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Resumo — A fadiga muscular é caracterizada pela incapacidade na gera¢io ou manutencio
de um nivel de for¢a, afetando negativamente o desempenho esportivo. Dentre as con-
sequéncias funcionais da fadiga encontra-se o decréscimo do controle postural estatico
e dinamico. O objetivo do estudo foi verificar o efeito da fadiga muscular induzida por
exercicio de alta intensidade sobre a estabilidade postural dinAmica de atletas de futebol,
durante o gesto motor caracteristico 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 apés a realizagio de um protocolo de exer-
cicio de intensidade médxima em ciclo-ergdmetro. Apés o protocolo de fadiga, os atletas
apresentaram aumento de 31% na velocidade média de deslocamento do centro de pressio.
Além disso, apesar de a diferenca na amplitude de deslocamento do centro de pressdao no
sentido médio-lateral (15%) ndo ser significante, houve um significativo aumento de 22%
no deslocamento antero-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: Equilibrio 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.
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INTRODUCAO

A manutencfo do equilibrio em uma postura estatica
ou dindAmica depende da habilidade do sistema ner-
voso central em interpretar as informacdes advindas
dos sistemas visual', vestibular® e somatossensorial®,
regulando a atividade muscular por meio de respostas
reflexas e voluntdrias*. Embora a avaliacio do equi-
librio seja complexa, uma das técnicas de pesquisa
mais utilizadas para a medida da estabilidade postural
de um individuo é a avaliacio estabilométrica, que
consiste na utilizacio de uma plataforma de for¢a
acoplada ao solo, a qual identifica diferentes sentidos
e intensidades na aplica¢io de forcas sobre o solo’.
Esse ¢ um método objetivo e quantitativo de and-
lise da capacidade de manutencio da estabilidade
postural por meio da quantificacio das oscilagdes
do corpo. Essas oscilagdes sdo mensuradas pelos
deslocamentos do centro de pressdo, comumente
encontrado na literatura pela abreviacio COP
(center of pressure), que corresponde ao ponto onde
estd localizado o vetor resultante da forca vertical de
rea¢fo do solo e est4 relacionado aos deslocamentos
sofridos pelo centro de gravidade do avaliado’.

A integridade da estabilidade postural durante
a realizacio de movimentos é um fator fundamental
para o desempenho esportivo’, além de o decréscimo
dessa capacidade ser um fator de risco para uma série
de lesdes™. Apesar de o controle postural ser uma
valéncia treinavel’, estudos com atletas de ciclismo'® e
corrida', por exemplo, tém mostrado que esse controle
¢ afetado negativamente pela fadiga muscular. Esse
fendmeno bioldgico complexo e multifacetado en-
contra-se, normalmente, associado 2 incapacidade em
manter um nivel requerido ou esperado de for¢a, ou
ainda, 2 impossibilidade de continuar se exercitando
em uma determinada intensidade de trabalho'?. Tais
conceitos, entretanto, ndo devem transmitir a ideia
equivocada da existéncia de um ponto exato durante
0 exercicio em que acontece a fadiga, uma vez que
ocorre o declinio gradual da capacidade de produ¢zo
de forca maxima de um musculo até a incapacidade
de realizaciio da tarefa motora em questio, ponto
comumente denominado de “exaustdo”. Além da
reduciio da eficiéncia do sistema musculoesquelético,
proveniente de fatores em nivel de sistema nervoso
central e fatores intrinsecos da musculatura, a fadi-
ga também prejudica o funcionamento do sistema
sensorial proprioceptivo e exteroceptivo, afetando
negativamente o controle postural®!*,

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

técnicos, taticos e psicoldgicos”. 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 segundos'®, ¢ normal que significativos niveis de
fadiga sejam observados nos jogadores, em especial
nos perfodos finais de jogo”'". Porém, embora existam
evidéncias acerca da reducio do desempenho do chute
em funcio da fadiga muscular'®", ndo foram encontra-
dos, na literatura consultada, estudos que avaliassem
o quanto a fadiga afeta a estabilidade postural em ati-
vidades estaticas ou dinAmicas em atletas de futebol.
Assim, o objetivo do presente trabalho foi verificar o
efeito da fadiga muscular induzida por exercicio de alta
intensidade sobre a estabilidade postural de atletas de
futebol, em uma situaciio dinAmica simulando um dos
gestos motores mais caracteristicos do esporte: o passe.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Participantes

O presente estudo, devidamente aprovado por um
comité de ética em pesquisa, contou com a parti-
cipacio de 30 atletas de futebol do sexo masculino
entre 14 e 16 anos. Todos os atletas eram integran-
tes do mesmo clube esportivo e possufam uma
mesma carga semanal composta de cinco sessdes
de treinamento sistematizado, e participavam de
competicdes de nivel estadual e nacional.

Para participar do estudo, o atleta deveria
respeitar os seguintes critérios de inclusdo: 1) ser
praticante da modalidade ha pelo menos trés anos e
estar treinando com a equipe participante do estudo
ha pelo menos seis meses; 2) ndo apresentar lesdes
musculoesqueléticas no periodo dos testes; 3) ndo
apresentar qualquer quadro ou condi¢iio especial
de satide 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-
ponsavel previamente a realiza¢io do experimento.

Procedimentos

Todo o procedimento foi realizado em ambiente
laboratorial com temperatura controlada em 24°
C. Inicialmente, realizaram-se a anamnese e as
mensuragdes de estatura, massa corporal e com-
primento de membros inferiores (distAncia entre
o trocAnter maior do fémur e o maléolo lateral do
voluntério). Em seguida, os participantes foram sub-
metidos 2 avaliacio estabilométrica pré-exercicio,
ao protocolo de exercicio maximo e a avaliagdo
estabilométrica pds-exercicio.
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Avaliagio 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 procedéncia, foram utilizados para a avalia¢io
estabilométrica. Duas avaliacdes estabilométricas
foram realizadas, uma prévia ao protocolo de induc¢io
a fadiga muscular e outra realizada exatamente trés
minutos ap6s o término do referido protocolo.

Primeiramente, o pé de apoio do membro inferior
ndo-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 superficie. O centro do arco plantar foi alinhado
ao eixo X, e o segundo artelho foi alinhado ao eixo
Y. Conforme a solicitacio do sistema, quatro pontos
de referéncia foram marcados por meio da aplica¢io
de pressdo sobre a plataforma: um ponto sobre o
halux, um sobre o quarto metatarso e dois pontos
sobre o calcineo (um ponto lateral e outro medial).
O contorno do pé do atleta foi desenhado sobre a
folha A4 para garantir que fosse mantido exatamente
0 mesmo posicionamento na avalia¢io pds-exercicio.

Uma bola oficial de futebol foi alinhada ao ponto
de intersec¢io da borda frontal com a borda lateral da
plataforma, respeitando uma distAncia correspondente
a 30% do comprimento do membro dominante (ou
seja, o executor do passe) de cada atleta. O voluntério
foi instruido a manterse em postura unipodal, com
o pé de apoio (membro ndo-dominante) fixo sobre a
plataforma e 0 membro dominante suspenso (flexdo
de joelho suficiente para que o pé do atleta no tocasse
o solo) por aproximadamente um segundo antes de
realizar o passe com a regifo medial do pé (Figura 1),
descrito na literatura como “short-pass”. Foram conside-
rados validos 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 nivel de treinamento dos atletas, a
tarefa motora solicitada é considerada de baixa com-
plexidade. Mesmo assim, foi permitido aos atletas que
realizassem trés movimentos de familiarizacio antes
do teste. A instrucdo fornecida de forma padronizada
aos atletas foi para que acertassem o passe no alvo
e utilizassem a mesma forca utilizada pelo gesto em
campo. Na avaliagio pré-exercicio, seriam realizadas
tantas tentativas quanto necessarias até o voluntdrio
acertar o alvo (0 que ocorreu em no mdximo duas
tentativas), sendo considerada para an4lise a primeira
tentativa em que o atleta acertasse o alvo. Na condi¢io
pds-exercicio, foi permitido ao voluntario uma tnica
chance de acertar o alvo, sendo excluido da andlise de
dados caso nfo completasse a tarefa adequadamente.
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Os dados foram coletados com frequéncia de
amostragem de 100 Hz e foram selecionados trés
segundos referentes ao tempo necessério para exe-
cugio do movimento de passe e restabelecimento da
posicio inicial para posterior analise, realizada sem
qualquer processo de filtragem de sinal. Tendo em
vista os objetivos do estudo, optou-se pela andlise
dos seguintes parAmetros mensurados na avalia¢io
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 Antero-posterior, em cm); e 3)
velocidade média de deslocamento do COP nos trés
segundos de avaliacio do movimento (em cm/s)®.

Figura 1. Atleta executando a avaliagdo estabilométrica.

Protocolo de Fadiga - Foi utilizado um ciclo-
-ergdmetro Biotec 2100 AC (CEFISE, Nova Odessa,
SP - Brasil), em conjunto ao software Ergometric 6.0 de
mesma marca e procedéncia, para execu¢iio do proto-
colo indutor de fadiga proposto por Martin et al.!. Este
protocolo foi escolhido por ter se mostrado eficiente
na geracdo de fadiga em atletas de nivel profissional, e
consiste na realizagfio de trés testes de Wingate (30 se-
gundos de exercicio em ciclo-ergdmetro em velocidade
maxima contra uma resisténcia correspondente a 7,5%
da massa corporal de cada atleta) com dois minutos de
intervalo entre cada teste. O indice de fadiga (calcula-
do a partir dos dados relativos ao trabalho realizado na
primeira e na terceira série do protocolo de exercicio)
foi obtido diretamente do software e utilizado para
mensura¢io do grau de fadiga induzido pelo exercicio.



Andlise Estatistica

A comparac¢io do desempenho dos atletas nas ava-
liagcdes estabilométricas pré- e pés-exercicio foi rea-
lizada por meio de um teste t-student para amostras
pareadas, sendo adotado um nivel de significAncia
de p<0,05. Os dados encontram-se expressos no
texto e nas figuras como média + desvio-padrio.

RESULTADOS

Tendo em vista que trés atletas nio validaram
a avaliaco estabilométrica apds o exercicio por
terem errado o alvo do passe, a andlise estatistica
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 relacio ao desempenho
no protocolo de exercicio em ciclo-ergdmetro, um
valor elevado no indice de fadiga (60,93 + 6,84%)
demonstrou a eficiéncia do protocolo adotado na
indu¢do a fadiga muscular dos voluntérios.

Apesar de uma variacio média de 15,23%, ndo
foram encontradas diferengas significativas em relaciio
a amplitude de deslocamento no sentido médio-lateral
entre a avaliacio pré-exercicio (1,51 + 0,27 cm) e a pds-
-exercicio (1,74 + 0,89 cm). No entanto, o valor médio da
amplitude de deslocamento no sentido ntero-posterior
aumentou significativamente (21,77%; p=0,004) entre
as avaliagdes pré (3,72 + 0,85 cm) e pds-exercicio (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 avaliacio estabilométrica pré-exercicio (4,91
+ 091 cm/s) para a avaliaciio pds-exercicio (6,45 + 2,99
cmy/s), como representado na Figura 3.

DISCUSSAO

O achado principal do presente estudo é que a fadiga
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Figura 3. Velocidade média de deslocamento do centro de pressao.
* diferenca significativa entre pré-exercicio e pés-exercicio (p<0,05).

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 sio indicadores confidveis
da estabilidade postural do individuo’®, os resultados
demonstram que a fadiga afeta de forma negativa
a capacidade dos atletas manterem o equilibrio
durante o movimento do passe. Mesmo que os
valores de deslocamento médio-lateral nio tenham
apresentado diferenca do ponto de vista estatistico,
a variacio de aproximadamente 15% da avaliaco
pré-exercicio para a avaliagio pds-exercicio sugere
uma tendéncia de aumento da instabilidade também
no sentido médio-lateral, indo ao encontro dos re-
sultados observados nas demais varidveis analisadas.

Estudos prévios relataram alteracdes no controle
postural relacionadas a fadiga induzida por exercicios
realizados com dinamometria isocinética de regiGes

122 e a coluna

isoladas como o tornozelo®, o quadri
lombar?, assim como em exercicios multi-articulares*.
Entretanto, estudos que utilizaram exercicios globais e
ciclicos (como ciclismo e corrida)'®!! retratam melhor
as situagdes vivenciadas durante a pratica desportiva
em que a fadiga se instaura no individuo. Alguns tra-

balhos também tém optado por verificar a reduciio na

A antero-lateral (cm)

Pés-exercicio

Pré-exercicio

Figura 2. Amplitude de deslocamento (A) do centro de pressdo nos sentidos médio-lateral e antero-posterior.
* diferenca significativa entre pré-exercicio e pés-exercicio (p<0,05).
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estabilidade em fun¢fio da fadiga muscular por meio
de testes com apoio bilateral*'%. No entanto, a impor-
tancia de avalia¢cdes com apoio monopodal é emba-
sada no fato de que este tipo de anilise assemelha-se
as situacdes nas quais ocorre a maioria das lesdes em
membros inferiores®. Além disso, a escolha por um
teste estabilométrico dinAmico, envolvendo um gesto
caracteristico do esporte, permite que inferéncias
mais concretas possam ser tragadas entre os resulta-
dos obtidos e o desempenho dos atletas na pratica
desportiva. Nesse sentido, apesar de nfo 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 ja se propuseram a
realizar andlises quantitativas de movimentos seme-
lhantes, como o chute'®, ou andlises subjetivas do
passe’* apds o desenvolvimento da fadiga muscular.
Apriantono et al.!¥, por meio de anilise cinética
e cinemdtica do chute com o dorso do pé, encon-
trado na literatura como “shooting”, observaram
decréscimo de desempenho apés um protocolo de
exercicio fatigante, concluindo que a fadiga nfo
apenas reduziu a capacidade muscular de gerar forca,
mas também afetou a a¢fio efetiva do segmento em
relagdo a coordenacio do movimento. Da mesma
forma, Rampinini et al.?* utilizaram um protocolo de
proficiéncia motora especifico para o passe do futebol
(Loughborough Soccer Passing Test) e comprovaram
que atletas profissionais diminuem a proficiéncia na
execucdo do passe durante o decorrer de uma partida.
Embora existam evidéncias de que o treinamento de
equilibrio possa incrementar o controle postural dos
atletas’, a associacdo dos resultados aqui reportados
com os resultados dos estudos supramencionados'®?
denota a necessidade de uma boa preparacio fisica
para que o controle postural e a adequada execucio
da tarefa motora sejam preservados no decorrer de
um jogo de futebol. Essa inferéncia é fortalecida pelos
achados de Impellizzeri et al., que obtiveram incre-
mento do desempenho em um teste de proficiéncia
do passe apds um periodo de treinamento aerébio.
Embora o presente estudo nio apresente subsi-
dios experimentais para avaliar as origens da redu-
¢do do controle postural em decorréncia da fadiga,
evidéncias reportadas pela literatura permitem que
se aponte o efeito deletério da fadiga sobre a capa-
cidade proprioceptiva articular’® como um possivel
mecanismo. Esse prejuizo proprioceptivo ocorre via
aumento do limiar de descarga dos fusos musculares,
interrompendo o feedback aferente e, consequente-
mente, alterando a sensibilidade articular’’. Dessa
forma, a diminui¢fo no input somatosensorial acar-
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reta em alteragdes nas respostas musculares reflexas
e voluntdrias, resultando em um controle neuromus-
cular deficitdrio e, consequentemente, decréscimo
do controle postural estitico e dinAmico.

Além disso, é importante notar que duas
estratégias sdo comumente utilizadas para a ma-
nuten¢do do equilibrio: a estratégia do quadril e
a estratégia do tornozelo®. Tendo em vista que o
exercicio em cicloergdbmetro utilizado no presente
estudo sobrecarrega de forma distinta os mdsculos
proximais e distais do membro inferior”, um maior
nivel de fadiga é esperado nos musculos da coxa
em relacdo aos musculos da perna. Este pode ser
um fator chave para explicar a maior instabilidade
no sentido Antero-posterior, o que denota prejuizo
a estratégia do quadril em virtude da fadiga dos
musculos proximais®, e o menor desequilibrio no
sentido médio-lateral. Diante disso, instiga-se que
estudos futuros se proponham a verificar o efeito
de exercicios utilizando o gesto da corrida sobre o
controle postural dos atletas de futebol, situacio na
qual, possivelmente, encontrardo maior instabilida-
de médio-lateral que a encontrada em nosso estudo.

Como principal limita¢io do estudo, aponta-se
justamente o fato de o protocolo de fadiga ter sido
realizado em cicloergdmetro. Embora o procedimento
mais adequado para indu¢fo a fadiga fosse por meio de
um protocolo de exercicios similar 2 situa¢o viven-
ciada em campo pelos atletas de futebol, ndo houve
condi¢des de utilizar a plataforma estabilométrica fora
do ambiente do laboratério de pesquisa. Somado a
isso, o laboratério ndo dispunha de espago fisico paraa
realizacio de testes especificos com o gesto da corrida
ou uma esteira ergométrica adequada para realiza¢io
de protocolos maximos em atletas, na época da coleta
de dados, o que conduziu a utiliza¢io do protocolo em
cicloergdbmetro. Além disso, deve-se mencionar o fato
de a plataforma nio estar alinhada ao nivel do solo,
o que diferencia o gesto testado em laboratério do
gesto de campo e limita a transposi¢io dos resultados
para a prética desportiva, mas nfo altera os achados
em relacfio ao efeito da fadiga, uma vez que o mesmo
gesto foi utilizado nas avaliagGes pré e pds-exercicio.

CONCLUSAO

A partir deste experimento, conclui-se que a fadiga
muscular induzida por exercicio de alta intensidade
afeta significativamente a estabilidade postural de atletas
adolescentes de futebol. Acredita-se que, em funcio
da avaliacio estabilométrica dinAmica utilizada pelo
presente estudo, é possivel inferir que essa alteraciio
da capacidade de manuten¢iio da estabilidade possa



representar um decréscimo do desempenho do passe
em campo. De um ponto de vista pratico, este estudo
reforga a premissa de que a precisdo nos gestos motores
especfficos da modalidade, como é o caso do passe, deve
ser aperfeicoada nfo apenas pelo treinamento da técnica
de execuciio do movimento, mas também pelo condi-
cionamento fisico adequado que possibilite 0 menor
desenvolvimento possivel de fadiga muscular durante o
decorrer de uma partida de futebol, melhorando, assim,
a execucio de gestos motores especificos do esporte.
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