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Resumo – A fadiga muscular é caracterizada pela incapacidade na geração ou manutenção 
de um nível de força, afetando negativamente o desempenho esportivo. Dentre as con-
sequências funcionais da fadiga encontra-se o decréscimo do controle postural estático 
e dinâmico. O objetivo do estudo foi verificar o efeito da fadiga muscular induzida por 
exercício de alta intensidade sobre a estabilidade postural dinâmica de atletas de futebol, 
durante o gesto motor característico do esporte: o passe. Participaram do estudo 27 atletas 
de futebol do sexo masculino, entre 14 e 16 anos, que executaram o movimento do passe 
sobre uma plataforma estabilométrica antes e após a realização de um protocolo de exer-
cício de intensidade máxima em ciclo-ergômetro. Após o protocolo de fadiga, os atletas 
apresentaram aumento de 31% na velocidade média de deslocamento do centro de pressão. 
Além disso, apesar de a diferença na amplitude de deslocamento do centro de pressão no 
sentido médio-lateral (15%) não ser significante, houve um significativo aumento de 22% 
no deslocamento ântero-posterior. Conclui-se que a fadiga muscular é capaz de promover 
decréscimo da estabilidade postural de jogadores de futebol durante o gesto motor do passe, 
o que provavelmente prejudica o desempenho esportivo dos atletas.
Palavras-chave: Equilíbrio postural; Fadiga muscular; Futebol; Desempenho esportivo.

Abstract – Muscle fatigue is characterized by the inability to generate or maintain an expected 
effort or force level and negatively affects sports performance. One of the  functional consequences 
of fatigue is a decrease in static and dynamic postural stability. The objective of this study was to 
evaluate the effect of muscle fatigue induced by high-intensity exercise on the dynamic postural 
stability of soccer players during the characteristic motor action of the sport: the short-pass. 
Twenty-seven male soccer players aged 14 to 16 years performed the short-pass movement on a 
stabilometric platform before and after a high-intensity exercise protocol performed on a cycle 
ergometer. After the fatigue protocol, the athletes presented a 31% increase in the mean velocity 
of the center of pressure displacement. Moreover, although the difference in the center of pressure 
displacement amplitude in the medial-lateral direction (15%) was not significant, displacement 
increased by 22% in the anterior-posterior direction. It was concluded that muscle fatigue pro-
motes a decrease of postural stability during the short-pass movement in soccer players, probably 
compromising the sports performance of the athletes.
Key words:  Postural stability; Muscle fatigue; Soccer; Sports performance.
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Efeito da fadiga muscular sobre o controle postural 
durante o movimento do passe em atletas de futebol

Effect of muscle fatigue on posture control in soccer players 
during the short-pass movement
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INTRODUÇÃO

A manutenção do equilíbrio em uma postura estática 
ou dinâmica depende da habilidade do sistema ner-
voso central em interpretar as informações advindas 
dos sistemas visual1, vestibular2 e somatossensorial3, 
regulando a atividade muscular por meio de respostas 
reflexas e voluntárias4. Embora a avaliação do equi-
líbrio seja complexa, uma das técnicas de pesquisa 
mais utilizadas para a medida da estabilidade postural 
de um indivíduo é a avaliação estabilométrica, que 
consiste na utilização de uma plataforma de força 
acoplada ao solo, a qual identifica diferentes sentidos 
e intensidades na aplicação de forças sobre o solo5. 
Esse é um método objetivo e quantitativo de aná-
lise da capacidade de manutenção da estabilidade 
postural por meio da quantificação das oscilações 
do corpo. Essas oscilações são mensuradas pelos 
deslocamentos do centro de pressão, comumente 
encontrado na literatura pela abreviação COP 
(center of pressure), que corresponde ao ponto onde 
está localizado o vetor resultante da força vertical de 
reação do solo e está relacionado aos deslocamentos 
sofridos pelo centro de gravidade do avaliado5.

A integridade da estabilidade postural durante 
a realização de movimentos é um fator fundamental 
para o desempenho esportivo6, além de o decréscimo 
dessa capacidade ser um fator de risco para uma série 
de lesões7,8. Apesar de o controle postural ser uma 
valência treinável9, estudos com atletas de ciclismo10 e 
corrida11, por exemplo, têm mostrado que esse controle 
é afetado negativamente pela fadiga muscular. Esse 
fenômeno biológico complexo e multifacetado en-
contra-se, normalmente, associado à incapacidade em 
manter um nível requerido ou esperado de força, ou 
ainda, à impossibilidade de continuar se exercitando 
em uma determinada intensidade de trabalho12. Tais 
conceitos, entretanto, não devem transmitir a ideia 
equivocada da existência de um ponto exato durante 
o exercício em que acontece a fadiga, uma vez que 
ocorre o declínio gradual da capacidade de produção 
de força máxima de um músculo até a incapacidade 
de realização da tarefa motora em questão, ponto 
comumente denominado de “exaustão”13. Além da 
redução da eficiência do sistema musculoesquelético, 
proveniente de fatores em nível de sistema nervoso 
central e fatores intrínsecos da musculatura, a fadi-
ga também prejudica o funcionamento do sistema 
sensorial proprioceptivo e exteroceptivo, afetando 
negativamente o controle postural10,14.

Considerado o esporte mais popular do mundo, 
o futebol possui característica intermitente em que 
o desempenho dos atletas depende de fatores físicos, 

técnicos, táticos e psicológicos15. Tendo em vista que 
os atletas percorrem cerca de 10-12 km, durante os 
90 minutos de uma partida, realizando, aproxima-
damente, uma corrida de alta intensidade a cada 
70 segundos16, é normal que significativos níveis de 
fadiga sejam observados nos jogadores, em especial 
nos períodos finais de jogo7,17. Porém, embora existam 
evidências acerca da redução do desempenho do chute 
em função da fadiga muscular18,19, não foram encontra-
dos, na literatura consultada, estudos que avaliassem 
o quanto a fadiga afeta a estabilidade postural em ati-
vidades estáticas ou dinâmicas em atletas de futebol. 
Assim, o objetivo do presente trabalho foi verificar o 
efeito da fadiga muscular induzida por exercício de alta 
intensidade sobre a estabilidade postural de atletas de 
futebol, em uma situação dinâmica simulando um dos 
gestos motores mais característicos do esporte: o passe.

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Participantes
O presente estudo, devidamente aprovado por um 
comitê de ética em pesquisa, contou com a parti-
cipação de 30 atletas de futebol do sexo masculino 
entre 14 e 16 anos. Todos os atletas eram integran-
tes do mesmo clube esportivo e possuíam uma 
mesma carga semanal composta de cinco sessões 
de treinamento sistematizado, e participavam de 
competições de nível estadual e nacional.

Para participar do estudo, o atleta deveria 
respeitar os seguintes critérios de inclusão: 1) ser 
praticante da modalidade há pelo menos três anos e 
estar treinando com a equipe participante do estudo 
há pelo menos seis meses; 2) não apresentar lesões 
musculoesqueléticas no período dos testes; 3) não 
apresentar qualquer quadro ou condição especial 
de saúde que atrapalhasse seu desempenho no teste 
(tais como gripes, resfriados, febre e/ou mal-estar de 
qualquer natureza); 4) apresentar o Termo de Con-
sentimento Livre e Esclarecido assinado pelo res-
ponsável previamente à realização do experimento.

Procedimentos
Todo o procedimento foi realizado em ambiente 
laboratorial com temperatura controlada em 24º 
C. Inicialmente, realizaram-se a anamnese e as 
mensurações de estatura, massa corporal e com-
primento de membros inferiores (distância entre 
o trocânter maior do fêmur e o maléolo lateral do 
voluntário). Em seguida, os participantes foram sub-
metidos à avaliação estabilométrica pré-exercício, 
ao protocolo de exercício máximo e à avaliação 
estabilométrica pós-exercício.
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Avaliação Estabilométrica – Uma plataforma 
estabilométrica AccuSway Plus (Advanced Mechani-
cal Technology, Phoenix, AZ - EUA) (50cm x 50cm x 
4,4cm), com o software Balance Clinic de mesma mar-
ca e procedência, foram utilizados para a avaliação 
estabilométrica. Duas avaliações estabilométricas 
foram realizadas, uma prévia ao protocolo de indução 
à fadiga muscular e outra realizada exatamente três 
minutos após o término do referido protocolo.

Primeiramente, o pé de apoio do membro inferior 
não-dominante do atleta foi colocado sobre uma 
folha de papel A4 devidamente afixada no centro 
da plataforma, que possui eixos X e Y marcados em 
sua superfície. O centro do arco plantar foi alinhado 
ao eixo X, e o segundo artelho foi alinhado ao eixo 
Y. Conforme a solicitação do sistema, quatro pontos 
de referência foram marcados por meio da aplicação 
de pressão sobre a plataforma: um ponto sobre o 
hálux, um sobre o quarto metatarso e dois pontos 
sobre o calcâneo (um ponto lateral e outro medial). 
O contorno do pé do atleta foi desenhado sobre a 
folha A4 para garantir que fosse mantido exatamente 
o mesmo posicionamento na avaliação pós-exercício.

Uma bola oficial de futebol foi alinhada ao ponto 
de intersecção da borda frontal com a borda lateral da 
plataforma, respeitando uma distância correspondente 
a 30% do comprimento do membro dominante (ou 
seja, o executor do passe) de cada atleta. O voluntário 
foi instruído a manter-se em postura unipodal, com 
o pé de apoio (membro não-dominante) fixo sobre a 
plataforma e o membro dominante suspenso (flexão 
de joelho suficiente para que o pé do atleta não tocasse 
o solo) por aproximadamente um segundo antes de 
realizar o passe com a região medial do pé (Figura 1), 
descrito na literatura como “short-pass”. Foram conside-
rados válidos somente os passes que atingissem o alvo: 
uma mini-goleira (80 cm de largura e 45 cm de altura) 
localizada a 2,5 metros da borda frontal da plataforma. 
Tendo em vista o nível de treinamento dos atletas, a 
tarefa motora solicitada é considerada de baixa com-
plexidade. Mesmo assim, foi permitido aos atletas que 
realizassem três movimentos de familiarização antes 
do teste. A instrução fornecida de forma padronizada 
aos atletas foi para que acertassem o passe no alvo 
e utilizassem a mesma força utilizada pelo gesto em 
campo.  Na avaliação pré-exercício, seriam realizadas 
tantas tentativas quanto necessárias até o voluntário 
acertar o alvo (o que ocorreu em no máximo duas 
tentativas), sendo considerada para análise a primeira 
tentativa em que o atleta acertasse o alvo. Na condição 
pós-exercício, foi permitido ao voluntário uma única 
chance de acertar o alvo, sendo excluído da análise de 
dados caso não completasse a tarefa adequadamente.

Os dados foram coletados com frequência de 
amostragem de 100 Hz e foram selecionados três 
segundos referentes ao tempo necessário para exe-
cução do movimento de passe e restabelecimento da 
posição inicial para posterior análise, realizada sem 
qualquer processo de filtragem de sinal. Tendo em 
vista os objetivos do estudo, optou-se pela análise 
dos seguintes parâmetros mensurados na avaliação 
estabilométrica: 1) amplitude total de deslocamento 
do COP no eixo X (deslocamento médio-lateral, em 
cm); 2) amplitude total de deslocamento do COP no 
eixo Y (deslocamento ântero-posterior, em cm); e 3) 
velocidade média de deslocamento do COP nos três 
segundos de avaliação do movimento (em cm/s)20.

Figura 1. Atleta executando a avaliação estabilométrica.

Protocolo de Fadiga - Foi utilizado um ciclo-
-ergômetro Biotec 2100 AC (CEFISE, Nova Odessa, 
SP - Brasil), em conjunto ao software Ergometric 6.0 de 
mesma marca e procedência, para execução do proto-
colo indutor de fadiga proposto por Martin et al.21. Este 
protocolo foi escolhido por ter se mostrado eficiente 
na geração de fadiga em atletas de nível profissional, e 
consiste na realização de três testes de Wingate (30 se-
gundos de exercício em ciclo-ergômetro em velocidade 
máxima contra uma resistência correspondente a 7,5% 
da massa corporal de cada atleta) com dois minutos de 
intervalo entre cada teste. O índice de fadiga (calcula-
do a partir dos dados relativos ao trabalho realizado na 
primeira e na terceira série do protocolo de exercício) 
foi obtido diretamente do software e utilizado para 
mensuração do grau de fadiga induzido pelo exercício.
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Análise Estatística
A comparação do desempenho dos atletas nas ava-
liações estabilométricas pré- e pós-exercício foi rea-
lizada por meio de um teste t-student para amostras 
pareadas, sendo adotado um nível de significância 
de p<0,05. Os dados encontram-se expressos no 
texto e nas figuras como média ± desvio-padrão.

RESULTADOS

Tendo em vista que três atletas não validaram 
a avaliação estabilométrica após o exercício por 
terem errado o alvo do passe, a análise estatística 
foi realizada com 27 sujeitos. Esses participantes 
apresentaram valores médios de idade de 15,07 ± 
0,78 anos, 172,41 ± 6,8 cm de estatura e 63,79 ± 7,65 
kg de massa corporal. Em relação ao desempenho 
no protocolo de exercício em ciclo-ergômetro, um 
valor elevado no índice de fadiga (60,93 ± 6,84%) 
demonstrou a eficiência do protocolo adotado na 
indução à fadiga muscular dos voluntários.

Apesar de uma variação média de 15,23%, não 
foram encontradas diferenças significativas em relação 
à amplitude de deslocamento no sentido médio-lateral 
entre a avaliação pré-exercício (1,51 ± 0,27 cm) e a pós-
-exercício (1,74 ± 0,89 cm). No entanto, o valor médio da 
amplitude de deslocamento no sentido ântero-posterior 
aumentou significativamente (21,77%; p=0,004) entre 
as avaliações pré (3,72 ± 0,85 cm) e pós-exercício (4,53 
± 1,32 cm), conforme demonstra a Figura 2. Além disso, 
os atletas apresentaram aumento significativo (p=0,022) 
de 31,36% na velocidade média de deslocamento do 
COP da avaliação estabilométrica pré-exercício (4,91 
± 0,91 cm/s) para a avaliação pós-exercício (6,45 ± 2,99 
cm/s), como representado na Figura 3.

DISCUSSÃO

O achado principal do presente estudo é que a fadiga 

pode prejudicar significativamente a estabilidade 
postural de atletas de futebol. Uma vez que a ve-
locidade média de deslocamento e a amplitude de 
deslocamento do COP são indicadores confiáveis 
da estabilidade postural do indivíduo5, os resultados 
demonstram que a fadiga afeta de forma negativa 
a capacidade dos atletas manterem o equilíbrio 
durante o movimento do passe. Mesmo que os 
valores de deslocamento médio-lateral não tenham 
apresentado diferença do ponto de vista estatístico, 
a variação de aproximadamente 15% da avaliação 
pré-exercício para a avaliação pós-exercício sugere 
uma tendência de aumento da instabilidade também 
no sentido médio-lateral, indo ao encontro dos re-
sultados observados nas demais variáveis analisadas.

Estudos prévios relataram alterações no controle 
postural relacionadas à fadiga induzida por exercícios 
realizados com dinamometria isocinética de regiões 
isoladas como o tornozelo8, o quadril22 e a coluna 
lombar23, assim como em exercícios multi-articulares4. 
Entretanto, estudos que utilizaram exercícios globais e 
cíclicos (como ciclismo e corrida)10,11 retratam melhor 
as situações vivenciadas durante a prática desportiva 
em que a fadiga se instaura no indivíduo. Alguns tra-
balhos também têm optado por verificar a redução na 

Figura 2. Amplitude de deslocamento (∆) do centro de pressão nos sentidos médio-lateral e ântero-posterior.
* diferença significativa entre pré-exercício e pós-exercício (p<0,05).

Figura 3. Velocidade média de deslocamento do centro de pressão.
* diferença significativa entre pré-exercício e pós-exercício (p<0,05).
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estabilidade em função da fadiga muscular por meio 
de testes com apoio bilateral4,14. No entanto, a impor-
tância de avaliações com apoio monopodal é emba-
sada no fato de que este tipo de análise assemelha-se 
às situações nas quais ocorre a maioria das lesões em 
membros inferiores8. Além disso, a escolha por um 
teste estabilométrico dinâmico, envolvendo um gesto 
característico do esporte, permite que inferências 
mais concretas possam ser traçadas entre os resulta-
dos obtidos e o desempenho dos atletas na prática 
desportiva. Nesse sentido, apesar de não terem sido 
encontrados estudos quantitativos que relatassem o 
efeito da fadiga de membros inferiores sobre o passe 
no futebol e que pudessem ser confrontados com o 
nosso trabalho, estudos prévios já se propuseram a 
realizar análises quantitativas de movimentos seme-
lhantes, como o chute18, ou análises subjetivas do 
passe24 após o desenvolvimento da fadiga muscular.

Apriantono et al.18, por meio de análise cinética 
e cinemática do chute com o dorso do pé, encon-
trado na literatura como “shooting”, observaram 
decréscimo de desempenho após um protocolo de 
exercício fatigante, concluindo que a fadiga não 
apenas reduziu a capacidade muscular de gerar força, 
mas também afetou a ação efetiva do segmento em 
relação à coordenação do movimento. Da mesma 
forma, Rampinini et al.24 utilizaram um protocolo de 
proficiência motora específico para o passe do futebol 
(Loughborough Soccer Passing Test) e comprovaram 
que atletas profissionais diminuem a proficiência na 
execução do passe durante o decorrer de uma partida. 
Embora existam evidências de que o treinamento de 
equilíbrio possa incrementar o controle postural dos 
atletas9, a associação dos resultados aqui reportados 
com os resultados dos estudos supramencionados18,24 
denota a necessidade de uma boa preparação física 
para que o controle postural e a adequada execução 
da tarefa motora sejam preservados no decorrer de 
um jogo de futebol. Essa inferência é fortalecida pelos 
achados de Impellizzeri et al.25, que obtiveram incre-
mento do desempenho em um teste de proficiência 
do passe após um período de treinamento aeróbio.

Embora o presente estudo não apresente subsí-
dios experimentais para avaliar as origens da redu-
ção do controle postural em decorrência da fadiga, 
evidências reportadas pela literatura permitem que 
se aponte o efeito deletério da fadiga sobre a capa-
cidade proprioceptiva articular26 como um possível 
mecanismo. Esse prejuízo proprioceptivo ocorre via 
aumento do limiar de descarga dos fusos musculares, 
interrompendo o feedback aferente e, consequente-
mente, alterando a sensibilidade articular27. Dessa 
forma, a diminuição no input somatosensorial acar-

reta em alterações nas respostas musculares reflexas 
e voluntárias, resultando em um controle neuromus-
cular deficitário e, consequentemente, decréscimo 
do controle postural estático e dinâmico.

Além disso, é importante notar que duas 
estratégias são comumente utilizadas para a ma-
nutenção do equilíbrio: a estratégia do quadril e 
a estratégia do tornozelo28. Tendo em vista que o 
exercício em cicloergômetro utilizado no presente 
estudo sobrecarrega de forma distinta os músculos 
proximais e distais do membro inferior29, um maior 
nível de fadiga é esperado nos músculos da coxa 
em relação aos músculos da perna. Este pode ser 
um fator chave para explicar a maior instabilidade 
no sentido ântero-posterior, o que denota prejuízo 
à estratégia do quadril em virtude da fadiga dos 
músculos proximais30, e o menor desequilíbrio no 
sentido médio-lateral. Diante disso, instiga-se que 
estudos futuros se proponham a verificar o efeito 
de exercícios utilizando o gesto da corrida sobre o 
controle postural dos atletas de futebol, situação na 
qual, possivelmente, encontrarão maior instabilida-
de médio-lateral que a encontrada em nosso estudo.

Como principal limitação do estudo, aponta-se 
justamente o fato de o protocolo de fadiga ter sido 
realizado em cicloergômetro. Embora o procedimento 
mais adequado para indução à fadiga fosse por meio de 
um protocolo de exercícios similar à situação viven-
ciada em campo pelos atletas de futebol, não houve 
condições de utilizar a plataforma estabilométrica fora 
do ambiente do laboratório de pesquisa. Somado a 
isso, o laboratório não dispunha de espaço físico para a 
realização de testes específicos com o gesto da corrida 
ou uma esteira ergométrica adequada para realização 
de protocolos máximos em atletas, na época da coleta 
de dados, o que conduziu à utilização do protocolo em 
cicloergômetro. Além disso, deve-se mencionar o fato 
de a plataforma não estar alinhada ao nível do solo, 
o que diferencia o gesto testado em laboratório do 
gesto de campo e limita a transposição dos resultados 
para a prática desportiva, mas não altera os achados 
em relação ao efeito da fadiga, uma vez que o mesmo 
gesto foi utilizado nas avaliações pré e pós-exercício. 

CONCLUSÃO

A partir deste experimento, conclui-se que a fadiga 
muscular induzida por exercício de alta intensidade 
afeta significativamente a estabilidade postural de atletas 
adolescentes de futebol. Acredita-se que, em função 
da avaliação estabilométrica dinâmica utilizada pelo 
presente estudo, é possível inferir que essa alteração 
da capacidade de manutenção da estabilidade possa 
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representar um decréscimo do desempenho do passe 
em campo. De um ponto de vista prático, este estudo 
reforça a premissa de que a precisão nos gestos motores 
específicos da modalidade, como é o caso do passe, deve 
ser aperfeiçoada não apenas pelo treinamento da técnica 
de execução do movimento, mas também pelo condi-
cionamento físico adequado que possibilite o menor 
desenvolvimento possível de fadiga muscular durante o 
decorrer de uma partida de futebol, melhorando, assim, 
a execução de gestos motores específicos do esporte.
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