
bro inferior em apoio nio apresenta ac¢do de flexdo
(1, 23). Contudo, para velocidades de corrida até
aproximadamente 8 ms-1, a articulagdo coxo-femoral,
durante um breve periodo, apresenta um comporta-
mento de flexdo, no sentido de amortecer o movi-
mento descendente do corpo (9).
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Figura 9 — Curvas médias do deslocamento angular [ 6] para as articulagées coxo-femoral, joelho e tibio-tdrsica.
0 tempo é expresso em termos de % da fase de apoio

Esta podera ser, eventualmente, uma explica¢do para
a ligeira flexdo da coxo-femoral verificada em condi-
¢Oes de fadiga, ja que existe uma reducio da veloci-
dade de corrida para valores préximos de 8 ms-1.
Uma outra explica¢cdo poderd resultar de uma degra-
dagdo da técnica de transposi¢do, como resultado da
instala¢ao da fadiga.

Por sua vez os registos da articulacio do joelho e
tibio-tarsica mostram que os atletas iniciam o apoio
com uma flexdo destas duas articula¢des, que man-
tém até sensivelmente 48% do tempo de apoio.
Neste momento alcanga-se a maior flexdo do joelho,
que atinge os 140 graus. Esta flexdo segundo Coh e
col. (6) é demasiado acentuada, ja que os autores
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referem como dngulo minimo o valor de 147 graus.
Contudo, e ainda que ndo tenham sido encontrados
muitos valores de referéncia para a flexdo maxima
do joelho num apoio de impulsao para a barreira,
existem algumas referéncias relativamente ao apoio
de uma corrida de velocidade. Segundo Tupa e col.
(39) a flexdo do joelho efectua-se até um angulo de
140 graus, colidindo com a recomendagdo de
Hoskisson e Korchemny (13) de ndo baixar mais do
que os 145 graus. Por outro lado, Ozolin (34) reco-
menda para um apoio de corrida uma flexao 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 variac¢do é ainda mais acentuada quando o apoio
é realizado em condic¢bes de fadiga. Assim, com a
instalagao da fadiga a variagdo angular do joelho na
fase de alongamento atinge os 22.6 graus, sugerindo
um apoio menos dindmico e uma menor eficiéncia
na utilizagdo da energia elastica (5).

A articulacio tibio-tarsica apresenta um padrio de
comportamento muito idéntico nas duas situagdes,
embora se verifique, com o aumento da duragio da
fase de apoio, uma maior extensdo desta articulagdo.
A variagio angular é, portanto, superior em condi-
¢Oes de fadiga, variando entre um dngulo minimo de
1.38 rad e um angulo de saida de 2.26 rad.

De referir que as trés articula¢des alcancam as velo-
cidades maximas de extensdo antes de atingir a sua
extensao maxima, sugerindo um movimento explosi-
vo dos seus musculos extensores. Contudo, em
situacdo de fadiga, e como ja foi referido, os picos
maximos de velocidade sio inferiores e atingidos
mais tarde, principalmente ao nivel da articulagdo
coxo-femoral, o que denota um movimento menos
explosivo e potente.

Dindmica do comportamento muscular

A elevada carga a que os musculos sao sujeitos
durante a fase excéntrica é uma caracteristica impor-
tante associada aos movimentos de impulsdao maxi-
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 tricipite sural
apresenta uma actividade eléctrica bastante intensa
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antes de se iniciar o contacto com o solo, o que per-
mite um nivel de tensdo durante a fase excéntrica da
contrac¢do muscular. Desta forma, o reduzido alon-
gamento verificado no movimento por nds estudado
estd associado a uma pré-activacdo muscular, que
resulta de um processo de pré-programacao do
Sistema Nervoso Central (8), preparando o musculo
para resistir as cargas de impacto (21), através da
ligagao de algumas pontes cruzadas entre as protei-
nas contracteis.

Por outro lado, segundo Komi e Nicol (19), em con-
di¢cdes de fadiga o sistema neuromuscular altera a
regulacao do stiffness muscular, reflectindo-se numa
redugio da sensibilidade ao alongamento (2). Desta
forma, embora nio tenham sido registadas altera-
¢Oes significativas na dimensao do alongamento
muscular com a instalagio da fadiga, a verdade é que
os tempos de ac¢do excéntrica aumentaram, o que
sugere uma diminui¢ao da poténcia mecanica dos
musculos extensores do membro inferior, que resul-
ta provavelmente de uma altera¢do do stiffness mus-
cular. Esta suposi¢io é deduzida a partir da superior
varia¢do angular excéntrica do joelho em condi¢bes
de fadiga e da ligeira diminui¢ao das velocidades
angular e de alongamento muscular. Estas condi¢bes
sugerem uma capacidade diminuida de resistir as
cargas de alongamento, uma menor eficiéncia na uti-
lizagao da energia elastica e a possibilidade de uma
menor contribuicao reflexa.

Em sintese, a fadiga associada ao esforco caracteris-
tico dos 400 metros barreiras induz altera¢des signi-
ficativas na capacidade de produgiao mecénica do
complexo musculo-tendinoso. Este necessita de mais
tempo para atingir idénticos niveis de for¢a, necessi-
dade essa que é traduzida no aumento consideravel
da duragao da fase de apoio, confirmando uma dimi-
nuicao da capacidade elastica e contractil muscular.
Esta diminui¢io da capacidade de produgio mecani-
ca conduz ao aumento das perdas de velocidade
horizontal durante o apoio e, consequentemente, a
diminui¢io da velocidade de deslocamento.
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