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1 - APRESENTACAO

A presente Tese de Doutorado foi desenvolvida no Laboratério de Biomecanica do
Departamento de Educagdo Fisica do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual
Paulista (campus de Rio Claro), sob a orientacao do Prof. Dr. Mauro Gongalves e constara de
uma breve introdugao sobre o histdrico do taeckwondo e seu desenvolvimento como esporte
olimpico, seguida por um capitulo dedicado a revisao de literatura com o objetivo de
contextualizar o tema principal. A seguir, por uma questdo organizacional este tema esta
desmembrado em 3 artigos cientificos, cada um respondendo a um objetivo especifico da
tese. Por fim, serd apresentado um breve capitulo de considerag¢des finais e as referéncias
relativas a introdugdo e revisdao de literatura. Abaixo estdo listados os titulos dos artigos
cientificos que compde esta Tese de Doutorado:

- Artigo 1: Desempenho neuromuscular do Dolho Chagui: comparacao de taekwondistas de
elite e sub-elite.

- Artigo 2: Desempenho neuromuscular do Bandal Chagui: comparagao de taekwondistas de
elite e sub-elite.

- Artigo 3: Torque isocinético de membros inferiores de atletas de diferentes niveis de
taekwondo: associacdo com o desempenho biomecénico de chutes.



2 - INTRODUGCAO

O Taekwondo (que significa “caminho dos pés e das maos”) surgiu na Coreia ha
aproximadamente 2 mil anos. A Coreia, no ano de 670 a.C. era dividida em trés reinos: Silla,
Koguryo e Baek J. Silla era a menor das trés dinastias e era constantemente invadida e
saqueada pelos vizinhos. Durante o reinado de Chin Heung, os jovens aristocratas e os
militares formaram um grupo que foi chamado de Hwarang-do (Negrdo, 2013). Para os
combates, eles treinavam com lancas, arco e flecha, espada e também praticavam muito a
disciplina mental, desenvolvendo vdrias formas de lutas com os pés e as maos, como o soo-
bak e o taekyon (antigas artes marciais coreana que originaram o Taekwondo). Pelo estudo
da histéria de Koryo (dinastia entre os anos de 935 e 1392), pode-se afirmar que o
Taekwondo, entdo chamado de soo-bak, era praticado ndo somente como ginastica e

esporte, mas também como arte marcial de alto valor (Lopes, 2009).

Mas o Japao teve dominio da Coreia durante 36 anos, e neste periodo, o Taekyon
foi proibido pelos coreanos, enquanto o Caraté foi introduzido na Coreia. Contudo, o
Taekyon nunca deixou de ser praticado, embora de maneira clandestina. Somente quando
os japoneses foram derrotados na Segunda Guerra Mundial, em 1945, os coreanos voltaram
a treinar o Taekyon abertamente (Lopes, 2009). Dez anos mais tarde, ja com a Coreia
dividida, gracas ao general Choi Hong Hi fundador do estilo Oh Do Kwan, reuniu esforgos e,
apos diversas dissidéncias, conseguiu, em 11 de abril de 1955, a unido das diversas escolas e

estilos que existiam na Coreia sob o nome de Taekwondo (Turco, 2006; Negrao, 2013).

Em 22 de marco de 1966, foi fundada pelo general Choi, na Coreia do Sul, a
International Taekwon-do Federation (I.T.F.), que enviou professores pelo mundo para a
divulgacao da luta, unificou varios estilos e resgatou varias técnicas de chutes, que eram
muito valorizados no Taekyon (Lopes, 2009). J4 na década de 1970, problemas politicos
obrigaram o general Choi a se exilar, levando consigo a sua federacdo para o Canada, entao
se formou na Coreia do Sul, a WTF (World Taekwondo Federation — Federacdo Mundial de
Taekwondo), em 28 de maio de 1973, que passou a subsidiar mestres, formando um
instrumento marcial controlado pelo governo coreano (estilo Kukkiwon), com énfase em

competicBes olimpicas (CBTKD, 2013; WTF, 2013).



Em 1980, o Taekwondo conseguiu tornar-se uma modalidade oficial de competicdo
pelo Comité Olimpico Internacional (COl), sendo incluido nos Jogos Pan-Americanos e Jogos
Sul-Americanos. Devido a grande divulgacdo e sucesso da arte, apds participar como
modalidade demonstrativa nos Jogos Olimpicos de Seul em 1988 e Barcelona em 1992, foi
incluida em definitivo a partir das Olimpiadas de Sydney, na Australia, em 2000 (Duarte,

2004).

O Taekwondo foi trazido ao Brasil no ano de 1970, na cidade de Sdo Paulo, pelo
grao mestre Sang Min Cho enviado oficialmente pela International Taekwondo Federation.
Mais tarde vieram outros mestres, que também proporcionaram um desenvolvimento maior
da arte no Brasil. Em 1973, o mestre Woo Jae Lee, promoveu a 12 Competicao de
Taekwondo no Brasil, que foi o Campeonato Carioca. Neste mesmo ano, em julho, realiza-se

em S3o Paulo o 12 Campeonato Brasileiro de Taekwondo (Negrao, 2013).

Em 1974, com o sucesso da arte marcial aqui no Brasil, o Taekwondo foi
reconhecido como esporte brasileiro pelo Conselho Nacional de Desportes (C.N.D.) sendo
criada a Associacdo Brasileira de Taekwondo (A.B.T.) e sua vinculagdo ao Comité Olimpico
Brasileiro (COB). Com a reforma estatutaria, a A.B.T. passou a ser a Confederac¢do Brasileira
de Taekwondo (C.B.T.K.D.). Embora existam importantes federacdes de Taekwondo no
mundo, o COB reconhece apenas uma, a WTF, cuja CBTKD est4 filiada (CBTKD, 2013). Uma
vez que o Taekwondo se tornou uma modalidade olimpica, a investigacdo centrada nos

parametros determinantes do desempenho nesta modalidade se justifica.



3 — REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Desempenho no Taekwondo

O Taekwondo (TKD) competitivo € uma modalidade olimpica em que a maior parte
dos pontos (98% a 100%) derivam de chutes (Kazemi et al.,, 2010; Kazemi et AL., 2006;
Jakubiak & Saunders, 2008). Existem varios chutes no Taekwondo, mas somente alguns sdo
frequentemente usados em um combate, como o Chute Semi Circular (CSC) sendo o mais
popular. Lee (1998) demonstrou que o CSC constitui 50% de todos os chutes utilizados em
combate. Em adicdo, 89% de todos os pontos marcados em competicdo sdo garantidos pelo

CSC.

No Taekwondo, os competidores devem ser habeis em se moverem com alta
velocidade e poténcia (Kazemi et al., 2010). A velocidade do chute de TKD é extremamente
importante, pois ataques em altas velocidades permitem menos tempo para que o oponente
responda, tornando a obtencdo de pontos mais provavel (Kim et al., 2010; Jakubiak &
Saunders, 2008). Porém, quase a metade dos pontos marcados em um combate (46% da
pontuacdo de campedes e 47% da pontuacao das campeads olimpicas) é causada por contra-
ataque (Kazemi et al., 2006). Quanto a importancia da velocidade das técnicas de ataque, o
mesmo pode ser dito em relacdao as de contra-ataque, pois a anula¢do do contra-ataque
depende desta varidvel cinematica. Isto faz sentido porque o contra-ataque deve atingir o
alvo antes que o ataque do oponente marque um ponto e desequilibre o centro de
gravidade do defensor, reduzindo a eficiéncia do contra-ataque. Para que tanto os chutes de
ataque como os de contra-ataque sejam realizados de forma eficiente, é necessario que eles
sejam iniciados no tempo correto, o que depende do tempo de reacdo (TR), que demanda o
mesmo tempo que a proépria realizacdo das técnicas (Hermann et al.,, 2008). Com
importancia especial ao tempo de reacdo de escolha (TRE), pois este esta naturalmente
associado a capacidade da rapida escolha da melhor resposta a estimulos relativamente

imprevisiveis, como no caso dos combates.

O chute é um movimento balistico e complexo, e como tal, ele pode ser influenciado
tanto pela producdo de forca muscular como pelo nivel coordenativo dos atletas

(Manolopolus & Papadopoulos, 2006; Agaard, 2002; Ross et al, 2001; Sgrensen et al, 1996;



Duchateau et al, 2006). Embora alguns treinadores possam dar maior importancia a forca
muscular e outros as caracteristicas coordenativas, a magnitude relativa de cada uma de

suas importancias na velocidade de chute de Taekwondo nunca foi mostrada anteriormente.

Um assunto chave para treinadores e atletas é a eficiéncia do treinamento, que é
conseguida com os maiores ganhos em desempenho para uma determinada quantidade
realizada de esfor¢co (Robins et al.,, 2010; Young, 2006). Para conseguir esta eficiéncia, é
necessario identificar e entender os principais fatores que podem influenciar o desempenho,
seus mecanismos de funcionamento e, se possivel, a relativa contribui¢cao de cada um destes

fatores para o objetivo final do desempenho.

Machado et al. (2010) demonstraram que o desempenho muscular de lutadores de
Taekwondo ndo depende apenas da capacidade de contracdo muscular, mas também
depende da coordenagdo motora. No atual estudo, a velocidade de chute pode ser
considerada como o desempenho. No esquema 1, sdo demonstradas por meio de um
fluxograma, as relacbes tedricas entre os parametros de forca explosiva (PFE) e os

parametros de Coordenacdo (PCO) com a velocidade de chute do Taekwondo.



3.2 - Forga Explosiva

Embora a forca explosiva seja frequentemente considerada como sinénimo de taxa
de desenvolvimento de forga isométrica (Agaard et al., 2002; Newton & Kraemer, 1994), na
maior parte dos esportes (como no Taekwondo), a forca é frequentemente manifestada de
forma dinamica (West et al., 2011; Ball et al., 2011; Dinn & Behm, 2007; Mallissoux et al.,
2006; Manolopolous et al., 2006; Cronin & Hansen, 2005); e apds algum alongamento do
complexo musculo-tendinoso ou contracdo excéntrica (Sheppard & Doyle, 2008; Markdvic et
al., 2005; McEvoy & Newton, 1998; Newton & Kraemer, 1994). Por esta razao, a taxa de
desenvolvimento de forca, a poténcia muscular e o ciclo-muscular-alonga-encurta serdo

abordados neste projeto.

Quando o tempo é limitado durante a¢Ges potentes, como no caso dos chutes de
Taekwondo, que duram de 230ms a 300ms (Kim et al., 2011; Falco et al., 2009), o musculo
deve exercer tanta forga quanto possivel em uma pequena quantidade de tempo. Medidas
de forca explosiva relacionadas a movimentos rdpidos podem ser obtidas através da taxa de
desenvolvimento de forga (TDF) ou taxa de desenvolvimento de torque (TDT) (Zebis et al.,
2011; Duchateau et al., 2006; Aagaard et al., 2002; Ross et al., 2001) (Figura 1). A TDF é
considerada de maior importancia em muitos esportes que envolvem contra¢cdes musculares
realizadas tdo rapidamente quanto possivel (“contracées balisticas”) (Khamoui et al., 2011;
Ross et al., 2001) e pode ser definida como a taxa de subida da forca contratil da fase inicial
da contragcdo muscular (Agaard et al., 2002, Schmidtbleicher & Buehrle, 1987). A TDF tem
importante significado funcional em contragdes fortes e rapidas (West et al., 2011; Khamoui

et al.,, 2011)

A TDF é em parte influenciada pelas propriedades musculares, tais como o tamanho
do musculo, a area relativa de fibras rdpidas, e a composicao das isoformas de miosina
(Harridge et al., 1996; Hakkinen et al., 1985a, 1985b), assim como a magnitude dos sinais
eferentes dos motoneurdnios na fase inicial de contracdao exercem uma influéncia forte e
positiva na TDF (Agaard, 2003; Agaard et al., 2002; Hakkinen et al., 1985 b). Mas a TDF
também é influenciada pela rigidez da estrutura tendinosa, que pode ser responsavel por
mais que 30% da variagdo na TDF, devido a uma transmissdao de for¢a mais efetiva dos

elementos contrateis para o osso (Bojsen-Moller et al., 2005).
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Por exemplo, movimentos rdpidos como os da corrida de velocidade, do caraté, ou
boxe, tipicamente envolvem contragdes de duragdao entre 50-250ms (Khamoui et al., 2011;
West et al., 2011; Agaard, 2002). Tais movimentos tém as mesmas caracteristicas dos chutes
de Taekwondo (movimentos rdpidos sem sobrecarga). Em contraste, a forga maxima na
maior parte dos musculos humanos demanda um longo tempo para ser alcangada, i.e., mais
que 300 ms (Sukop & Nelson, 1974; Thorstensson et al.,, 1976). Contudo, durante
movimentos rapidos dos membros, o pequeno tempo de contracdo ndo permite que a
maxima forca muscular seja alcangada. Como resultado, qualquer incremento da TDF se
torna altamente importante por permitir que altos niveis de forca sejam alcangados nas
fases iniciais da contracdo muscular, ou seja, dentro dos 50-200 ms de contracdo (Khamoui

et al., 2011; Agaard, 2002).
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ESQUEMA 1 — Parametros de Influéncia do desempenho de Chute
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3.3 — Poténcia Muscular

A poténcia muscular ideal é a medida da capacidade de realizar o maior equilibrio
entre a for¢ca de contragdo muscular e a velocidade de encurtamento do musculo, pois a
poténcia é calculada através do produto da forca (ou torque) realizada pela velocidade do
encurtamento muscular ou velocidade do deslocamento angular da articulagao. A poténcia
pode ser avaliada por diversos métodos, porém os mais comuns sdo os testes isocinéticos e
os saltos verticais (Hansem et al., 2011; Nuzzo et al., 2008; Kellis & Katis., 2007; Apriantono
et al., 2006; Cronin & Hansen, 2005). A poténcia é uma varidvel de extrema importancia para
a maior parte dos esportes e possui especial valia para aqueles que envolvem movimentos
balisticos, incluindo a corrida de sprint, os esportes coletivos e as artes marciais (Hansen et
al., 2011; Roschel et al., 2009; Apriantono et al., 2006; Sleivert & Taingahue, 2004). Diversos
estudos mostraram associacdo entre a poténcia e o desempenho funcional desportivo
(Hansen et al., 2011; Roschel et al., 2009; Cronin & Hansen, 2005; Sleivert & Taingahue,
2004). Enquanto outros mostraram melhorias da performance apés a adesao sistemdtica dos
atletas ao treino de poténcia (Jakubiak & Saunders, 2008; Dinn & Behn, 2007; Markovic et

al., 2007; Manolopoulos et al., 2006).

A poténcia muscular é determinada por varios fatores (Tipo de Fibra Muscular,
velocidade de contragdo, comprimento do sarcémero, rigidez ao estiramento ou Stiffnes da
estrutura tendinosa, angulo de Penac¢do do musculo, comprimento e diametro do fasciculo
muscular; forca maxima relativa a massa corporal e da Taxa de Desenvolvimento de Forga)
(West et al., 2011; Earp et al., 2010; Nuzzo et al., 2008; Bosjen-Moller et al., 2005; Chang et
al., 1999; Ivy et al.,, 1981). A composicdo muscular quanto aos tipos de fibras (I, lla e llb)
possui especial importancia na determinacao da capacidade de producdo de poténcia, pois a
poténcia de pico das fibras musculares rapidas é 4 vezes o valor daquela obtida por fibras
lentas. Isto ocorre devido a maior velocidade de encurtamento para uma dada carga (tensao
muscular), de forma que em musculos mistos, as fibras rdpidas contribuem 2,5 vezes mais

que as lentas para a poténcia total da contracdo muscular (Faulkner et al., 1981).

Os valores absolutos e relativos de forca e velocidade onde se alcanca o pico de
poténcia variam entre sujeitos, especialidades desportivas e sao influenciados pelo tipo de

treino realizado. Mas em termos médios, a forca a vencer deve se situar entre 30 a 40% da
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contracdo voluntdria maxima isométrica e a velocidade, entre 35 a 45% da mdaxima obtida
contra resisténcias nulas ou muito baixas (Hill, 1938; Carvalho & Carvalho, 2006, Kaneko et
al.,, 1983). A poténcia muscular pode ser avaliada por diversos métodos, porém os mais
comuns s3o os testes isocinéticos e os saltos verticais (Hansem et al., 2011; Nuzzo et al.,

2008; Kellis & Katis., 2007; Apriantono et al., 2006; Cronin & Hansen, 2005).
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3.4 — Ciclo Muscular Alonga Encurta

A maior parte das atividades explosivas envolvem um contra movimento durante o
qual os musculos sdo primeiro alongados e entdo encurtados para acelerar o corpo ou
membro. Esta agdo muscular, conhecida como Ciclo Muscular Alonga Encurta (CMAE) (Komi
& Bosco, 1978), envolve processos neurais (Fuso Neuromuscular e Orgdo Tendinoso de
Golgi) e processos mecanicos (energia elastica dos tenddes e pontes cruzadas) (Newton &
Kraemer, 1994); e é conhecida pelo realce do desempenho, devido a quantidade de pré
alongamento durante o contra movimento (Gerodimos et al., 2008). O CMAE real¢a a
eficiéncia mecanica por maximizar a fase concéntrica do movimento muscular através do
armazenamento e utilizacdo da energia potencial eldstica da fase excéntrica. Sua principal
contribuicdo é a de desenvolver a habilidade de gerar o maximo resultado de poténcia (Neto

et al., 2005).

Medidas de deslocamento e poténcia conseguidas em varias tarefas de saltos
verticais tem sido consideradas como componentes integrais de uma bateria completa de
teste para varios esportes (Teyl et al., 2010; Sheppard & Doyle, 2008; Hansen et al., 2011;
Cronin & Hansen, 2005; Markdvic et al., 2005) porque elas sdo consideradas medidas validas
de poténcia de extensdo da articulacio do joelho perna (Young, 1995). Esta pratica é
baseada em evidéncias que demonstram fortes relagdes entre as medidas de salto vertical e
as medidas de desempenho em esportes que requerem extensdes potentes de joelho
(Hansen et al., 2011; Sheppard & Doyle, 2008; Carlock et al., 2004; Young, 1995). Os
principais tipos de saltos verticais em testes e pesquisas sdo o Salto Agachado (SA), o Salto
com Contra Movimento (SCM), e o salto em profundidade (SP), sendo os dois ultimos

aqueles que avaliam a for¢a no regime CMAE.
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3.5 - Coordenacgao

O chute, assim como o soco, é um movimento multi-articular complexo que requerer
altos niveis de coordenagdo (Falco et al., 2009; Katis & Kellis, 2007a,b; Manolopoulos et al.,
2006; Kim et al.,, 2011; Din & Behn, 2007). A coordenacdo pode ser definida como “a
habilidade de ativar os musculos apropriados para a execu¢ao de um movimento proposto,
de uma maneira precisa e efetiva” (Bourbonnais et al., 1992). Wainwrightet al. (2008)
definem a coordenacdo como sendo a relagdo das acdes que ocorrem entre as diferentes
partes do corpo durante o movimento, que pode ser estereotipada ou mostrar flexibilidade.
Um movimento estereotipado é um movimento padronizado, que pode ser avaliado por
meio da consisténcia motora. Mas é a flexibilidade motora, definida como a “habilidade de
um organismo em alterar seu comportamento diante da situacdao” (Wainwrigh et al., 2008),

que permite a adaptacdo do movimento as demandas dos eventos e do ambiente.

A coordenacdo pode ser subdividida em dois tipos: Intermuscular e Intramuscular. A
coordenacgdo intermuscular se refere a interacdo entre musculos que controlam um
movimento, mas as adaptacbes neurais confinadas as fibras de um musculo individual
também podem explicar o realce do desempenho pelo treinamento e se referem a
coordenacao intramuscular (Schmidtbleicher, 1992). Estas adaptacdes incluem fatores como
0 aumento do recrutamento de unidades motoras, da taxa de disparo e da sincronizacao
destas unidades, tdo bem como a potenciacdo de reflexos (Behm, 1995; Schmidtbleicher,
1992) e a otimizagdo da cocontracdo (Young 2006; Gollhofer & Schmidtbleicher, 1988),
definida como o grau de ativacdo simultanea de musculos antagonistas (Young, 2006;

Gribble et al, 2003).
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3.6 — Cocontragao

Nos movimentos esportivos, a cocontracao pode ter efeitos positivos ou deletérios
ao desempenho, dependendo se ela ocorre no momento de desenvolvimento da energia
potencial elastica do musculo ou se ocorre no momento da técnica em que a velocidade
angular deveria ser maxima. Quando a cocontracdo ocorre durante a transicdo de um
alongamento muscular para uma subsequente contracdo dinamica deste musculo, a
cocontracdo possui efeitos potenciadores do desempenho de forca-velocidade, contudo,
quando a cocontragdo ocorre na fase em que a velocidade articular € maxima, esta acao
antagonista pode resultar em forcas contrarias ao movimento pretendido (Gollhofer &

Schmidtbleicher, 1988; Young 2006).

O grau de coativagdo antagonista varia de acordo com a intensidade, o tipo de
contracdo, a velocidade do movimento, o grau de fadiga e o nivel de aprendizado ou
treinamento. Uma possivel adaptacdo na ativacdo do pool de unidades motoras com o

treinamento é a distribuicdo entre os musculos envolvidos na tarefa (Duchateau et al, 2006).

Alteracdes na cocontracdo devido ao treino podem ser relacionadas a mudanca na
habilidade de focar o comando motor para os musculos apropriados envolvidos na tarefa,
por meio da modulacdo diferencial da inibicdo intracortical (Zogui et al, 2003). A facilitacdo
(FIC) e a inibicdo (lIC) intracortical refletem a atividade cortical de interneurénios, de modo a
poderem influenciar positivamente ou negativamente na atividade eletromiogréafica (De
Luca & Mambrito, 1987, Lévenéz et al, 2005). A cocontra¢do tem sido associada aos estagios
iniciais da aprendizagem motora (Darainy & Ostry, 2008) e foi mostrado que, com o
treinamento, primeiro, existe um aumento inicial da atividade de todos os musculos
(Franklin et al. 2003b; Thoroughman e Shadmehr 1999), e segundo, este aumento é
seguido por uma diminuicdo progressiva na cocontracdo (Osu et al. 1999; Franklin et al.

2003b; Thoroughman and Shadmehr, 1999; Milner and Cloutier 1993).

A cocontracdo aumenta com a velocidade (angular) (Gribble and Ostry 1998; Suzuki
et al. 2001). Contudo, jogadores de futebol habilidosos, que obtém maiores valores de
velocidades lineares e angulares de membros inferiores durante o chute, mostraram maior
atividade agonista e menor atividade antagonista que jogadores menos habilidosos (Bollens

et al., 1987; De Proft et al.,, 1988b). De forma similar, Vences Brito et al. (2014),
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demonstraram que caratécas experientes realizavam o chute frontal do caraté de forma a
realizar cocontragao do biceps femoral durante um tempo significativamente menor (na fase
de extensdo do joelho) que ndo caratécas, o que esteve associado a uma menor cocontracdo
média, maior velocidade linear de pico da tibia, e como resultado, o pico de velocidade foi

atingido em um momento mais préximo do instante de impacto.

De forma oposta, em movimentos uniarticulares simples, quando o mesmo grupo de
voluntarios é submetido a situa¢des experimentais diferentes, os niveis de exigéncia de
precisdao de movimento, geralmente estdo associados a coativagdo antagonista, pois Grible
et al. (2003) encontraram uma correlacdo inversa entre o tamanho do alvo a atingir com os
dedos e os niveis de cocontragdo. De forma similar, Osu et al. (2004) demonstraram que a
necessidade de precisdo aumenta a magnitude de cocontracdo e também, que o aumento
deliberado da cocontragdo resulta no aumento da precisdo do movimento. Além disto,
Missenard & Fernandez (2011) demonstraram que em movimentos uniarticulares simples,
realizados por ndo atletas, o aumento deliberado da cocontracdo é capaz de aumentar a
velocidade de movimento, enquanto preserva sua precisao. Segundo estes autores, por ser
menos econdmica energeticamente, esta ndo é uma estratégia preferencial do sistema
nervoso central para se adaptar ao aumento das necessidades de precisdo a medida que o
tamanho dos alvos é diminuido. A estratégia preferencial neste caso seria a diminuicdo
involuntaria da velocidade de movimento (Missenard & Fernandez, 2011). Porém, a
associacao nesta direcdo, entre tamanho de alvo e cocontra¢do ndo é um consenso, pois no
chute de Taekwondo, Landeo & Mcintosh (2008) encontraram o oposto, ou seja, houve
correlagbes significativas positivas entre o nivel de cocontracdo, dos musculos
Semitendinoso e Vasto Medial, com o tamanho (Largura, Comprimento e Espessura) do alvo
de chute. Este resultado ndo foi interpretado quanto a exigéncia de precisdao, e sim em
virtude da variacdo da massa dos alvos, o que condicionaria diferentes qualidades de
impacto. Segundo estes autores, nos alvos maiores, a maior cocontragao serviu pra reduzir a
transmissdo do impulso angular do segmento proximal (fémur) para o segmento distal

(tibia), de forma a estabilizar o joelho para o impacto com alvos de maiores massas.

Estes estudos apresentados parecem fundamentar a ideia de que quando o mesmo
grupo de atletas realiza movimentos mais rdpidos e precisos, serdo obtidos indices de

cocontracdo superiores. Além disso, quando a massa dos alvos e, consequentemente, o
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impacto é aumentado, a cocontracdo resultante também tende a aumentar. Contudo,
quanto a comparagdao de atletas de diferentes niveis, foram apresentados dados que
mostram que o grau de expertise esteve associado a diminuicdo dos indices de cocontracdo
e da rigidez articular resultante. Desta forma, considerando todas as informagdes
apresentadas, pode-se esperar que taekwondistas de elite, mesmo sendo mais rdpidos e
precisos que atletas de nivel inferior, apresentem menores indices de cocontragdao nos
momentos em que a maxima velocidade articular é requerida e apresentem maiores niveis
de contragdo antagonista dos musculos do quadriceps durante a fase de flexdao do joelho,
que é a fase em que o carregamento da energia potencial eldstica destes musculos, no ciclo-

muscular-alonga-encurta, é necessario a um alto desempenho de velocidade.
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3.7 - Amplitude de Movimento

Outra varidvel importante é a amplitude de movimento (ADM) articular. De acordo
com a mecanica classica, a velocidade linear instantanea da extremidade de um segmento é
o produto da velocidade angular pelo raio entre o eixo de rotacdo e o ponto analisado da
extremidade do segmento, enquanto a velocidade angular final é calculada através da soma
da velocidade inicial pela integral da aceleragao angular durante a duragao total do
movimento considerado. Devido a sua influéncia no tempo de aceleracdo angular e também
na potenciacao reflexa do CMAE, a ADM ativa devera estar associada a velocidade angular
da articulacdo envolvida e a resultante final, ou seja, a velocidade linear do pé. A ADM ativa
é um parametro cinematico que tem sido associado ao desempenho de varios gestos
desportivos que demandam de altas velocidades de movimento das extremidades dos
membros ou de implementos, como o arremesso e a batida do Beisebol, a corrida de
velocidade e os chutes de futebol (Escamilla et al., 2009; Escamilla et al., 2001; Bushnell &
Hanter, 2007; Lyle et al., 2011), contudo, a relagdo dentre ADM e velocidade precisa ser

verificada experimentalmente nos chutes do Taekwondo.
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3.8 — Variabilidade Motora: Consisténcia vs Flexibilidade Adaptativa

Outro aspecto coordenativo importante, do desempenho técnico, que pode estar
associado ao grau de expertise no Taekwondo, é a variabilidade motora. A variabilidade foi
considerada por muito tempo como um aspecto disfuncional do comportamento humano,
representando um grau de ruido a ser eliminado com o aumento da experiéncia (Davids et
al., 2003). De acordo com esta consideracdao, um alto nivel de competéncia técnica
(expertise) seria a capacidade de reproduzir um movimento como um robo (Seifert et al.,
2011). Mas com o advento da teoria dos sistemas dinamicos, a flexibilidade de adaptacdo a
uma variedade de restricoes tem sido ressaltada (Seifert et al., 2007). Neste contexto, a
variabilidade é vista como um mecanismo que permite que os individuos adaptem seus
movimentos em func¢do dos restricdes do organismo, do ambiente e da tarefa, ou seja,
daqueles fatores que podem facilitar ou restringir o desenvolvimento da tarefa (Glazier &
Davids, 2009; Bartlet et al., 2007; Seifert et al., 2007). Existem varias solu¢des para um
mesmo problema, que sdo viabilizadas pela variabilidade (Flexibilidade Motora), o que
facilita a descoberta e adog¢do de padrdes 6timos individualizados de coordenacdo (Seifert et

al., 2011).

Os restricdes do ambiente sdao definidos como sendo aqueles exdgenos ao sistema
neuromusculoesquelético, e exemplos de restricdes ambientais incluem a luminosidade e a
temperatura ambiental, informagdes acusticas, forcas gravitacionais e forcas de reacao
exercidas pelo solo e outras superficies de contato e aparatos (Glazier & Davids, 2009), como
no caso dos alvos do chute. Os restricdes do organismo foram considerados por Neweel
(1986), como sendo aqueles que sdo endégenos ao sistema neuromusculoesquelético.
Restricdes organicos podem ser subdivididos em estruturais e funcionais. Os estruturais
tendem a serem os restricGes fisicos que permanecem relativamente constantes ao longo do
tempo, e incluem: estatura, massa e composicdo corporal; constituicio genética;
caracteristicas antropométricas e inerciais (Shemmell et al., 2004). Os restri¢cdes funcionais,
gue possuem uma capacidade de mudanca mais rapida, por sua vez, tendem a variar
consideravelmente ao longo do tempo e podem ser tanto fisicos como psicolégicos.

RestricGes do organismo funcional importantes incluem as intencdes, emocgdes, percepgoes,
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tomada de decisdo e memdria (Glazier & Davids, 2009). Os restricbes da tarefa sdo
especificos a tarefa que esta sendo realizada. Sdo relacionados aos objetivos da tarefa e as
normas que governam os contextos do desempenho, assim como os limites e restrigdes
instrucionais impostos ao desempenho (Glazier & Davids, 2009). Exemplos de restricdes da
tarefa podem ser a exigéncia de amplitude articular para a realizacdo da tarefa, assim como

a necessidade de ritmo, for¢a ou velocidade.

Uma vez que os restricdes impostos a um sistema de movimento dinamico podem
variar continuamente ao longo do tempo, a microestrutura, que neste caso seria o padrao
o6timo de coordenacdo e controle para qualquer atividade motora dada (Tani, 2000), pode
mudar de acordo (Glazier & Davids, 2009). Além do mais, como a interpretagao consciente e
subconsciente destes restricées é dependente da dindmica intrinseca (i.e. estados preferidos
de coordenacgdo e controle baseados na arquitetura do sistema neuro-musculoesquelético,
composicdo genética, experiéncia prévia da tarefa, emocgdes, etc.) de cada individuo,
padrdes otimos de coordenacdo e controle para cada atividade motora serdo sempre
especificos a cada individuo (Newell et al., 1989). As varia¢des interindividuais de padrdes de
movimento devem entdo ser interpretadas como uma macroestrutura especifica, resultante
do treinamento e da aprendizagem que decorre da exploragdo dos restricdes ao redor, para

moldar os padrées funcionais especificos (Tani, 2000).

Verifica-se, portanto, que a variabilidade motora humana nao é um atributo exclusivo
dos iniciantes, como um recurso para se adaptarem a demanda competitiva, ela também
existe em atletas de nivel competitivo mundial como uma ferramenta de exploracao do
ambiente como meio de otimizacdo da técnica relativamente aos seus pontos fortes (ex.
fisicos, anatémicos, psicoldgicos, etc). Portanto, Seifertet al. (2011) propuseram um modelo
do tipo ampola, para exemplificar a relacdo entre o grau de expertise esportiva e a
variabilidade técnica inter-individual. De acordo com este modelo, a medida que aprendizes
se desenvolvem na modalidade, até atingir o nivel intermediario, a variabilidade inter-
individual de suas técnicas diminui. Mas a medida que seus niveis desportivos evoluem, de

intermediario para elite, esta variabilidade volta a aumentar.

A consisténcia motora pode ser definida como a reprodutibilidade do padrao motor

intra-individual para a execucdo de um movimento em que haja a padronizacdo dos
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restricbes da tarefa ou do ambiente (Sforza, 2002; Pozo et al.,, 2011). Enquanto a
flexibilidade motora pode ser definida como a capacidade intra-individual de adaptac¢do para
a execucdo de determinada tarefa em que haja diferentes restricdes (ex.: velocidade, forca,
amplitude de movimento, aparecimento de obstdculos, modificacdo das propriedades do
meio, etc). Pode também ser considerada como a capacidade inter-individual de adaptacdo
para realizar uma tarefa padronizada, com a maximiza¢do do desempenho relativo a suas
diferentes capacidades funcionais (fisicas, psicoldgicas ou antropométricas) (Seifert et al.,
2007 e 2011). Portanto, consisténcia e flexibilidade motora ndo s3do capacidades
necessariamente opostas. Existem poucos estudos sobre a consisténcia motora de golpes
marciais e estes estudos, geralmente realizados com o Caraté, tém demonstrado que a
consisténcia motora do chute marcial é influenciada pelo género, experiéncia esportiva,
nivel competitivo, segmento/articulagdo analisada (Sforza, 2002; Pozo et al., 2011), e pela

existéncia ou ndo de fadiga (Ann & Ferguson, 2014, Lees et al., 2003).

Sforza et al. (2002) estudou a reprodutibilidade do movimento mae-geri em
caratécas de elite e concluiu que o quadril teve melhor reprodutibilidade que o joelho e o
tornozelo. Mas, os resultados de Pozo et al. (2011) estdo em desacordo com estes achados,
ao mostrar que o joelho teve mais parametros cinematicos com coeficiente de variagdo com
alta repetitividade, para ambos os grupos. O quadril apresentou resultados proximos
aqueles do joelho, mas, nessa pesquisa, o tornozelo apresentou os piores resultados. Em
concordancia, ter bom controle da estabilidade do joelho é essencial para permitir uma
melhor execucdo deste movimento especifico (Sbriccoli et al., 2010). Entdo, uma boa
reprodutibilidade da articulacdo do joelho durante o chute marcial é um fator fundamental
para predizer o desempenho. Contudo, comparado com atletas de nivel nacional, aqueles de
nivel internacional foram os que mostraram a melhor reprodutibilidade para as trés

articulagdes (quadril, joelho e tornozelo) durante o chute (Pozo et al., 2011).

Os atletas internacionais foram também, habeis na realizacdo de chutes com menos
variabilidade do tempo de execucdo (CV: 2.9%) que os atletas de nivel nacional (CV: 6.1%).
Atencdo especial é dada para a fase de impulso com o solo (“pre-loading phase”), que é
considerada como o instante chave para produzir o melhor chute possivel (Pozo et al., 2011).
Apesar de estes resultados serem interessantes, estas pesquisas foram realizadas com uma

técnica bastante simples e que é muito pouco utilizada em competi¢cdes de Taekwondo. Este
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tipo de metodologia embora se apresente bastante interessante, nunca foi utilizada com
taekwondistas, de modo que ainda faltam pesquisas com técnicas de utilizagdao frequente

em combates.



24

3.9 — Padrao Técnico do Chute Semicircular:

Para que se possa assimilar, de maneira mais precisa os preceitos tedricos
apresentados sobre a relagdo entre a coordenagdo e a forga/poténcia muscular, com o
desempenho do chute, a apresentacdo descritiva do padrdo técnico do chute analisado

torna-se importante.

O chute semicircular é uma habilidade multiplanar, comeca com a coxa da perna de
chute flexionando e em seguida abduzindo, enquanto o joelho é flexionado, em seguida, o
joelho é estendido em um movimento vigoroso, atingindo o oponente com o metatarso do

pé, com o tornozelo em flexao plantar (Falco et al., 2009).

A Kukkiwon (1995) complementa esta definicdo ao se referir ao giro da pélvis e a
rotacdo externa da coxa da perna de suporte, previamente a extensdo do joelho da perna de
chute. O CSC inicia no plano sagital e termina no plano transverso, pois o alvo (usualmente o
tronco ou o rosto) tem uma superficie vertical que é perpendicular ao solo. A maxima
abducao e flexdo do quadril, e também a maxima rotacao interna da coxa da perna de chute
ocorre quando o pé finalmente atinge o alvo (Figura 1). O impacto com o alvo ocorre apds o
pé atingir a maxima velocidade (Kim et al., 2011; Bae, 1992) e o periodo em que o pé
necessita para deixar o solo e atingir o pico de velocidade linear do joelho é de 60% do
tempo total do chute, os 40% restantes sdo usados para a extensao do joelho (Bae, 1992). O
chute Semicircular pode ser realizado em duas diferentes alturas: média e alta, almejando

atingir o tronco ou a cabecga, respectivamente (Kukkiwon, 1995).

Chute Semi Circular (Bandal Chagui)

¥
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Rotagao Interna/Externa . Adugao/Abdugado
Tempo Normalizado (%) s &

Quadril 20 40 60 80 100 Joelho

Flexao/Extenséo . Flexdo/Extensdo
Tempo Normalizado (%)

Figura 1 — Técnica e Cinematica do Chute Semicircular. Adaptado de Kim et al.,, 2011 e
Moreira 2010.
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4 - JUSTIFICATIVA

O Taekwondo é uma arte marcial coreana que tem ganhado popularidade mundial
como atividade de condicionamento fisico, método de defesa pessoal e modalidade
competitiva. Esta popularidade tem aumentado ao ponto do TKD ter se tornado uma
modalidade olimpica oficial nos Jogos Olimpicos de Sydney (2000). Embora a literatura
cientifica sobre esta modalidade tenha apresentado um crescimento significativo nos
principais periéddicos mundiais relacionados ao esporte, esta ainda é limitada, o que dificulta
a orientacdo cientifica para o treinamento do Taekwondo devido as dificuldades em se
determinar quais as varidveis mais importantes para o desempenho e quais aquelas mais

sensiveis em diferenciar atletas de diferentes niveis.

A literatura revisada neste projeto tem apontado que tanto os elementos
coordenativos e técnicos, como as caracteristicas musculares de producdo de forca e
poténcia podem ter influéncia no desempenho de velocidade do chute. Especificamente no
Taekwondo, ndo se sabe quais destas varidveis possuem maior associacdo com o
desempenho, considerando que devido a complexidade das técnicas, as exigéncias de
precisdao espaco-temporal, e a sensibilidade dos protetores eletrénicos na mensuragdo do
impacto minimo para a pontuacgdo, as técnicas demandam de um equilibrio contraditério
entre desempenho motor fino e a necessidade de serem executadas com grandes
velocidades e poténcia de impacto. Seguindo a linha de raciocinio apontada pela atual
revisdo de literatura, pode se esperar que atletas de elite possuam maior controle motor
fino dos movimentos que atletas sub-elite, e que isto resulte em uma relagdo temporal para
a contracdo e relaxamento de cada musculo durante a sequéncia-préximo-distal, que cause
diminuicdo dos niveis de cocontragdao nos momentos em que a maxima velocidade articular
é requerida e aumento das cocontracGes durante o carregamento da energia potencial
eldstica no ciclo-muscular-alonga-encurta. Esta linha de raciocinio nos auxiliou a formular as

hipoteses a serem testadas nos dois primeiros artigos apresentados nesta tese.

Em relacdo aos mecanismos de contracdo muscular, para movimentos breves e
balisticos sem sobrecarga, como é o caso dos chutes de Taekwondo, a literatura pesquisada

enfatiza a importancia da taxa de desenvolvimento de for¢a e da poténcia em contracdo do
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ciclo-muscular-alonga-encurta e isocinética. Contudo, para os elementos coordenativos,
existem varias provaveis op¢bGes que possam estar relacionadas ao desempenho. Estas
opcOes foram tomadas de exemplos relacionados as préprias técnicas do TKD ou a
movimentos similares como os chutes do Caraté e do Futebol, e até mesmo outras tarefas

de transmissao préximo distal do impulso, como no arremesso e na batida do Beisebol.

Apesar de haver evidéncias que mostrem que ambos, a coordenagao e a forga
podem influenciar a velocidade balistica, ndo se sabe ao certo a relativa contribuicdo de cada
um destes fatores para o desempenho no Taekwondo e nem quais destas varidveis
realmente diferenciam atletas de elite daqueles de nivel inferior (sub-elite). Detectar estas
variaveis pode ser extremamente importante para um direcionamento mais eficaz do
treinamento, de forma a fornecer aos treinadores, quais parametros necessitam de maior
atencdo, e consequente, maior volume de treino, e quais aqueles em que ndo ha a
necessidade de tanto investimento em treino. O conhecimento destas informagdes podera
diminuir as barreiras do conhecimento necessario para facilitar a passagem de vdrios atletas
de nivel sub-elite, para um nivel de desempenho mais alto, de forma a tornar as categorias

de elite nacional ainda mais competitivas e profissionais, a nivel internacional.



5 - ARTIGOS

5.1 -Artigo 1

DESEMPENHO NEUROMUSCULAR DO DOLHO CHAGUI: COMPARAGAO
TAEKWONDISTAS DE ELITE E SUB-ELITE

Abstract The purpose of this study was to compare kinematic and neuromuscular
parameters of roundhouse (RK) kick in athletes of two different standards. 7 elite
and 7 sub-elite black belt taekwondo athletes performed eighteen RK, directed
to two randomized height (9 to the head and 9 to the chest), with their dominant
lower limb, combining maximum impact and speed, in a selective reaction time
design. Angular and linear velocities of dominant leg and pelvis were recorded
through 3D kinemetry. Ground reaction force parameters (GRF) were evaluated
by force platform and surface electromyographic (SEMG) signals were recorded
through wireless system from the Vastus Lateralis (VL), Biceps Femoris (BF),
Rectus Femoris (RF), Tensor Fasciae Lata (TFL), Adductor Magnum (AM), Gluteus
Maximum (GM), Gluteus Medium (Gmed) and Gastrocnemius Lateralis (GL)
muscles of the kicking leg. EMGs data were rectified, filtered and normalized to
the maximal value obtained for each muscle over all trials; cocontraction (Cl)
indexes of antagonist vs. overall (agonist and antagonist) activity were computed
for hip abduction and hip and knee in flexion and extension. Premotor time of
each muscle, reaction time and kicking time was assessed as well. Timing
parameters and sEMG cocontraction index were significantly lower in elite
group, while peak of linear (toe, ankle and knee), angular velocities (knee and
hip), and GRF were significantly higher in elite than in sub-elite group. We
conclude that reaction time, cocontraction, duration and velocity of kick could
be useful in selecting top level taekwondo athletes and monitoring their training
status.

Keywords Martial arts, kinematic, cocontraction, roundhouse kick
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INTRODUCAO

O Taekwondo (TKD) é uma arte marcial e esporte olimpico em que o resultado de um
combate é determinado pelos pontos marcados por socos e chutes, mas principalmente por
técnicas de chutes (Kazemi et al.,, 2010). A respeito destes movimentos, os chutes
semicirculares merecem atencdo especial porque estas sdao as técnicas mais utilizadas em
combates, que consequentemente resultam na maior parte dos pontos. (Estevan & Falco,
2013). Entre os chutes semicirculares, o Dolho Chagui (chute semicircular direcionado ao
rosto) tem aumentado em importancia para o combate devido as atualizagdes nas regras
oficiais. Estas regras concedem o triplo de pontos as técnicas direcionadas ao rosto, em

relacdo aquelas direcionadas ao térax (Estevan and Falco 2013).

Alguns pesquisadores tem estudado o efeito do nivel de expertise de atletas marciais
em seus perfis fisicos e fisioldgicos (Bridge et al., 2014), ao comparar o desempenho de
atletas de diferentes niveis competitivos. Mas apenas alguns pesquisadores realizaram tais
compara¢des em movimentos especificos ao combate (Estevan and Falco 2013; Quinzi et al.
2013) que portanto, sao diretamente relevantes para o desempenho. Tem sido demonstrado
gue o nivel de habilidade do chute semicircular, resultante de adaptagdes neuromusculares
dependentes da tarefa, é um fator diferencial na predicdo do nivel competitivo dos atletas

(Quinzi et al. 2013).

No Taekwondo, os competidores devem ser hdbeis em se moverem em um curto
tempo, com alta velocidade e em finalizarem com alta poténcia de impacto (Kazemi et al.
2010; Falco et al. 2013; Falco et al. 2009; Estevan and Falco 2013). A velocidade de chute e a
rapidez sdao extremamente importantes porque a poténcia e a energia cinética do impacto
sdo determinados pela velocidade (Falco et al., 2013), porque ataques rdpidos permitem
menos tempo para que o oponente reaja (Kim et al., 2010; Jakubiak & Saunders, 2008) e
porque um contra-ataque eficiente necessita ser mais rapido que o atagque do oponente
(Kazemi et al. 2010 and Falco et al. 2013). O desempenho linear dos segmentos de membros
inferiores (MI) é um resultado direto de interacbes entre o momento angular de muitas
articulacGes corporais, principalmente de articulacdes de membro inferior (Kim et al., 2010;

Sgrensen et al. 1996). Desta forma, para interpretar os resultados das velocidades lineares
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de forma completa, as comparacbes das velocidades angulares das articulacdes de Ml ira
nos fornecer importantes informa¢des de causa-efeito. Contudo, a maior parte das
pesquisas com em que a velocidade angular de chutes marciais foi reportada, foi realizada
com Caraté (Sbriccoli et al. 2010; Quinzi et al. 2013; Pozo et al., 2011). Com Taekwondo, sdo
conhecidos os estudos de Sorensen et al. (1996), empregando uma técnica ndo usual (chute
frontal) para competi¢cdes e o estudo de Sullivan et al. (2009), onde foi demonstrado que

nado houve diferenga entre atletas de Taekwondo e Yongmudo.

A interagao entre o drive neural agonista e antagonista pode ser visualizado por meio
do indice de cocontracdo (Sbriccoli et al. 2010; Quinzi et al. 2013). Uma maior cocontracdo
implica em maior oposicao muscular antagonista ao movimento pretendido, contudo, esta
estratégia também possui papéis positivos na estabilizacdo articular durante o impacto
(Thibordee & Prasartwuth, 2014), na aprendizagem de movimentos novos, muito complexos
e no controle fino da acurdcia de um movimento (Osu et al., 2002; Sbriccoli et al., 2010).
Sabe-se que a cocontracdo normalmente diminui durante a aquisicdo de habilidades (Osu et
al. 2002; Franklin et al. 2003; Thoroughman and Shadmehr, 1999) e que em um
movimento simples, esta resposta é incrementada em proporcao as velocidades angulares
de movimento (Sbriccoli et al., 2010; Gribble and Ostry 1998; Suzuki et al. 2001). Contudo,
em artes marciais, esta resposta pode acontecer em um padrdo diferente do que ocorre em
movimentos simples, porque a cocontra¢do é dependente da articulagdo a ser utilizada e é
manifestada sob influéncia do grau de expertise dos atletas (Sbriccoli et al., 2010; Quinzi et
al. 2013). Em um estudo (Quinzi et al., 2013), caratécas apresentaram maiores indices de
cocontracdo que amadores, do Gluteo Maximo, durante a fase de flexdo do quadril. Mas em
atletas de Taekwondo, ndao se espera por maiores cocontragdes deste musculo, pois atletas
desta modalidade ndo precisam controlar o impacto, desacelerando os movimentos
articulares, como no caraté. Simultaneamente, no mesmo estudo, caratécas apresentaram
menor cocontracao do Biceps Femoral durante a fase de extensdao. De maneira contrastante,
caratécas de elite de outro estudo (Sbriccoli et al. 2010), obtiveram maiores coativacdes
antagonistas do Vasto Lateral e do Biceps Femoral durante a flexdo e extensdao do joelho,
respectivamente. Em outro estudo, em que a coativacdo do Biceps Femoral e do Reto
Femoral foram mensurados em chutes de Taekwondo, ndo houve diferenca neste parametro

durante todos os movimentos que aconteceram anteriormente a fase de impacto, porém,
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durante esta fase, os atletas que apresentaram desempenho superior também foram
aqueles que tiveram maiores magnitudes de cocontracdo do Biceps Femoral, que foi
creditada a estabilizacdo articular (Thibordee & Prasartwuth, 2014). Assim, o entendimento
acerca da estratégia de acao agonista-antagonista é ainda inconclusivo e parece depender

da interacdo entre o tipo e o nivel de habilidade esportiva.

O tempo de reagdo é outro componente importante da resposta completa do chute,
principalmente para o contra-ataque, expendendo de 1:4 a 2:3 do tempo de resposta total,
dependendo do método de analise, i.e. se o fim de sua andlise ocorre no momento do onset
eletromiografico, se no momento do onset da forca de reacdo do solo ou no momento de
saida do pé do solo (Chung and Ng 2012; Estevan et al. 2013 and Falco et al. 2013). Nos
chutes, o tempo de resposta pode ser dividido em trés componentes: tempo de reacdo, fase
de preparacdo e fase de chute, mas até o momento, as pesquisas com Taekwondo tém
negligenciado a fase de preparacao (Falco et al. 2009; Falco et al. 2013) ou analisado a
conjuntamente com a fase de chute, como se fosse um Unico componente temporal
(Estevan et al. 2013). A fase de preparacao é o tempo em que o pé exerce impulso contra o
solo. A analise deste componente fornece importantes informacdes para determinar o
momento em que cada atleta foi eficiente ou deficiente em rapidez. Por exemplo, no caraté,
a fase de preparacdo é um componente importante, pois isto corresponde de 40% a 45% do
tempo de execuc¢do (tempo de preparacdao mais tempo de chute) (Pozo et al., 2011). Para
realizar esta fase de forma eficiente, altas forcas de reacdo do solo (FRS) necessitam ser
produzidas, pois Estevan et al. (2013) demonstraram que a FRS se correlacionou
inversamente com o tempo de execucdo do chute, e diretamente com as velocidades da

coxa, tibia e pé.

Embora o nivel de habilidade do chute semicircular possa ser avaliado por meio de
diversos parametros biomecanicos, como o tempo de reagdo, duracao, velocidade dos
chutes, e a cocontracdo, as pesquisas com Taekwondo que compararam atletas de
diferentes niveis competitivos tém focado somente no efeito do impacto e de aspectos
temporais, no grau de expertise dos atletas (Estevan e Falco, 2013). Quinzi et al. (2013) tém
usado parametros eletromiograficos e cinemadticos para este objetivo, contudo, seus
voluntarios eram caratécas (Quinzi et al. 2013). Além do mais, pesquisas em que os chutes

foram executados com mais que uma opc¢do de resposta, em ordem aleatorizada, e com
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intervalos temporais similares aos do combate, ndo foram encontrados. Desta forma, nosso
objetivo foi comparar os tempos de execugdo, velocidades angulares e lineares e também,
parametros eletromiograficos entre taekwondistas de dois diferentes niveis competitivos,
em um desenho experimental de estimulos para tempo de reac¢do seletivo, simulando as
temporizagdes e o numero de técnicas de um round de combate. Nos hipotetizamos que
atletas de elite, comparados a atletas de sub-elite apresentam maiores velocidades lineares
e angulares do membro inferior projetado, maiores magnitudes de forca de reacdo do solo e
menores valores de cocontragdao, tempo pré-motor, tempo de reacao, tempo de chute e

tempo de realizagdo de chute.

METODOS:

Participantes

A amostra foi composta por 14 competidores faixa-preta, divididos em 7 atletas de elite (5
do sexo masculino e 2 do sexo feminino, finalistas ou semi finalistas de competicdes
nacionais; 69 +8,8 Kg; 169,8 + 5,9 cm) e 7 atletas de sub elite (5 do sexo masculino e 2 do

sexo feminino, de nivel estadual 65,9 + 13,4 Kg; 173,3 + 10,3 cm).

Procedimentos Experimentais

O estudo foi projetado para avaliar os parametros eletromiograficos, cinematicos e de forca
de reagdo do solo em atletas de Taekwondo durante nove execugdes de Dollyo Chagui
intercalados com Bandal Chagui (chute semicircular ao peito) em ordem e tempos aleatérios
entre os estimulos visuais, simulando o nimero médio de atividades de alta intensidade (18)

e os tempos entre estimulos (7 + 2s) de uma luta de taekwondo (Campos et al., 2012).
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Coleta de Dados
Aquisi¢do EMG

Eletrodos do tipo Ag/AgCl bipolares (Miotec® Double, distancia intereletrodos de 20 mm),
foram acoplados a pelo sobre o ventre dos seguintes musculos, gastrocnémio lateral (GL),
vasto lateral, (VL), reto femoral, (RF), biceps femoral (BF), adutor magnum (AM): tensor da
fascia Lata (TFL), gluteo maximo (GM) e gliteo médio, (Gmed). O posicionamento destes
eletrodos foi cuidadosamente medido individualmente de acordo com as recomendagdes
europeias para a eletromiografia e superficie (Hermens et al., 1999), e foram conectados por
8 transmissores wireless Telemyo DTS (Noraxon®) a 3000 Hz, com um filtro analdgico

operando com uma faixa de frequéncia de 20 a 500 Hz.

Aquisi¢do cinética e cinemdtica

Os atletas tiveram 39 marcadores colocados de acordo com o setup “Plugin Gait Full Body
(UPA and FRM)” (Vicon®).. Na sequéncia, eles realizaram 15 minutos de aquecimento (5
minutos de corrida a 8 km/h, mais 2 minutos de deslocamento livre especifico do taekwondo
e 12 saltos verticais, finalizado com 10 chutes, sendo os ultimos 2 na maxima intensidade,
familiarizando com a avaliagdo principal) e 5 minutos de repouso. A avaliacdo principal foi
composta por 18 chutes semicirculares (9 Bandal Chagui e 9 Dollyo Chagui) com o membro
inferior dominante, posicionado distalmente ao alvo e apoiado sobre uma plataforma de
forca AMTI OR-6, espacadas em uma distancia horizontal, a partir do manequim
(BoomBoxe®), equivalente ao comprimento do membro inferior. Um LED na cabeca do
manequim e outro no térax (figura 1) foi microcontrolado por uma rotina em ambiente
MATLAB (Mathworks® 2012, Inc). A ordem e tempo entre estimulos foram randomizados de
forma Gaussiana, com uma média de 7 £ 2 s entre cada estimulo, durante 2 minutos. Os
atletas foram orientados a chutar o mais rapido e forte quanto possivel cada vez que os LEDs
acendessem. O sistema de captura de movimento NEXUS (Vicon®, v.2.0) registrou os chutes

através de sete cameras a 250 frames por segundo.
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Figura 1 - Coleta de dados e reconstrucao cinematica 3D do Dollyo Chagui

Processamento de Dados
Processamento cinético e cinemdtico

Os dados cinéticos e cinematicos foram processados utilizando o software NEXUS (figura 1),
gerando dados de forca de reacdo do solo (FRS) e cinematica linear (figura 2) e angular
(figura 3). Os dados cinematicos e de FRS foram suavizados com filtro passa baixa
Butterworth zero lag, com frequéncia de corte de 10Hz e 85Hz (frequéncias de corte
determinadas por meio de analise residual), respectivamente. O onset da reac¢do cinética
para a fase de preparacdo do chute foi considerado quando a forca de reacdo do solo
resultante comegava sistematicamente a aumentar acima da linha de base em 2,5% da
diferenga entre o pico de FRS e o valor da linha de base. O onset da reagdao cinematica
considerado foi quando a pelvis (espinha iliaca anterior superior) comecou a se mover
sistematicamente em ao menos 1 cm, em dire¢do ao alvo. O offset da fase de preparacdo e o
onset da fase do chute foram determinados quando a FRS resultante se tornou zero. O offset
da fase de chute foi determinado quando o pé tocou o alvo, ou seja, quando os sensores de
contato que estavam nos alvos comegavam a aumentar a voltagem. Estes eventos foram
automaticamente identificados através de uma rotina em ambiente MATLAB. A seguir, o
tempo de reacdo cinético e cinematico, a fase de preparacdo, a fase de chute e o tempo
total de chute (entre o inicio do LED e o inicio de impacto) foram determinados (figura 2). A
taxa de desenvolvimento de forca (TDF), e os picos de forca antero-posterior, médio-lateral,
vertical e resultante foram determinados durante a fase de preparacao. A TDF foi calculada

como se segue:
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TDF = A Forgca / A tempo, (1

para A tempo sendo o tempo entre o momento em que a FRS resultante alcangcou 20% do
valor do seu pico até ao momento em que a forga alcangou 80% do pico. Os picos de
velocidades lineares dos marcadores (pelve, joelho, tornozelo e pé) e angulares das
articulagGes (quadril, joelho e tornozelo) durante a fase de chute foram calculados através

do método da diferenca finita central (figuras 2 e 3).
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Figura 2 — Exemplo dos dados processados de forca de reacdo do solo e cinematica linear de
membro inferior de um atleta de elite. AP, ML e Long: Direcdo Antero-Posterior, Médio-
lateral e Longitudinal, respectivamente; Res: Resultante; %PC: Percentual do peso corporal.
As areas em cinza claro e escuro cobrem o tempo de fase de preparagao e impacto,

respectivamente.
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Processamento EMG

Dados de EMG foram retificados, suavizados através do filtro passa baixa Butterworth zero
lag com frequéncia de corte em 10 Hz e normalizados através do método do pico dinamico
(Ball e Scurr 2013), resultando no sinal envelope linear (EL) (figura 3). A co-contrac¢do (CC)
entre extensor (GM) e flexores (TFL ou TFL + RF) do quadril, durante a flexdo do quadril;
entre flexor (BF) e extensores (VL ou VL + RF) do joelho, durante a flexdo e extensdo do
joelho; e entre adutor (AM) e abdutor (Gmed) do quadril, durante a abdug¢do do quadril

foram calculados através da seguinte equacgao:

CC (%) =100 - EL Antagonista / (EL Agonista + EL Antagonista) (2

sendo o "EL Agonista" e o "EL Antagonista", a area da ativacdo muscular agonista e
antagonista, respectivamente. Finalmente, para calcular o "tempo pré-motor" (TPM), foi
determinado o tempo entre o estimulo visual e o onset do EL. O onset do sinal EMG foi
obtido através de dois passos consecutivos: 1) Determina¢do do "onset 1 " como sendo a
primeira amostra em que o valor médio do sinal EL dos proximos 50 ms foi maior que o valor
basal mais 10% da diferenga entre o valor basal e o pico de EL; 2) A partir do onset 1, 0 "
onset final" foi considerado como sendo a primeira amostra em que o valor de LE foi maior
do que 1 % da diferenca entre os valores basais e o valor de pico de LE. Os valores em
percentagem dos limiares utilizados e também, os janelamentos temporais utilizados para
determinar os onsets EMG, foram o resultado da combinacdo em que a amostra do onset
determinado automaticamente fosse a mais préxima possivel (com os menores erros do tipo
| e do tipo Il) do onset determinado visualmente. Para este propdsito, durante testes piloto,
varias combinacdes de janelamentos temporais (10 ms, 25 ms, 50 ms e 100 ms) e de limiares
(1%, 2.5%, 5%, 7.5% e 10%) foram testadas. Qualitativamente, Quinzi et al. (2013 )
demonstraram que os padrdes de ativacdo EMG durante o chute semi-circular apresentaram

baixa variabilidade em atletas marciais.
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Figura 3 — Exemplo dos dados de Cinematica Angular e EMG processados, de um atleta de
elite. FIx PIt: Flexdo Plantar; DrsFIx: Flexdo Plantar; Pos Ang: Posicdo Angular; Vel Ang:
Velocidade Angular; EMG: sinal Electromlografico. As dreas em cinza claro e escuro cobrem
o tempo de fase de preparagao e impacto, respectivamente. As linhas verticais pontilhadas
marcam os picos de posicdo antular. GL: Gastrocnémio Lateral; VL: Vasto Lateral; RF: Reto
Femoral; BF: Biceps Femoral; AM: Adutor Magno; TFL: Tensor da Fascia Lata; GM: Gluteo
Maximo; Gmed: Gluteo Médio. As linhas EMG sdo plotadas no senso de posi¢cdo angular da
funcdao muscular. Por exemplo, o GL é negativo pois sua funcao muscular é a flexao plantar,
com sentido negativo. Rot: Rotacao; Ext: Externa; Int: Interna; AP, ML e Long: Rotation nos
eixos antero-posterior, médio-lateral e longitudinal, respectivamente; SH: Sentido Horario;
SAH: Sentido Anti-Horario.
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Analise Estatistica:

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa SPSS 18.0 (SPSS Inc., Chicago,
IL). O teste de Shapiro Wilk foi utilizado para analisar a normalidade dos dados e o teste-t
para amostras independentes, para comparar parametros biomecanicos, entre grupos de
atletas. Quando ndo houve normalidade dos dados, foi utilizado o teste Mann Withnney,
para comparar os grupos. O nivel de significancia estatistica foi estabelecido em P <0,05. As
diferengas obtidas a partir de testes-t ou Mann Withnney foram quantificadas através do
escore d de Cohen para analisar o tamanho do efeito das comparagdes (Mullineaux et al.,
2001); um valor de d > 0,8 indica um grande efeito, 0,8 a 0,5 indica um efeito moderado, 0,5
a 0,2 um efeito pequeno, e <0,2 um efeito trivial (Cohen, 1988). O cdlculo amostral
previamente realizado com 10 voluntdrios (cinco atletas de elite e cinco atletas sub elite),
em que foi encontrada uma diferenca média, entre os grupos de atletas, de 141 ms no
tempo total de chute e 2,96 m/s na velocidade do pé, apontou que seriam necessarios, no
minimo 2 e 6 voluntdrios em cada grupo, respectivamente, para que o teste-t tivesse 80% de
probabilidade de detectar uma diferenca de 141 ms no tempo total de chute e 2,96 m/s, na

velocidade linear do pé.

RESULTADOS

A figura 4 mostra os graficos da analise comparativa entre grupos, nos tempos de acao,
tempos pré-motores e velocidades lineares dos chutes. Foi observado que atletas de elite
realizaram o chute com velocidades lineares significativamente maiores para o joelho
(p<0.01), tornozelo (p<0.05) e pé (p<0.01) e gastando menos tempo (p<0.01) para quase
todos os parametros temporais, exceto para o tempo de reagao cinético, medido através do
tempo para o onset de forca de reacdo do solo. Somente os tempos pré-motor do
Gastrocnémio Lateral, Gluteo Mdximo e do Vasto Lateral foram significantemente (p<0.05)

menores em atletas de elite, comparados a atletas sub-elite.

A andlise comparativa entre grupos, do pico de velocidade, angular obtida durante o
Dolho Chagui para o segmento da pelve e para as articulagcdes do quadril e joelho, esta

reportada na figura 5. Também na figura 5, constam os indices de cocontracdo obtidos para
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o Biceps Femoral e musculos do quadriceps (Reto Femoral e Vasto Lateral) durante ambas as
fases de flexao e extensdo do joelho, para o Gluteo Maximo e musculos flexores do quadril
(Reto Femoral e Tensor da Fascia Lata) durante a fase de flexdo do quadril e para o Adutor
Magnum e os abdutores do quadril (Gluteo Médio e Tensor da Fdscia Lata) durante a fase de
abducdo do quadril. Os atletas de elite apresentaram maiores velocidades angulares de
flexao (p<0.01), rotacdo interna (p<0.05) e abdugdo (p<0.05) do quadril, mas também de
flexdo (p<0.05), e extensdo do joelho (p<0.05). Além disto, os atletas de nivel sub-elite
obtiveram indices de cocontragdo superiores aos apresentados por competidores de elite,

mas somente nos musculos que controlam a flexdao do quadril (p<0.05).

Na figura 6 constam a taxa de desenvolvimento de forca contra o solo e o pico de
forca de reacdo do solo de ambos os grupos de atleta. Competidores de elite tiveram os
picos de forca de reacdo do solo nas direcbes médio-lateral (p<0.01), antero-posterior
(p<0.05), vertical (p<0.05) e resultante (p<0.05), superiores aos de atletas sub-elite. Os
atletas de elite também obtiveram desempenho superior na taxa de desenvolvimento de

forga (p<0.01), quando comparados aos atletas sub-elite.

A tabela 1 representa os valores de tamanho de efeito (Cohen’s d) de todas as
comparacdes estatisticas realizadas entre os atletas de elite e sub-elite. Todos os parametros
que foram estatisticamente significativos nas comparagdes entre grupos de atletas tiveram

altos effect sizes (d =0.91 - 1,42).
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Figura 4 — Grafico comparativo dos tempos, velocidade linear e tempo premotor de chutes

entre atletas de elite e sub-elite. Em dados normais, circulos representam as médias e as

barras de erro representam 95% do intervalo de confianga de dados normais. Os circulos e

tracos pretos representam os dados de atletas de elite enquanto os circulos e tracos em

cinza representam atletas sub-elite. Boxplot representam para dados normais, a mediana, o

1° e o0 3° quartil e as barras de erro representam os limites. Os boxplots em cinza escuro

representam atletas de elite e boxplots brancos representam atletas sub-elite. *: p<0.05.

TR(FRS): Tempo de reacdo usando o onset cinético. TR(Pelve): Tempo de reacdo usando o

onset cinético; TP: Tempo de preparagdao; TC: Tempo de chute; TT: Tempo total; GL:

Gastrocnémio Lateral; VL: Vasto Lateral; RF: Reto Femoral; BF: Biceps Femoral; AM: Adutor
Magno; TFL: Tensor da Fascia Lata; GM: Gluteo Maximo; Gmed: Gluteo Médio.
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Figura 5 — Graficos de velocidade angular (painel superior) e indice de cocontragdo (painel
inferior) entre atletas de elite e sub-elite. As barras representam as médias e as barras de
erro representam 95% do intervalo de confianca para dados normais. O boxplot representa a
mediana e o 1° e 3° quartis e as barras de erro representam os limites dos dados que n3o
tiveram normalidade estatistica. **: p<0.01; *: p<0.05. As barras cinzas representam atletas
de elite e barras brancas representam atletas sub-elite. DrsFiIx: Dorsiflexdo; Flex Plt: Flexdo
Plantar; FIxJlIh: Flexdo do Joelho; Extllh: Extensdo do Joelho; FIx Qdr: Flexdo do Quadril; Ext
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Abd Qdr: Abducdo do Quadril; Plv: Rotacdo da Pelve; ML: Eixo Médio-Lateral; AP: Eixo
Antero-Posterior; Long: Eixo Longitudinal. GL: Gastrocnémio Lateral; VL: Vasto Lateral; RF:
Reto Femoral; BF: Biceps Femoral;, AM: Adutor Magno; TFL: Tensor da Fdscia Lata; GM:
Gluteo Maximo; Gmed: Gluteus Médio



41

300 ~12.000

&0 10,000

200 ~8.000

407
6.000

(s10d%) 4aL

2

- £ —4.000
% ~2.000

|
AP Vertical Resultant ML TDF
FRS FRS

FRS (%PC)
FRS (%PC)

207

Figura 6 — Grafico comparativo do pico de for¢a de reacdo do solo (painel esquerdo) e da
taxa de producdo de forca (painel direito) entre atletas de elite e sub-elite. Para dados
normais, as barras representam as médias enquanto as barras representam os intervalos de
confianga a 95%. Os boxplots representam a mediana, e os quartis 1 e 3, enquanto as barras
de erro representam os limites de dados sem assuncdo de normalidade. **: p<0.01; *:
p<0.05. As barras cinzas representam os atletas de elite e as barras brancas representam os
atletas sub-elite. %PC: Percentual de peso corporal; TDF: Taxa de Desenvolvimento de Forca
na fase de preparacdo; AP: Direcdo Antero-Posterior; ML: Direcdo Médio-Lateral, Vertical:

Diregdo Vertical; e Res: Resultante.



42

Table 1 - Effect Sizes (Cohen’s d) das comparacgdes estatisticas entre atletas de elite e sub-

elite

TEMPO DE CHUTE d TEMPO PRE-MOTOR d
TR(FRS) 0.57 GL 1.10
TR(Pelve) 0.98 VL 0.97
TP 1.42 RF 0.51
TC 1.38 BF 0.71
T 13 TFL 0.84
VELOCIDADE LINEAR GM 1.08
Pelve 0.25 Gmed 0.26
Joelho 1.40 AM 0.53

Tornozelo 1.04 COCONTRAGAO
pé 1.36 BF/(VL+BF) 0.46
VELOCIDADE ANGULAR BF/(RF+VL+BF) 0.46
Dorsiflexdo 0.43 VL/(BF+VL) 0.47
Flexdo Plantar 0.38 (VL+RF)/(BF+VL+RF) 0.55
Flexdo do Joelho 0.91 AM/(Gmed+AM) 0.54
Extensdo do Joelho 1.15 AM/(Gmed+TFL+AM) 0.55
Flexdo do Quadril 1.41 GM/(GM+TFL) 1.07
Extensdo do Quadril 0.43 GM/(GM+TFL+RF) 1.11
Rotacdo Interna do Quadril 1.03 FORCA

Rotacdo Externa do Quadril 0.48 Pico de Forca AP 1.09
Abducdo do Quadril 1.06  Pico de Forga ML 1.16
Pelve ML 0.19 Pico de Forga Z 1.03
Pelve AP 0.21 PicodeForcaRes 1.04
Pelve Lgt 0.77 TDF 0.96

TR(FRS): Tempo de reacdo utilizando o onset cinético. TR (Pelve): Tempo de reacdo

utilizando o onset cinematico; TP: Tempo de preparacao; TC: Tempo de chute; TT: Tempo

total; GL: Gastrocnémio Lateral; VL: Vasto Lateral; RF: Reto Femoral; BF: Biceps Femoral;
AM: Adutor Magno; TFL: Tensor da Fascia Lata; GM: Gluteo Maximo; Gmed: Gluteo Médio;
TDF: Taxa de desenvolvimento de forca na fase de preparacdo; AP: Eixo Antero-Posterior;

ML: Eixo Médio-Lateral, Z: Eixo Vertical, Res: Eixo Resultant, Lgt: Eixo Longitudinal.
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DISCUSSAO:

Este estudo foi elaborado para comparar parametros neuromecanicos do desempenho
do chute semicircular entre atletas de taekwondo de elite e sub-elite. Os maiores achados

obtidos no presente estudo estdao demonstrados a seguir:

1. Parametros temporais e indices de cocontragao foram significantemente menores no
grupo de atletas de elite.

2. Picos de velocidades lineares (pé, tornozelo e joelho) e angulares (joelho e quadril)
foram significantemente maiores no grupo de atletas de elite.

3. Atletas de elite realizaram a fase de preparacao aplicando magnitudes superiores de

forca de reacdo do solo e taxa de desenvolvimento de forga.

Especificamente, nds encontramos que atletas de elite gastam menos tempo na fase
de chute e tempo total de desempenho que atletas de nivel inferior. De forma semelhante,
os atletas de elite realizaram o chute com maiores velocidades linear que atletas sub-elite. A
velocidade de chute e os tempos de chute sdo parametros centrais nesta pesquisa porque a
poténcia e a energia cinética de impacto sdo determinadas pela velocidade (Falco et al.
2013) e porque para marcar pontos, o atleta necessita ser mais rapido que os oponentes
(Kim et al., 2010; Jakubiak & Saunders, 2008; Kazemi et al. 2010 and Falco et al. 2013). Neste
estudo, os atletas de nivel sub-elite obtiveram velocidades lineares do pé similares a Estevan
et al. (2013), que obtiveram 14.42 + 2.69 m/s. Contudo, os atletas de elite do estudo atual
tiveram desempenho inferior, quando comparados a atletas coreanos (O’Sullivan et al. 2009)
que obtiveram 19.2 + 2.9 m/s. Existem dois possiveis fatores explicativos sobre a ocorréncia
destas diferencas de valores entre estudos, de acordo com o primeiro, pode-se considerar
gue esta diferenca é devido a utilizacdo de um filtro passa baixa mais rigoroso (10Hz) em
nosso estudo, ao invés de uma frequéncia de corte de 15Hz para suavizar os dados, como
utilizado por O’Sullivan et al. (2009). A outra opc¢do para explicar estes resultados é a
consideracdo de que estes atletas coreanos realmente tiveram desempenho especifico
superior. Na pesquisa atual, o tempo de chute (TC) de ambos os grupos de atletas foi inferior
ao encontrado por O’Sullivan et al. (2009). Isto parece fortalecer a hipdtese sobre a

importancia da técnica de filtragem sobre os resultados reportados. A média ponderada dos
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resultados reportados (peso pluma: 850 + 8 ms; peso médio: 816 + 7 ms, peso pesado: 901 +
9 ms) por Estevan et al. (2012) no tempo total de resposta (TT) resultou em um tempo
médio (851 ms) similar ao obtido por atletas de elite, mas inferior ao obtido por atletas sub-
elite no atual estudo. Estes resultados eram esperados, pois quase todos os voluntarios que
participaram da pesquisa de Estevan et al. (2012) eram atletas de elite nacional ou
internacional. O TT é um dos mais importantes indices de desempenho por englobar em um
Unico pardmetro o tempo de reacdo, o tempo de preparacdo e o tempo de chute,

determinando a capacidade de resposta de um chute resultar ou ndo em um ponto.

No estudo atual, ndo houve diferenca no tempo de reacdo [RT(GRF)] que foi
calculado pela diferenca entre o inicio da producdo de forca e o inicio do acendimento do
LED. Contudo, atletas de elite produziram for¢ca de maneira mais explosiva, alcangando
também, maiores picos de forca, principalmente no plano horizontal. Se o dado presente de
FRS é transformado para a unidade de for¢ca “Newton” (N), podemos comparar com Estevan
et al. (2013), que encontraram um pico de FRS antero-posterior (X), medio-lateral (Y),
vertical (Z) e resultante, variando de 349 Na 375N, de 73 Na 123 N, de 707 N a 758 N e de
789 N a 844 N, respectivamente, dependendo da inclinacdo do pé na posicdo de combate,
imediatamente anterior ao movimento, no eixo transversal (0°, 45° ou 90°). Os valores atuais
de atletas de elite na FRS (X: 542 + 381 N; Y: 196 + 95 N; Z: 1314 + 371N) foram superiores
aos reportados por Estevan et al. (2013) em todos os eixos de movimento e também na
direcdo resultante (1426 + 1011 N). Mas nossos atletas sub-elite apresentaram
desempenhos similares ou inferiores (X: 158 + 123 N; Y: 90 + 26 N; Z: 371 + 382N) aos
encontrados por estes autores em cada dire¢ao de aplicagdao da forga. Quanto a taxa de
desenvolvimento de forca, ndo ha dados da literatura para serem comparados com os dados
presentes. Contudo, no presente estudo, atletas de elite tiveram desempenho superior a
atletas sub-elite, neste parametro cinético. A fase de impulso mais explosiva e a magnitude
superior de forga obtida pelos atletas de elite podem explicar porque estes atletas comegcam
a mover a pelve mais cedo que atletas sub-elite e também porque a fase de preparacao foi
mais curta neste grupo, caracterizando uma fase de impulso mais eficiente. Isto também
pode, explicar parcialmente, porque atletas de elite foram mais rapidos que atletas sub-elite,
assim como Estevan et al. (2013) encontraram correlagdes negativas entre os parametros de

FRS e os tempos de execucdo (tempo da fase de preparacdo mais o tempo da fase de chute).
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Estes autores também encontraram correlacdes positivas entre os parametros de FRS e as
velocidades lineares de pico da coxa, tibia e pé. Entao, de acordo com estes autores, quanto

mais forca um atleta realizar contra o solo, mais radpido serd seu chute.

Devido a suas respectivas acdes cinesioldgicas ,i.e. flexdo plantar, extensao do joelho
e do quadril (Weiss et al. 2004), o Gastrocnémio Lateral, o Vasto Lateral e o Gluteo Méaximo
sao musculos posteriores importantes para impulsionar a pélvis para a frente, na posicao de
luta. Quando comparado a atletas sub-elite, os atletas de elite tiveram nestes musculos
tempos pré-motores menores. Isto significa que estes musculos ativaram mais cedo nos
atletas de nivel superior, contribuindo para gerar um padrao de impulso contra o solo mais
eficiente, i.e. uma menor fase de preparacdao combinada com um maior pico de forca e taxa
de desenvolvimento de forca. Chung & Ng. (2012) demonstraram que atletas profissionais
de taekwondo tiveram tempos pré-motores menores que nao atletas para um estimulo
especifico ao esporte (fotografia de um atleta realizando um chute lateral de ataque), mas
isto ndo ocorreu para os estimulos ndo especificos, visuais ou auditivos. Na verdade, o
oposto aconteceu para estes estimulos, i.e. o grupo de atletas profissionais respondeu mais
lentamente que os atletas amadores. Isto demonstra a habilidade de atletas profissionais
focarem em estimulos relevantes para a cena do combate, diminuindo a sensibilidade a
estimulos irrelevantes. Nossos estimulos foram visuais (LED), mas a cena de coleta de dados
foi preparada de forma a se aproximar da validade ecolédgica, uma vez que o oponente
simulado (boneco) possuia similaridades fisicas em aparéncia que um oponente real. Além
do mais, nés utilizamos protetores oficiais de tronco e cabeca, o estimulo e o alvo foram
colocados em partes corporais do boneco relevantes para o combate, em um desenho
experimental projetado para avaliar o tempo de reacdo seletivo, para um movimento

especifico ao combate de taekwondo.

Outro padrdo coordenativo que sofre influéncia do nivel de expertise foi o indice de
cocontracdo. A maior cocontracdo de musculos do quadril, encontrada em atletas de nivel
inferior, pode ter influenciado a eficiéncia da aceleracdo de flexdao do quadril. De acordo, os
atletas de elite alcangaram maiores magnitudes de velocidade angular para a flexdo do
quadril. Isto também aconteceu com a rotacdo interna do quadril, abducdao do quadril,
flexdo e extensdo do joelho. A maior cocontracdo entre o GM e o TFL, encontrada em atletas

sub-elite, pode explicar a menor velocidade de rotacao interna destes atletas, uma vez que o
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GM é um musculo rotator externo e o TFL é um rotator interno (Weiss et al. 2004; Selkowitz
et al. 2013). O cdlculo da cocontragdo utilizado no presente estudo possui a implicacao
pratica de que um maior indice de cocontracdo é causado pela combinacdo de altos niveis
de atividade do GM e baixos niveis de atividade do TFL. Entdo, uma menor ativagao do TFL
ou maior ativacdo do GM podem influenciar negativamente a velocidade de rotacdo interna
do quadril (Selkowitz et al. 2013). No chute semicircular, a abduc¢do do quadril depende da
combinacdo de flexdo e rotacdo interna do quadril (Kim et al., 2011; Kim et al., 2010). Da
mesma maneira, a maior velocidade de flexao do quadril contribui para gerar uma flexao do
joelho mais rapida devido ao fendbmeno conhecido como “momento dependente de
movimento” (Putnam 1991), especialmente se considerarmos que similarmente ao que foi
demonstrado por Thibordee & Prasartwuth (2014), ndo houve diferengas nos indices de
cocontracdo dos musculos que controlam a articulacdo do joelho. Outro resultado
importante foi a velocidade angular superior de extensao do joelho, encontrada em atletas
de elite. Isto pode ser explicado pela combinacdo entre a velocidade superior de flexdo do
joelho com a maior velocidade de flexdao do quadril. Maiores velocidades de flexao do joelho
podem ter resultado em valores mais altos de energia eldstica dos tenddes do quadriceps
(Kubo et al., 2000; Amiri-Khorasani et al., 2012), enquanto que maiores velocidades de
flexdo do quadril podem ter gerado um maior momento angular do quadril, a ser
transmitido para a articulacdo do joelho (S@rensen et al. 1996). Em atletas de taekwondo,

III

Sgrensen et al. (1996) demonstraram que no “chute fronal” 64% do momento angular da
tibia e consequentemente, da velocidade angular deste segmento, sdo transmitidas pelo
momento angular causado pela velocidade angular do segmento da coxa. Similarmente ao
chute frontal (Sgrensen et al. 1996), o chute semicircular é uma técnica conhecida pela
existéncia de transmissdo “préximo-distal” (Kim et al., 2011). Semelhante aos nossos
resultados, Quinzi et al. (2013) encontraram velocidades angulares superiores de flexdao e
extensao do joelho no grupo de elite quando comparado ao grupo sub-elite. Mas seus dois
grupos de atletas ndo diferiram quanto a velocidade de flexdo do quadril. Outra diferenca
importante entre nossos resultados e os reportados por Quinzi et al. (2013) é que seus
lutadores de nivel inferior obtiveram menores indices de cocontracdo da articulacdo do
guadril, que os lutadores de nivel mais alto. Nos acreditamos que as diferencas entre nossos

resultados sdo devido as diferencas no padrao coordenativo, que estdo associadas a

especificidade das modalidades, pois Quinzi et al. (2013) avaliaram caratécas. Por este ponto



47

de vista, diferentes regras de competicao podem modular as adapta¢des neuromusculares
ao treino, pois caratécas necessitam coativar os extensores do quadril para frenar a
velocidade angular do quadril e assim, evitar fortes impactos (Quinzi et al. 2013; Sbriccoli et
al. 2010). De maneira oposta, atletas de taekwondo podem impactar o alvo de forma rapida
e forte (Estevan and Falco 2013; Estevan et al. 2012; Thibordee & Prasartwuth, 2014), i.e.

com altos niveis de energia cinética.

Os achados fornecidos por este estudo devem ser considerados de acordo com as
limitagGes a seguir. Dado o pequeno tamanho amostral, alguns resultados nao significantes
podem ser relacionados a falta de poder estatistico, entdo os resultados ndo significativos
encontrados devem ser interpretados com cautela. Contudo, o pequeno tamanho amostral
foi compensado pela seletiva composicdo da amostra, principalmente em se tratando do
grupo elite. Secundariamente, a analise de flexibilidade musculo-tendinea poderia ter sido
atil para a interpretacdo das causas das diferengas encontradas nos resultados de
cocontracdo. Contudo, ndés ndo mensuramos este parametro. A flexibilidade nado foi
analisada porque para ser cientificamente vdlida e confidvel, é requerida uma estrutura e
tempo de coleta que nao estava disponivel no momento da coleta. Desta forma, recomenda-
se que seja feita uma futura pesquisa sobre o efeito da flexibilidade na cocontragao

muscular e na cinematica de chutes de taekwondo.
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CONCLUSAO:

Atletas de elite realizaram o chute com menor tempo de reagdo, tempos de impulso
e de fase de chute. Além disto, eles também apresentaram um chute com maiores
velocidades lineares, associado com maiores forgas de rea¢do do solo, o que resultou em
uma fase de impulso mais eficiente que a realizada por atletas sub-elite. O desempenho
superior nas velocidades dos segmentos de membros inferiores, encontrado em atletas de
elite, foi acompanhado por maiores velocidades angulares das articulagbes do quadril e
joelho, que por sua vez, ocorreram conjuntamente com um padrdo de ativagao muscular
que resultou em um menor nivel de co-contragdao dos musculos que controlam o movimento
de flexdo do quadril. As diferencas neuromusculares entre grupos, encontradas neste
estudo, indicam que estes parametros podem ser Uteis na sele¢do de atletas de alto nivel de
taekwondo e para monitorar seus status de treinamento. Além disto, estes resultados
indicam que iniciar a contrair antecipadamente alguns musculos especificos e que realizar a
fase de chute com o musculo Gluteo Maximo mais relaxado estd associado com um
desempenho de chute mais eficiente, ou seja, com menor oposicao antagonista ao

movimento e com maiores velocidades angulares e lineares de membros inferiores.
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5.2 - Artigo 2

DESEMPENHO NEUROMUSCULAR DO BANDAL CHAGUI: COMPARAGAO DE
TAEKWONDISTAS DE ELITE E SUB-ELITE

Abstract The aim of this study was to compare kinematic and neuromuscular
parameters of Bandal Chagui (BC) kicks between 7 elite and 7 sub-elite
taekwondo athletes. Volunteers performed nine BC randomized with another
technique with maximum speed and impact. Kinematic (linear and angular)
parameters of the dominant leg and pelvis were recorded through 3D kinemetry.
Ground reaction force (GRF) was evaluated by a force platform, and surface
electromyographic (SEMG) signals were evaluated in Vastus Lateralis (VL), Biceps
Femoris (BF), Rectus Femoris (RF), Tensor of Fascia Lata (TFL), Adductor Magnum
(AM), Gluteus Maximum (GM), Gluteus Medium (Gmed), and Gastrocnemius
Lateralis (GL) muscles of the kicking leg. SEMG data were processed to obtain the
cocontraction indexes (Cl) of antagonist vs. overall (agonist and antagonist). Cl
was measured for hip and knee, in flexion and extension, and for hip abduction.
Premotor, reaction, and kicking times were evaluated. Some timing parameters
were lower in elite athletes. However, Cl and angular velocity during knee
extension, knee linear velocity, and horizontal GRF, were significantly higher in
elite than in sub-elite athletes. In conclusion, the selected kinematic and
neuromuscular parameters of BC appears to be useful to select top level
taekwondo athletes and to control their training status.

Keywords Martial arts, kinematic, cocontraction, roundhouse kick, velocity
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INTRODUCAO

No taekwondo, mais que 90% dos pontos em competicdo sdo marcados por chutes
(Kazemi , Perri, e Soave, 2010). O mais utilizado em competicdes é o chute semicircular
direcionado ao tdrax (Bandal Chagui), resultando na maior parte dos pontos (Estevan e
Falco, 2013). Para terem sucesso, competidores de taekwondo necessitam chutar
rapidamente (Falco et al. 2009; Jakubiak e Saunders, 2008), e para gerar energia cinética de
impacto necessaria para marcar pontos em protetores eletrénicos, é requerida uma alta
velocidade linear dos segmentos (Ramazanoglu, 2013; Tasika, 2013; Estevan e Falco 2013). A
velocidade linear dos segmentos de membros inferiores é um resultado direto dos
momentos de for¢a musculares e da interagdo entre os momentos angulares dos segmentos
de membros inferiores, gerado pelas velocidades angulares destes segmentos (Kim, Kwon,

Yenuga, e Kwon, 2010; Sgrensen, Morten, Simonsen, Dyhre-Poulsen, e Klausen, 1996).

A interacdo entre o recrutamento de musculos agonistas e antagonistas é um
importante determinante da velocidade angular (Sorensen et al., 1996; Sbriccoli et al., 2010).
Esta interacdo é tradicionalmente quantificada por meio do indice de cocontracao (Sbriccoli
et al. 2010; Quinzi et al., 2013). Altos indices de cocontracdo implicam em altos niveis de
oposicdo muscular antagonista ao movimento pretendido. Esta estratégia possui um papel
benéfico para a estabilizacdo articular durante o impacto (Thibordee & Prasartwuth, 2014), e
no controle fino da acuracia do movimento (Osu et al., 2002; Sbriccoli et al., 2010). Devido a
esta resposta ser manifestada por meio da influéncia do nivel de expertise, modalidade
marcial e articulacdo utilizada, até a presente data, as evidéncias sobre a estratégia agonista-
antagonista em chutes marciais sao inconclusivas (Sbriccoli et al., 2010; Quinzi et al. 2013;

Thibordee e Prasartwuth, 2014).

Para ser rapido, o chute necessita ser realizado com baixo tempo total de resposta
(Estevan et al., 2012), que é composto pelo tempo de reacdo (Chung; Ng 2012; Estevanet al.,
2013; Falcoet al., 2013), a fase de preparacdo (Pozo et al., 2011), e a fase de chute (Falco et
al. 2009; Falco et al. 2013). Contudo, devido a forca de reacdo do solo (FRS) ser
inversamente correlacionada com o tempo de execugdo e diretamente correlacionada com a
velocidade da coxa, tibia e pé (Estevan et al.,, 2013), alcancar altos niveis de FRS, é

importante para se realizar um chute eficiente.
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Até a data, alguns pesquisadores ja tém comparado o desempenho entre artistas
marciais de diferentes niveis competitivos em seu perfil fisico e fisiolégico (Bridge et al.,
2014), mas apenas alguns destes tém estudado o efeito do desempenho em movimentos
especificos do combate, como os chutes semicirculares, no grau de expertise dos atletas
(Estevan; Falco 2013; Quinzi et al. 2013). Quinzi et al. (2013) compararam atletas de caraté,
enquanto Estevan e Falco (2013) apenas focaram no efeito do impacto e em aspectos
temporais do chute no grau de expertise dos atletas. Desta forma, o objetivo deste estudo
foi comparar os tempos de execuc¢do, as velocidades angular e linear, as forca de reagao do
solo e os parametros eletromiograficos, entre atletas de taekwondo de diferentes padrdes
competitivos, em um design experimental apropriado para a avaliacdo do tempo de reacdo
seletivo. NOs hipotetizamos que atletas de elite seriam habeis em mostrar um desempenho
superior no Bandal Chagui que atletas sub-elite, como resultado das adaptacdes
neuromusculares especificas ocasionadas por anos de treino especifico. Consequentemente,
espera-se que atletas de elite tenham velocidades e FRS superiores, enquanto
simultaneamente, apresentem menores niveis de tempo pré-motor, tempo de reagao,
tempo de chute e um diferente padrdo da interacdo antagonista-agonista que atletas sub-

elite.

METODOS

Participantes

Quatorze competidores, divididos em 7 atletas de elite (5 do género masculino e 2 do
género feminino, finalistas e semifinalistas em competi¢cdes nacionais; 23,6 + 2,1 anos; 69 +
9,5Kg; 168 +5cm; 12,2 + 8,5 anos de treino; 15,7 + 4,7 horas semanais de treino) e 7 atletas
sub-elite (5 do género masculino e 2 do género feminino, de nivel estadual; 22,4 + 1,3 anos;
66,8 + 14,2 Kg; 174 + 11 cm; 10,4 £ 6,1 anos de treino; 11,4 £ 5,1 horas semanais de treino),
sem diferencas significativas entre grupos em qualquer caracteristica antropométrica, idade

e tempo de treino.
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Procedimentos Experimentais

Este estudo foi desenhado para avaliar parametros biomecanicos em 9 execugdes do
chute Bandal Chagui, intercalado com 9 Dollyo Chagui (chute semicircular direcionado a
cabeca), em uma ordem aleatorizada e timing entre estimulos, simulando o nUmero médio
de golpes (18) e os timings entre estimulos (7 £ 2s) registrado em combates de taekwondo

(Campos et al., 2012).

Coleta de Dados

Eletrodos bipolares Ag/AgCl (Miotec® Double, distancia intereletrodos: 20-mm) foram
acoplados a pele, sobre o ventre de 8 musculos de membros inferiores (Gastrocnémio
Lateral: GL, Vasto Lateral: VL, Reto Femoral: RF, Biceps Femoral: BF, Adutor Magno: AM,
Tensor da Fascia Lata: TFL, Gliteo Mdaximo: GM e Gluteo Médio: Gmed), individualmente
posicionado de acordo com a European Recommendations for Surface Electromyography
(Hermens et al. 1999). Cada eletrodo foi conectado por meio de um transmissor wireless

Telemyo DTS (Noraxon®) a 3000 Hz, com filtro passa banda operando entre 20 a 500 Hz.

Para captura cinematica, foram colocados nos corpos de cada atleta, 39 marcadores,
de acordo com o setup de marcadores “Plugin Gait Full Body (UPA and FRM)” (Vicon®). Apds
15 minutos de aquecimento (5 minutos de corrida a 8 Km/h mais 2 minutos de
deslocamento especifico e livre de taekwondo, 12 saltos verticais, finalizados com 10 chutes,
sendo os 2 ultimos em maxima intensidade, familiarizando com a avaliagao principal), houve
um repouso de 5 minutos, e subsequentemente, a avaliacdo principal, composta por 18
chutes semicirculares (9 Bandal Chagui e 9 Dollyo Chagui) com o pé da membro inferior
dominante iniciando posicionado distalmente ao alvo, acima de uma plataforma de forca
OR-6 (AMTI®), espacado em uma distancia horizontal do boneco (BoomBoxe®) equivalente
ao comprimento do membro inferior. Um LED foi colocado no térax do boneco e outro no
olho contralateral ao local de impacto. Este sistema foi controlado por uma rotina MATLAB
(Mathworks® 2012, Inc), randomizada em um modo Gaussiano, com uma médiade 7 + 2 s
entre cada estimulo, completando dois minutos (Campos et al., 2012). Os atletas foram
orientados a chutar o tdo rdpido quanto possivel e com o maior impacto possivel, cada vez

que os LEDs foram acesos. O sistema de captura de imagens NEXUS 2.0 (Vicon®) registrou os
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chutes através de 7 cameras a 250 amostras por segundo. A energia de impacto foi
registrada por um sistema oficial de registro de pontos em forma de protetor de térax (TK-
Strike 4.2, Daedo®), oficial para eventos nacionais e internacionais. Entdo, para marcar o
tempo exato e para sincronizar a eletromiografia (EMG) com os dados cinéticos e
cinematicos, uma plataforma de contato flexivel foi desenvolvida e colocada entre o
protetor de térax e o boneco. Quando comprimida, esta plataforma simultaneamente emite
uma tensdo elétrica (0-2.5 V) para o receptor EMG (Telemyo DTS Receiver, Noraxon®) e para
o sistema de sincronizacdao de dados cinéticos (Gyganet, Vicon®) por meio de cabos NOR-

BNC.

Meétodos de Andlise

Os dados de cinematica angular (fig. 1), forca de reacdo do solo (FRS), e cinematica
linear (fig. 2) foram gerados pela captura de movimentos do chute e processados por meio
do software NEXUS (Vicon®). Os dados cinéticos e cinematicos foram suavizados através do
filtro Butterworth zero-lag passa-baixa, com frequéncia de corte a 85Hz e 10Hz (cuttof
frequencies determined through residual analysis), respectivamente. O offset do tempo de
reagao cinético e o onset da fase de preparagao do chute, foram considerados como sendo o
tempo em que a FRS resultante sistematicamente comeca a subir acima do valor de base em
2.5% (esta foi a minima diferenca em que a deteccdo automadtica do onset ndo apresentou
erro do tipo Il, quando comparada a detecgdo visual do onset) da diferenca entre o pico de
FRS e o valor basal. O offset do tempo de reacdo cinematico foi considerado como o
momento em que a Pelve (marcador da espinha iliaca antero superior, uma localizacao
padrdo do setup Pluggin Gait) sistematicamente comeca a mover por ao menos 1 cm em
direcdo ao alvo. O Offset da fase de preparagdo e o onset da fase de chute foram o momento
em que a FRS resultante se tornou zero. O fim da fase de chute foi quando o pé tocou o alvo,
i.e., quando o sensor de contato do boneco comecou a aumentar sua voltagem. Estes
eventos foram automaticamente identificados através de uma rotina MATLAB
(Mathworks®). A seguir, a duracdo do tempo de reacdo cinético (offset do tempo de reacdo
cinético — onset do LED) e cinematico (offset do tempo de rea¢do cinemdtico — onset do

LED), da fase de preparacdo (offset da fase de preparacao — onset da fase de preparacao), da
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fase de chute (onset do contato com o alvo — onset da fase de chute) e o tempo total de
chute (onset do impacto — onset do LED) foram determinados (fig. 2). A taxa de
desenvolvimento de forca (TDF), e o pico de for¢a antero-posterior, médio-lateral, vertical e
resultante, foram determinados durante a fase de preparacdao. A TDF foi calculada pela

equacgao a seguir
TDF=AForga/Atempo, (1

para o Atempo sendo o tempo entre 0 momento em que a FRS resultante alcanga 20% a 80%
da forca pico. O pico de velocidade angular (do quadril, joelho e tornozelo) e da velocidade
linear (da pelve, joelho, tornozelo e pé), durante a fase de chute, foi calculado através do

método da diferenca finita central (fig. 1 e 2).

Os dados de EMG foram retificados, suavizados através de um filtro passa-baixa
Butterworth zero-lag com frequéncia de corte a 10 Hz, e normalizados através do método do
pico dinamico (Ball; Scurr, 2013), resultando em no envelope linear do sinal (EL). Um
exemplo de EL para cada musculo é demonstrado na figura 1, de forma que as linhas EMG
foram plotadas no mesmo sentido dos graficos da posicdo angulares em relacdo a sua
funcdo muscular. Por exemplo, o GL é negativo porque sua funcdo é a flexdo plantar, que
combina com o sentido da representacao grafica dos movimentos do tornozelo. O indice de
cocontracgdo (IC) entre o extensor (GM) e os flexores do quadril (TFL or TFL + RF), durante a
flexdo do quadril, entre os flexores (BF) e extensors do joelho (VL or VL + RF) durante a
flexdo e extensdo do joelho, e entre o adutor do quadril (AM) e o abdutor (Gmed)

mensurado durante a abducdo do quadril, foram calculados pela equacdo a seguir:

IC (%) = 100 - EL Antagonista/(EL Agonista + EL Antagonista), (2

onde “EL Antagonista” e “EL Agonista” s3o as dreas da ativacao agonista e antagonista do
sinal EL, respectivamente. Finalmente, o tempo pré-motor (TPM), tempo entre o estimulo
visual e o onset do EL, foi calculado para cada musculo. O onset do EL foi definido como a

amostra em que o sinal EK sistematicamente comega a aumentar acima de 1%.
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Figura 1 — Exemplo de reconstrugdo cinematica
de cinemdtica angular e EMG processados de um atleta de elite. FIxPIt: Flexdao Plantar;
DrsFIx: Dorsiflexdao; Pos Ang: Posicdo Angular; Vel Ang: Velocidade Angular; EMG: Sinal
Eletromiografico. As dreas em cinza claro e cinza escuro cobrem a fase de preparacdo e a
fase de impacto, respectivamente. As linhas verticais pontilhadas marcam os picos de

posicdao angular dos movimentos. GL: Gastrocnémio Lateral; VL: Vasto Lateral;
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(Painel Superior) do Bandal Chagui e gréfico

RF: Reto

Femoral; BF: Biceps Femoral; AM: Adutor Magno; TFL: Tensor da Fascia Lata; GM: Gluteo
Maximo; Gmed: Gluteo Médio. Rot: Rotacdo; Ext: Externa; Int: Interna; AP, ML e Long:

Rotacdo nos eixos antero-posterior,

Sentido hordrio; AH: Sentido anti-horario.

medio-lateral e longitudinal,

respectivamente;

H:
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Figura 2 — Exemplo de dados processados de forca de reagdao do solo e cinemadtica linear no
Bandal Chagui de um atleta de elite. AP, ML e Vrt: Dire¢ao antero-posterior, medio-lateral e
vertical, respectivamente; Res: Dados resultantes da somatéria vetorial tridimensional; %PC:
Percentual do peso corporal. As dreas em cinza claro e escuro cobrem a fase de preparacao
e de impacto do chute, respectivamente.

Andlise Estatistica

A anadlise estatistica foi realizada utilizando-se do software SPSS 18.0 (SPSS Inc.,
Chicago, IL). O teste de Shapiro Wilk foi usado para analisar a normalidade dos dados e o
teste-t para amostras independentes, para comparar os parametros biomecéanicos entre
grupos de atletas. Quando n3ao houve normalidade dos dados, utilizou-se para estas
comparacoes, o teste de Mann Withnney. O nivel de significancia utilizado foi p<0.05. As
diferencas obtidas dos testes-t ou de Mann Withnney foram quantificadas através do escore
de Cohen’s (Mullieneaux et al., 2001). Um valor d >= 0.8 indica um largo efeito, 0.79-0.5 um
efeito moderado, 0.49-0.2 um efeito pequeno, e <0.2 um efeito trivial (Cohen, 1988). O
calculo amostral, previamente baseado em 10 voluntarios (5 atletas de elite e 5 atletas de
sub-elite), que demonstrou uma diferenca média entre grupos de 106ms no tempo total do

chute e 1.8 m/s na velocidade do pé, demonstrou que foram necessarios para o teste-t,
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respectivamente, sete e cinco voluntarios em cada grupo, de forma a se obter uma chance
de 80% em se detectar uma diferenca de 106ms para o tempo total do chute e de 1.8 m/s

para a velocidade linear do pé.

RESULTADOS

Tempo de execugdo e tempo pré-motor do chute

Os dados descritivos e as analises comparativas entre grupos nos tempos de chute e
tempos pré-motor dos chutes estdo demonstrados na figura 3. Foi observado que atletas de
elite apresentaram menores tempos de reagdo cinematico (p < 0.01), para comegar a mover
a pelvis apds o estimulo visual. Eles também necessitaram de menos tempo na fase de
preparacao (p<0.01), na fase de chute (p < 0.05) e tempo total de chute (p < 0.01), que os
atletas de elite. Além disto, foi observado que somente os tempos pré-motor do
Gastrocnémio Lateral e do Gluteo Maximo foram significativamente (p < 0.05) menores nos

atletas de elite, comparado aos atletas de nivel sub-elite.

Cinemdtica do Chute

Os graficos com dados descritivos e com as andlises comparativas entre grupos da
velocidade linear dos segmentos de membro inferior durante os chutes estdao demonstradas
na figura 3. Os resultados demonstram que atletas de elite realizam chutes com velocidade
significativamente maior, para o joelho (p<0.01) e trajetdria do pé (p<0.05). Os graficos da
estatistica descritiva e da andlise comparativa entre grupos de atletas das velocidades
angulares de pico do segmento da pelve e articulacdes do quadril e joelho estdo mostrados
na figura 4. Os atletas de elite demonstraram maiores velocidades angulares de rotacdo
externa (p<0.05) e interna (p<0.05) do quadril. Além disto, os atletas de elite obtiveram

velocidades superiores na flexdo (p<0.05) e extensdo (p<0.01) do joelho.
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Indice de Cocontragcdo Muscular

Na figura 4 sdo demonstrados os indices de cocontragdao obtidos entre o Biceps
Femoral e os musculos do quadriceps (Reto Femoral e Vasto Lateral), durante a flexdo e
extensdo do joelho, para o Gliteo Maximo e flexores do quadril (Reto Femoral e Tensor da
Fascia Lata), durante a fase de flexdo do quadril, e para os musculos Adutor Magno e
abdutores (Gluteo Médio e Tensor da Fascia Lata), durante a fase de abdugao do quadril. O
grupo de elite demonstrou ter de cocontracao significativamente superior aos competidores

sub-elite somente nos musculos que controlam a extensao do joelho (p<0.05).

Cinética do chute

Os resultados da taxa de desenvolvimento de forgca contra o solo e dos picos das
forcas de reacdo do solo de ambos os grupos de atletas estdo demonstrados na figura 5. Os
atletas de elite apresentaram valores significativamente superiores de forcas de reacdo do
solo nas direcdes médio-lateral (p<0.01), antero-posterior (p<0.05) e resultante (p<0.05),
que atletas sub-elite. Os atletas com melhores resultados competitivos também
apresentaram desempenho superior na taxa de producdo de forca (p<0.05) que atletas de
nivel inferior. A forca de reacdo do solo esteve as margens da significa (p = 0.052) de ser

maior nos atletas de elite que nos atletas de nivel sub-elite.

Os valores de effect size (Cohen’s d) de todas as comparacgdes estatisticas realizadas
entre atletas de elite e sub-elite estdao apresentadas na tabela 1. Todos os parametros que
foram significantes para as comparacdes estatisticas entre grupos de atletas tiveram altos

valores de effect sizes (d =0.87 - 1,44).
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Figura 3 — Graficos comparativos de tempo de chute, velocidade linear e tempo pré-motor
de chutee entre atletas de elite e sub-elite. Os circulos representam as médias e as barras de
erros representam os intervalos de confianga a 95% de dados normais. Para dados normais,
os circulos e tragos pretos representam os atletas de elite enquanto os circulos e tragos cinza
claro representam atletas sub-elite. O boxplot representa a mediana, o 1° e o 3° quartis e
as barras de erro representam os limites dos dados. O boxplot em cinza escuro representa
atletas de elite enquanto o boxplot branco representa atletas sub-elite. *: p<0.05. TR(FRS):
Tempo de reagdo utilizando de onset cinético; TR(Pelve): Tempo de reagdo utilizando de
onset cinematico; TP: Tempo de preparagao; KT: Tempo de chute; TT: Tempo total; GL:
Gastrocnémio Lateral; VL: Vasto Lateral; RF: Reto Femoral; BF: Biceps Femoral; AM: Adutor

Magno; TFL: Tensor da Fascia Lata; GM: Gluteo Maximo; Gmed: Gluteus Médio.
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Figura 4 — Graficos comparativos de velocidade angular (painel superior) e indice de
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médias e as barras de erro representam os intervalos a 95% de confianca para dados
normais. Os boxplot representam a mediana, o 1° e o 2° quartil e as barras de erro
representam os limites dos dados para os dados sem normalidade assumida. **: p<0.01; *:
p<0.05. As barras cinza representam atletas de elite e as barras cinza representam atletas de
nivel sub-elite. DrsFIx: Dorsiflexdo; FlexPIt: Flexdo Plantar; FIxJIh: Flexdo do Joelho; Extllh:
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Pelve; ML: Eixo Médio-Lateral; AP: Antero-Posterior; Long: Longitudinal. GL: Gastrocnémio
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Lateral; VL: Vasto Lateral; RF: Reto Femoral; BF: Biceps Femoral, AM: Adutor Magno; TFL:
Tensor da Fascia Lata; GM: Gluteo Maximo; Gmed: Gluteo Médio.
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Figura 5 — Graficos comparativos do pico de for¢a de reacdo do solo (painel da esquerda),
taxa de producdo de forga (painel central) e impacto de chute (painel da direita) entre
atletas de elite e sub-elite. As barras representam as médias e as barras de erro representam
os limites dos dados normais. Em dados sem normalidade assumida, o boxplot representa a
mediana, 0 1° e 0 2 quartil, enquanto as barras de erro representam o limite dos dados. **:
p<0.01; *: p<0.05. As barras cinzas representam atletas de elite e as barras brancas
representam atletas sub-elite. %PC: Percentual de peso corporal; TDF: Taxa de
desenvolvimento de forca na fase de preparacdo; AP: direcdo Antero-Posterior; ML: Médio-
Lateral, Vertical: Vertical; e Res: resultante. U.A.: Unidade Arbitraria de impacto patenteada
pela Daedo®.
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Tabela | - Effect Sizes (d de Cohen) das comparacdes estatisticas entre atletas de elite versus
atletas sub-elite.

PARAMETROS d PARAMETROS d
TEMPO DE CHUTE TEMPO PRE MOTOR
TR(FRS) 0.49 GL 1.11
TR(Pelve) 1.18 VL 0.78
TP 1.27 RF 0.51
TC 0.98 BF 0.44
T 1.18 TFL 0.59
FORCAS DE REACAO DO SOLO GM 0.95
Pico de Forga AP 1.01 Gmed 0.24
Pico de Forga ML 1.27 AM 0.75
Pico de For¢a Z 0.87 COCONTRACAO
Pico de Forca Res 0.90 BF/(VL+BF) 1.02
TDF 0.98 BF/(RF+VL+BF) 1.04
VELOCIDADE ANGULAR VL/(BF+VL) 0.02
Dorsiflexao 0.04 (VL+RF)/(BF+VL+RF) 0.30
Flexdo Plantar 0.40 AM/(Gmed+AM) 0.42
Flexdo do Joelho 0.88 AM/(Gmed+TFL+AM) 0.18
Extensdo do Joelho 1.44 GM/(GM+TFL) 0.50
Flexdo do Quadril 0.82 GM/(GM+TFL+RF) 0.51
Extensdo do Quadril 0.35 VELOCIDADE LINEAR
Rotacdo Interna do Quadril  0.87 Pelve 0.47
Rotacdo Externa do Quadril  1.11 Joelho 1.31
Abducao do Quadril 0.77 Tornozelo 0.71
Pelve ML 0.43 Pé 1.08
Pelve AP 0.51 IMPACTO DE CHUTE
Pelve Lgt 0.70 Magnitude 0.02

d: Effect Size; TT(FRS): Tempo de reacdo usando o onset cinético. TR(Pelve): Tempo de
reacdao usando o onset cinematico; TP: Tempo de Preparacdo; KT: Tempo de Chute; TT:
Tempo total; GL: Gastrocnémio Lateral; VL: Vasto Lateral; RF: Reto Femoral; BF: Biceps
Femoral; AM: Adutor Magno; TFL: Tensor da Fascia Lata; GM: Gluteo Maximo; Gmed: Gluteo
Médio; TDF: Taxa de desenvolvimento de forca na fase de preparacdo; AP: eixo Antero-
Posterior; ML: Medio-Lateral, Z: Vertical, Res: resultante, Lgt: Longitudinal.
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DISCUSSAO

A proposta deste estudo foi a de comparar o tempo pré-motor, o tempo de
execuc¢do, os parametros cinéticos e cinematicos e seus respectivos indices de cocontragao
no chute Bandal Chagui entre atletas de taekwondo, de nivel elite e sub-elite, de forma a se
determinar as caracteristicas de desempenho em uma técnica especifica. Os resultados
demonstraram que atletas de elite tém menores tempos pré-motores de determinados
musculos, resultando em um maior nivel de for¢a de reagdo do solo horizontal,
consequentemente em um menor tempo para que se inicie a movimentagao da pelve, e em
um menor tempo de preparacdo que atletas sub-elite. Os atletas de elite também
apresentaram menores tempos de chute e, consequentemente, apresentaram um menor
tempo total de desempenho que atletas sub-elite. Os atletas de elite apresentaram indices
de cocontragdo superiores dos musculos que controlam a extensado do joelho e velocidade
de rotacdo superior do quadril, flexdo e extensdo do joelho. Além disto, os atletas de elite
apresentaram um pico de velocidade linear do joelho e pé superior aos atletas sub-elite.
Contudo, estes resultados ndao foram suficientes para resultarem em impactos de chute

significativamente superiores.

Os parametros temporais e de velocidade sdo considerados como os principais
determinantes biomecanicos do desempenho no Taekwondo (Estevan et al., 2013; Falco et
al., 2013; Falco et al., 2009; O’Sullivan et al., 2009) mas em uma competicdo, para que um
ponto seja registrado, a magnitude de impacto necessita ser alta o suficiente para alcancar
os limiares especificos a cada categoria de peso (Ramazanoglu, 2013). Uma vez que atletas
tém a capacidade de alcancar magnitudes de impacto suficientes para a obtencdo de pontos
em uma competicdao, eles podem, entdo, concentrar-se em obter alta velocidade, curtos
tempo de reacdo e de execucdo de chute. A velocidade do chute e os pardmetros temporais
sdo parametros centrais para o desempenho no taekwondo, pois para marcar pontos, os
atletas necessitam serem mais rapidos que seus oponentes (Kim et al., 2010; Jakubiak;
Saunders, 2008; Kazemi et al., 2010 and Falco et al., 2013). Neste estudo, os atletas de elite
apresentaram velocidade linear do joelho e pé superiores aos atletas sub-elite, que
obtiveram velocidade linear do pé similar a encontrada por Estevan et al. (2013), que

encontrara, 14.42 + 2.69 m/s. Porém, neste estudo, os atletas de elite alcancaram
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velocidades lineares do pé, ligeiramente inferiores as encontradas na pesquisa de O’Sullivan

et al. (2009), que encontraram 17.66 + 1.67 m/s.

De acordo com os resultados atuais, ndo houve diferenca no tempo de reagdo
cinético, “TR(FRS)”, mas os atletas de elite produziram uma maior forca de impulso contra o
solo e de forma mais explosiva. Se os dados atuais de FRS forem transformados para a
unidade de medida de for¢a do Sistema Internacional (N), estes resultados podem ser
comparados com os resultados obtidos por Estevan et al. (2013), que encontraram um pico
de FRS antero-posterior, médio-lateral, vertical e resultante, variando de 349 N para 375 N,
de 73 para 123 N, de 707 N para 758 N e de 789 N para 844 N, respectivamente. O
desempenho obtido por nosso atletas de elite na FRS foi superior aos reportados por
Estevan et al. (2013). Contudo, no presente estudo, o grupo sub-elite apresentou resultados
similares ao destes autores. As magnitudes inferiores de forgas de impulso horizontais e da
taxa de producdo de forga contra o solo, obtidas por nossos atletas sub-elite podem explicar
porque estes atletas comegaram a mover a pelve depois dos atletas de elite, e porque a fase
de preparacdo foi menor nos atletas sub-elite, caracterizando, assim, um impulso menos
eficiente. Resultados de Estevan et al. (2013), que mostraram correla¢bes positivas e
significativas (r > 0.72) entre a FRS horizontal e o pico de velocidade linear da coxa, podem

também explicar porque os atletas de elite apresentaram velocidade superior da coxa.

O tempo pré-motor é um componente neural do tempo de reacdo, pois ele
representa a velocidade de transmissdo e processamento de informacao (Chung; Ng, 2012).
Nos atletas de elite do estudo atual, o Gastrocnémio Lateral (GL) e o Gluteo Maximo (GM)
apresentaram menores tempos pré-motores quando comparados a atletas sub-elite. A
contracdo do GM e do GL contribui para gerar o deslocamento da pelve, pois o GL é
primariamente um flexor plantar, enquanto o GM é um musculo extensor do quadril (Weiss
et al., 2004). Este menor tempo pré-motor contribuiu para que atletas de elite gerassem um
impulso com maiores picos de forca de reacdo do solo no plano horizontal, resultando em
uma menor fase de preparacdo. Chung; Ng. (2012) demonstraram que atletas profissionais
de taekwondo tiveram menores tempos pré-motor que amadores ou ndo atletas, em
resposta a estimulos especificos. Porém, o oposto aconteceu para estimulos ndo especificos
visuais ou auditivos, i.e. o grupo de atletas profissionais respondeu mais lentamente que

atletas ndo profissionais. Isto indica a habilidade de atletas profissionais em focarem em
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estimulos relevantes da cena de combate, diminuindo a sensibilidade a estimulos
irrelevantes. Neste estudo, o estimulo foi visual (LED), mas o cenario da coleta de dados foi
preparado de forma a se aproximar da validade ecolégica, uma vez que o oponente
simulado (boneco) tinha similaridades em aparéncia com um oponente real. Usando os
protetores oficiais de tronco e de cabeca, o estimulo e o alvo foram colocados em partes
corporais do boneco relevantes para o combate, em um design experimental adequado para
a avaliacdo de tempo de reacdo seletivo. Além disso, o movimento de reacdo analisado foi

especifico ao combate de taekwondo.

O tempo total de resposta (TT) é um dos indices de desempenho mais importantes
pois inclui o tempo de reagdo, o tempo de preparacdo e o tempo de chute, em um Unico
parametro, determinando a capacidade de um chute resultar ou ndo, em um ponto
marcado. Contudo, investigar apenas este parametro, ndo nos permite encontrar as fontes
das possiveis diferencas. Neste estudo, ndo houve diferencas significativas entre grupos no
TT, mas as médias do tempo total de resposta reportada por Estevan e Falco (2013) em
competidores experts (773 ms) e em atletas novatos (838 ms), foram similares as observadas
no atual estudo por atletas de elite e sub-elite, respectivamente. Falco et al. (2009),
demonstraram previamente que a andlise da fase de chute (TC) foi habil em discriminar os
grupos de atletas de acordo com seu grau de expertise. Os dados do estudo atual conduzem
a mesma conclusdo. Diferencas significativas no TC e no TT foram encontradas entre grupos.
Adicionalmente, neste estudo, os atletas sub-elite tiveram TC similares aos de competidores
(239 + 25 ms) reportados por Falco et al. (2009). Os atletas sub-elite do estudo presente,
também obtiveram menores TC que atletas ndo competidores (279 + 46 ms) do estudo de
Falco et al. (2009), na distancia média de chute, enquanto os atletas de elite do estudo atual
apresentaram desempenho superior nestas varidveis que ambos, competidores e nao
competidores reportados por estes pesquisadores e também que atletas coreanos (330 + 30

ms; O’Sullivan et al., 2009).

Um estudo prévio com caraté ja comparou a cinemdtica angular do chute
semicircular entre atletas de diferentes niveis competitivos e, neste estudo, os autores
encontraram que comparado com amadores, caratécas de elite demonstraram ter um maior
pico de velocidade angular nas articulacdes do joelho e quadril (Quinzi et al., 2013).

Similarmente, no estudo atual, os atletas de elite foram aqueles que apresentaram maiores
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velocidades de flexdo e extensdao do joelho. Contudo, para a articulacdo do quadril, apenas
as rotagdes (interna e externa) foram diferentes entre grupos, sendo que o desempenho
superior foi apresentado pelo grupo de elite. Os picos de velocidade angular do joelho
(flexdao e extensao) e de flexdao do quadril encontrados em nosso estudo foram ligeiramente
menores que aqueles apresentados por Quinzi et al. (2013) e O'Sullivan et al. (2009).
Possiveis explicacbes para estas diferengas podem estar relacionadas as diferentes entre
estudos nas técnicas de filtragem nos dados processados, ou entre os niveis esportivos dos
voluntarios. No estudo atual adotou-se um procedimento de filtragem passa-baixa mais
rigido (frequéncia de corte: 10 Hz), quando comparado aos estudos de O’Sullivan et al.
(2009) e Quinzi et al., (2013) que utilizaram para suavizar seus dados de frequéncias de corte
de 15 Hz e 20 Hz, respectivamente. No estudo atual, o tempo de chute (TC) de ambos os
grupos de atletas foi menor que os reportados por O’Sullivan et al. (2009) e Quinzi et al.,
(2013). Esta comparacdo indica para a primeira alternativa, ou seja, a influéncia da técnica
de filtragem sobre os resultados encontrados.

O indice de cocontracdo é outro parametro importante, pois estd associado ao
nivel de desempenho em chutes marciais (Quinzi et al.,, 2013; Thibordee; Prasartwuth,
2014). No estudo atual, apenas fora encontradas diferengas entre grupos na cocontragao de
musculos que controlam a extensdo do joelho. Os atletas de elite apresentaram maiores
valores de cocontracdo que atletas sub-elite. Em uma técnica similar (Mawachi Geri), o
oposto aconteceu com caratécas, i.e. os atletas de elite apresentaram indices de
cocontracdo inferiores aos de atletas sub-elite, também para musculos que controlam o
joelho (Quinzi et al., 2013). Por outro lado, quando a cocontracdo do Biceps Femoral e do
Reto Femoral foi mensurada e execuc¢bes do Bandal Chagui do taekwondo, os atletas com
desempenho superior foram os que apresentaram maiores magnitudes de coativacdo do
Biceps Femoral durante o impacto, que foi creditada a estabilizacdo articular (Thibordee;
Prasartwuth, 2014). Os maiores niveis de cocontracdo em atletas de elite, creditados a
estabilizacdo articular do joelho no presente estudo, sdo atribuidos ao fato de que o alvo de
impacto (regido central do boneco) do Bandal Chagui, devido a grande massa do boneco, é
pesado, causando grande resisténcia contra um brusco impacto e ao fato de que atletas de
elite alcangaram maiores niveis de velocidade angular de pico na fase de extensdo do joelho,
gquando comparados a atletas sub-elite. Combinados, estes fatores podem resultar em

grandes momentos de forca na articulacdo do joelho (Quinzi et al., 2015). De fato, os
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membros inferiores, particularmente a articulacdo do joelho, sdo as localizagcdes corporais
com maiores incidéncias de lesGes no taekwondo (Pieter, 2005). Adicionalmente, as
principais atividades realizadas durante estas ocorréncias foram justamente os chutes
semicirculares (Pieter, 2005). Nesta técnica, o maior indice de coativa¢ao do Biceps Femoral
tem sido atribuido por Quinzi et al. (2015), como sendo um fator protetivo para a articulacdo
do joelho, pois estes autores tém encontrado correlagdes entre a cocontragao deste
musculo com o pico de momento angular de membro inferior durante o chute. De acordo
com os mesmos autores, dada a breve duragdo do chute semicircular, existe um mecanismo
“feed-forward” que modula a ativagdo antagonista, parcialmente baseado no estresse
imposto a articulagdao do joelho. Este mecanismo potencialmente envolve a habilidade
dependente da remodelacado do sistema nervoso central (Quinzi et al., 2015).

Os achados fornecidos por este estudo devem ser considerados no ambito das
seguintes limitagdes. Primeiramente, dado o pequeno tamanho amostral, alguns resultados
ndo significativos devem estar relacionados a falta de poder estatistico. Entdo, alguns
resultados negativos devem ser interpretados com cautela. Contudo, o pequeno tamanho
amostral foi compensado pela composicdo seletiva da amostra, principalmente para o grupo
elite. Secundariamente, a unidade de medida do impacto ndao esteve de acordo o sistema
internacional de medidas. Mesmo assim, o impacto esteve em uma unidade arbitraria
patenteada pela Daedo®, utilizada como referéncia pela Federacdo Mundial de Taekwondo.
Isto torna dificil o entendimento acerca das causas dos impactos de chute encontrados mas,
por outro lado, foi utilizado nesta pesquisa o mesmo sistema de impacto que é utilizado
pelos atletas em competicdes oficiais. Portanto, no presente caso, o objetivo de simular o

ambiente competitivo, foi alcangado.
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CONCLUSAO

Pode se concluir que atletas de elite apresentaram um melhor desempenho que
atletas sub-elite em um grande nimero de parametros do Bandal Chagui, tais como o tempo
pré-motor de musculos especificos (GL e GM), o tempo de reagdo cinematico do movimento
da pelve, o tempo de preparacdo, o tempo de chute e o tempo total, as velocidades lineares
de segmentos de membros inferiores, as forgas de reacao do solo e os picos de velocidade
angular durante a rotacdo do quadril e durante os movimentos de flexdo/extensdo do
joelho. Como a maior velocidade angular do joelho, obtida por atletas de elite, foi
acompanhada por maiores indices de cocontragdao dos musculos (isquiotibiais e quadriceps)
qgue controlam os movimentos desta articulacdo, atribui-se este fendbmeno muscular a
estabilizacao articular. Isto resultou em impactos de chute similares entre ambos os grupos
de atletas. Mesmo assim, estas magnitudes de impacto foram suficientes para que cada
atleta analisado marcasse pontos nos sensores eletrénicos, independentemente do nivel
competitivo. Desta forma, considera-se que os parametros analisados que diferenciaram
entre grupos de atletas podem ser Uteis na selecdo de atletas do mais alto nivel competitivo

e para o monitoramento do seu status de treino.
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5.3 -Artigo 3

TORQUE ISOCINETICO DE MEMBROS INFERIORES DE ATLETAS DE DIFERENTES NiVEIS DE
TAEKWONDO: ASSOCIAGAO COM O DESEMPENHO BIOMECANICO DE CHUTES

Abstract

This study compared the isokinetic torque of knee, hip and ankle joint movements at
low and high velocity between elite and sub-elite taekwondo athletes and correlated them
with the Round House Kick performance. Fourteen black belt competitors, organized in 7
elite athletes (23,6 + 2,1 years; 69 + 9,5 Kg; 168 + 5 cm) and 7 sub-elite athletes (22,4 + 1,3
years; 66,8 + 14,2 Kg; 174 + 11 cm) participated. The athletes were evaluated in Round
House Kick (directed to thorax and head) time and velocity obtained through kinematic 3D
combined with force platform, in magnitude of impact through electronic sensor and in
isokinetic torque by Biodex-4 Dynamometer at 60°/s and 240°/s. At each condition, the peak
torque was compared between elite and sub-elite through dependent t-test or Mann
Withnney test. Following, torques were correlated with impact and kinematic parameters.
The alpha level was set at 5%. Significant differences were found only in the torque of hip
flexion and extension (p < 0.05), at high velocity of contraction. Torque of hip flexion and
abduction at low and high velocity of contraction and hip extension of low velocity were
significantly (p < 0.05) correlated with kinematic parameters of kick. But only the torque of
hip flexion, at 60°/s, significantly (p < 0.05) correlated with kick impact. Our results indicate
that the capacity of hip torque production, at high and low velocity of contraction, is
associated with the taekwondo specific performance.

Key Words: Isokinetic torque, kinematic analysis, kick performance, velocity, impact.
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INTRODUCAO

O desempenho no Taekwondo é determinado basicamente pela eficiéncia de
técnicas e deslocamentos taticos realizados por membros inferiores (Tornello et al., 2013;
Santos et al., 2011; Matsushigue, 2009). Mais de 90% das técnicas utilizadas em combate sado
chutes (Menescardi et al., 2015; Tornello et al., 2014; Matsushigue et al., 2009), que sdo
acdes multiplanares e multiarticulares, resultante de movimentos coordenados das
articulacGes do tornozelo, joelho e quadril (Thibordee & Prasartwuth, 2014; Estevan et al.,
2013; Sibriccoli et al.,, 2010), com predominancia tdtica da execucdao dos chutes
semicirculares (Matsushigue, 2009, Falco et al., 2012; Koh & Watkinson, 2002). A eficiéncia
dos chutes pode ser considerada como a capacidade destas técnicas em serem realizadas no
menor tempo possivel, com a maior velocidade linear e angular dos segmentos (Estevan et
al.,, 2013; Kim et al.,, 2011; O’Sullivan et al., 2009) e também com altas magnitudes de
impacto (Thibordee & Prasartwuth 2014; Tasika, 2013; Estevan et al., 2011; O’Sullivan et al.,
2009).

A velocidade linear dos segmentos depende da velocidade angular de suas
respectivas articulagées proximais (Estevan et al., 2013; Kim et al., 2011; Kim et al., 2010), de
forma que esta velocidade angular é resultante da integracdo da aceleracdo angular sofrida
pelas articulacGes em relacdo ao tempo (Estevan et al.,, 2013; Sgrensen et al., 1996). A
capacidade de se acelerar angularmente um segmento é conceitualmente resultante do
momento de forga causado pelos musculos que controlam esta articulacdo (Kellis E & Katis,
2007; Sibriccoli et al., 2010; Sgrensen et al., 1996) e pelo momento angular transmitido do
segmento proximal para o segmento distal (Quinzi et al.,, 2014; Kellis E & Katis, 2007;
Sgrensen et al.,, 1996). A producdo de momento de forca durante a execu¢do técnica
depende da capacidade coordenativa do atleta em maximizar o torque agonista e minimizar
o torque antagonista resultante (Quinzi et al., 2013 e 2015; Sibriccoli et al., 2010). A
coordenacdo, por sua vez, ird determinar o percentual de aproveitamento das capacidades
maximas de producdo de forca e poténcia por cada grupo muscular, para a producao de
velocidade e momento angular durante a realizacdo do movimento (Quinzi et al., 2013, 2014
e 2015; Sibriccoli et al., 2010). Porém, a capacidade maxima de producdo de torque pela
contracdo muscular pode ser um fator determinante da aceleracdo dos segmentos (Bridge et

al., 2014; Sibriccoli et al.,, 2010) e consequentemente do desempenho de velocidade e
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magnitude de impacto. O impacto dos chutes é determinado pela energia cinética e
momento angular do membro inferior enquanto o momento angular e a energia cinética,
por sua vez, sdo matematicamente determinados pela velocidade dos segmentos (Quinzi et

al., 2014, 2015; Tasika, 2013; Del Vecchio et al., 2011).

Taekwondistas de elite tém demonstrado valores superiores nas velocidades angular
e linear em relagdo a atletas de nivel inferior, e valores inferiores nos tempos de chute
(Moreira et al.,, 2015, Estevan et al.,, 2011). Além disto, o efeito da pratica do Caraté
(Sibriccoli et al., 2010), Taekwondo e Kung FU (O’'Donovan et al., 2006), tem resultado em
valores superiores na capacidade de se produzir torque dinamico (em varias velocidades, de
30°/segundo a 400°/segundo). O torque muscular pode ser expresso de forma isométrica ou
dindmica (Sibriccoli et al., 2010; O’Donovan et al., 2006, Pieter et al., 1989), contudo, as
acOes técnicas do Taekwondo sdo expressas de forma dinamica (Moreira et al., 2015;
Estevan et al., 2013; Sgrensen et al., 1996). Durante a fase de preparacdo, em que os pés
ainda estdo em contato com o solo, forcas de reacdo do solo de alta magnitude sao
produzidas para impulsionar o centro de gravidade na dire¢ao do adversario e para acelerar
os segmentos (Moreira et al., 2015; Estevan et al., 2013; Pozo et al.,, 2011). Nesta fase, as
velocidades articulares sdo relativamente baixas, contudo, durante a fase aérea dos chutes,
alcancam-se altas velocidades angulares dos segmentos e articulacGes (Thibordee &
Prasartwuth 2014; Estevan et al.,, 2013; Sgrensen et al., 1996). A forma mais usual de se
avaliar dinamicamente e de forma controlada, grupos musculares especificos é por meio de
contragles isocinéticas (Fong & Tsang, 2012; Fong & Ng, 2011; Gaines & Talbot, 1999),
devido a sua alta reprodutibilidade (Chen et al., 1994), validade (Gaines & Talbot, 1999) e
controle da velocidade e da amplitude dos movimentos (Gaines & Talbot, 1999; Chen et al.,

1994).

Durante a execugdo das técnicas marciais, o torque dindmico pode ser expresso em
movimentos de baixa e alta velocidade angular (kinoshita & FUJII, 2014; Sgrensen et al.,
1996), uma vez que o torque muscular é fisicamente determinado pelo do produto entre a
aceleracdo angular e o momento de inércia que resiste a aplicacdo deste torque (Sgrensen
et al, 1996). Nos chutes de taekwondo, o momento de inércia a ser vencido e
consequentemente o momento de forga ird variar, dependendo da fase do movimento e se

0 pé estd ou ndo em contato com o solo (kinoshita & FUJII, 2014; Sgrensen et al., 1996), uma
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vez que quando o pé estd fora do solo, a inércia a ser vencida serd apenas a dos segmentos
de membro inferior distais a articulagao, enquanto que com o pé preso ao solo, a inércia a
ser vencida serd a do corpo inteiro subtraido pela dos segmentos distais de membro inferior.
Desta forma, analisar o torque tanto em velocidades baixas como altas pode fornecer
informacdes importantes sobre a capacidade muscular de atletas de taekwondo. Fong &
Tsang (2012) ao considerar a velocidade de contragdo isocinética de 60°/segundo como
baixa e a de 240°/segundo como alta, utilizaram os dados de torque isocinético de membros
inferiores para correlaciona-los com os valores de tempo de treino semanal de
taekwondistas. Cetin et al. (2009), por sua vez, utilizaram estas mesmas velocidades de
contracdo em modo isocinético, como parte de uma bateria de avaliagdes que demonstrou
que a utilizacdo de protetor bucal ndo causa efeitos negativos no desempenho anaerdbico e
de forca.. Pieter et al., (1989) demonstraram, ja ha algum tempo, que praticantes de
taekwondo alcangam valores superiores de torque isocinético dos isquiotibiais em relacao
aqueles ndo atletas, em velocidades médias e altas. Contudo, o comportamento do torque
isocinético de atletas de taekwondo de diferentes niveis competitivos ndo foi estudado e
nem associado ao desempenho especifico de chutes marciais. Pelo exposto, o objetivo deste
estudo foi determinar o comportamento do torque isocinético das articulagdes dos
membros inferiores, em velocidades baixa e alta, em atletas de elite e sub-elite, assim como
analisar suas possiveis correlacdes com as velocidades (angulares e lineares), os tempos de
chute e as magnitudes de impacto do chute. A primeira hipdtese do atual estudo é que
atletas de elite possuem desempenho superior na producdo de torque isocinético que
atletas de nivel sub-elite, independentemente da velocidade de contracao e articulacdo. A
segunda hipdtese é que hda correlagGes significativamente positivas entre os valores de
torque isocinético e as velocidades (angular e linear) de pico obtidas durante o chute,
negativas entre os valores de torque isocinético e os parametros temporais dos chutes e
positivas entre os valores de torque isocinético e as magnitudes de impacto dos chutes,

independente das velocidades de contragdo muscular isocinética.
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METODOS

Participantes

A amostra foi composta por 14 competidores faixas-preta, alocados em um grupo de
atletas de elite (5 homens e 2 mulheres, finalistas e semifinalistas de competi¢des
internacionais; 23,6 + 2,1 anos; 69 + 9,5 Kg; 168 + 5 cm; 12,2 + 8,5 anos de treino; 15,7 + 4,7
horas de treino por semana) e outro de sub-elite (5 homens e 2 mulheres, competidores de
nivel estadual; 22,4 + 1,3 anos; 66,8 + 14,2 Kg; 174 + 11 cm; 10,4 + 6,1 anos de treino; 11,4 +
5,1 horas de treino por semana), sem diferencas significantes entre estes, em qualquer

caracteristica antropométrica, idade e tempo de treino.

Procedimentos Experimentais

Este estudo foi desenhado para avaliar o torque isocinético de membro inferior
dominante dos atletas, em duas velocidades, 60°/segundo e 240°/segundo, para em seguida
comparar estes valores entre os grupos de atletas e entdo, correlacionar estes dados com os
valores de impacto e os dados cinemdticos do desempenho de chute. Primeiramente os
atletas foram avaliados por cinemetria e mensuracdo de impacto durante a execucdo de
chutes, e apds 10 minutos de recuperagdo passiva, foram avaliados no protocolo isocinético

de contracdes musculares.

Coleta de Dados

Para o registro cinematico (fig. 1), foram colocados 39 marcadores refletores em cada
atleta, de acordo com o protocolo “Plugin Gait Full Body (UPA and FRM)” (Vicon®).. Apds 15
minutos de aquecimento (5 minutos de corrida a 8Km/h mais dois minutos de deslocamento
especifico de taekwondo e 12 saltos verticais, finalizados com 10 chutes de familiarizacao,
sendo 8 submaximos e 2 maximos), houve um intervalo de 5 minutos de repouso e
subsequentemente, a avaliacdo principal, composta por 18 chutes semicirculares (9 Bandal
Chagui and 9 Dollyo Chagui), com o pé da perna dominante iniciando sobre uma plataforma

de forca OR-6 (AMTI®), espacado em uma distancia horizontal do boneco (BoomBoxe®),
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equivalente ao comprimento do membro inferior. Um LED foi colocado no térax e outro no
olho do boneco, ambos microcontrolados por uma rotina programada em ambiente MATLAB
(Mathworks® 2012, Inc), randomizada em um modo Gaussiano, com uma médiade 7+ 2 s
entre cada chute, durante 2 minutos (Campos et al., 2012). Os atletas foram orientados a
chutar o mais rapido possivel e com o maior impacto possivel, assim que cada LED
acendesse. Os chutes foram registrados pelo sistema de captura de imagens NEXUS 2.0
(Vicon®), através de sete cameras a 250 amostras por segundo. A magnitude de impacto foi
determinada por meio de um sistema de marca¢do de pontos/protetor de térax (fig. 1)
oficial (TK-Strike 4.2, Daedo®) para competi¢cdes nacionais e internacionais. Entdo, para
marcar o momento exato de impacto, uma plataforma de contato flexivel foi desenvolvida e
colocada entre o protetor de térax e a superficie do boneco. Quando comprimida, esta
plataforma emite uma tensao elétrica (0-2.5 V) para o sistema de sincronizacdo (Gyganet,
Vicon®), através de cabos. Considerou-se para analise, os melhores valores de tempo,

impacto e velocidade.

Figura 1 — Demonstragdo da execugao do chute semicircular Bandal Chagui.

O protocolo de avaliagao isocinética foi constituido por uma familiarizacdo composta

por trés contracbes submdaximas e uma contracdo maxima, seguida por 15 segundos de
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descanso e cinco contra¢cdes maximas, alternadas, entre os movimentos reciprocos de
dorsiflexdo/flexdao-plantar do tornozelo, flexdo/extensdo do joelho, flexdo/extensdo do
quadril e aducdo/abducio do quadril, nas velocidades 60°/s e 240°/s. Entre os pares de
movimentos reciprocos e entre as velocidades, realizaram-se intervalos de descanso de 2
minutos. A ordem das velocidades e dos pares de movimento a serem realizados pelos
atletas foi aleatorizada de forma idéntica entre os grupos. Os atletas foram instruidos a
realizarem as contracdes “de forma mais forte e rapida quanto possivel”, até o fim da
amplitude de movimento permitida e também houve encorajamento verbal durante as
contragdes. Os dados de torque foram coletados em um dinamometro isocinético System 4
PRO (Biodex®), a uma frequéncia de 3000Hz por meio de uma placa conversora A/D
(Noraxon®, NorBNC) e software MR versao 3.2 (Noraxon®).

Ao realizar as avalia¢des de flexdo/extensdo do joelho, os voluntarios permaneceram
sentados com 110° de amplitude entre a superficie horizontal e o encosto da cadeira,
devidamente fixados por cintas. O Joelho partiu de 90° de flex3o e percorreu uma amplitude
de extensdo de 90°, retornando a posicao inicial. Nas avaliaces de flexdo do quadril, a coxa
partiu da posicdo de 5° de flexdo (0° = extens3o completa), percorrendo uma amplitude de
50° de flexdo/extensdo. Os voluntdarios foram posicionados e fixados por cintas em decubito
dorsal, com o eixo do dinamémetro alinhado com o trocanter maior do fémur. Para as
avaliacbes de abducdo/aducdo do quadril, os voluntarios, foram posicionados em decubito
lateral e joelho estendido, com o eixo rotacional do dinam6metro alinhado a tuberosidade
isquidtica e a alavanca do dinamoOmetro fixada a coxa dominante. Entdo, eles realizaram uma
amplitude de abducdo do quadril de 0° a 45°, sendo 0° a posi¢do horizontal. Por fim, para o
teste de flexdo plantar, com o encosto a 70°, a coxa dominante posicionada em 45° de flex3o
em relac3o a horizontal, a tibia mantida na posicdo horizontal e o joelho em 45° de flex3o,
partindo da posi¢do neutra, percorreu uma amplitude total de 60° (20° para a dorsiflexdo e

40° para a flexdo plantar), alternando flex3o plantar com dorsiflexdo.
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Processamento dos Dados

Os vetores de dados cinematicos e de forga de reag¢ao do solo foram suavizados com
um filtro passa-baixa Butterworth zero-lag com frequéncia de corte a 10 Hz e 85 Hz,
respectivamente. O inicio da fase de preparagao foi considerada como o tempo em que a
forca de reacdo do solo (FRS) comecou a aumentar acima de 2,5% da diferenca entre o pico
de FRS e o valor de base. O fim da fase de preparagdo e inicio da fase de chute foi quando a
FRS se tornou zero. O fim da fase de chute foi quando o pé atingiu o alvo. A seguir,
determinaram-se os valores de pico das velocidades angulares das articulagdes do membro
inferior dominante e os picos das velocidades lineares do joelho e pé, durante a fase de

chute.

Os dados dinamomeétricos foram suavizados por um filtro passa baixa Butterworth
zero-lag com frequéncia de corte a 20 Hz e entdo se realizou a corre¢do gravitacional por

meio da equagao 1.
Torque final (;) = Torque inicial (5) + Peso do segmento -Seno (6(,)), (Eq. 1)

sendo que “a” representa a amostra temporal e “0” representa o angulo do segmento em
relacdo a orientacdo vertical. Considerou-se para andlise, os valores de pico de torque da

melhor repeticdo, na fase isocinética (fig. 2).
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Figura 2 — Grafico demonstrando um exemplo de avaliagao isocinética durante a flexao e
extensao do joelho.
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Andlise Estatistica

Apds a avaliacdo da normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk, compararam-se
os dados de torque isocinético de cada movimento entre os grupos elite e sub-elite, através
do teste-t para amostras independentes ou teste de Mann Withnney, para os dados com ou
sem normalidade estatistica, respectivamente. Em seguida, correlacionou-se os dados de
torque de cada atleta (n = 14), com os valores obtidos nos parametros cinematicos dos
chutes Bandal Chagui e Dolho Chagui e com as magnitudes de impacto obtidas durante os
chutes Bandal Chagui, através do coeficiente de correlagdo de Pearson ou de Spearman,
respectivamente. Todos os testes estatisticos foram realizados com o software SPSS 18.0
(SPSS Inc., Chicago, IL) e p< 0.05 como nivel de significancia. As diferencas obtidas no teste-t
ou Mann Withnney foram quantificadas através dos escores d de Cohen, para analisar o
tamanho do efeito das comparagdes (Mullieneaux, Bartlett, & Bennett, 2001). Valores de d
>= 0.8 indicam um grande efeito, de 0.79-0.5, um efeito moderado, de 0.49-0.2, um
pequeno efeito e valores <0.2 representam um efeito trivial (Cohen, 1988). Com 14 atletas,
esta pesquisa tem um poder de 80% em detectar diferencas significativas de torque entre
grupos, para d > 1.41, no teste-t, para d > 1.45 no teste de Mann Withnney e em encontrar

correlagdes significativas para coeficientes de correlagdo maiores que 0.58.
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RESULTADOS

Os dados descritivos do torque de cada articulacdo analisada, nas duas velocidades e

seus respectivos effect sizes, sao mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Dados Descritivos de torque e effect size(s) das diferencas entre grupos.

Movimento Torque por Grupo de Atletas Diferengas
Velocidade Elite Sub-elite ES
Articulacao Acgao (°/s) (Nm*Kg'l) (Nm*Kg'l) (Cohen's d)
Flex3o 60 1.08 (+0.23) 0.93 (+0.24) 0.67
Tornozelo  Pplantar 240 0.53(+0.11) 0.45 (+ 0.08) 0.23
Flex3o 60 1.60 (£ 0.18)  1.60 (+ 0.24) 0.00
240 1.23(+0.19) 1.22(+0.12) 0.02
Joelho ¢ ensio 60 279 (£0.30) 2.61(+0.43) 0.49
240 1.64 (£0.17) 1.67 (+0.26) -0.10
Flexdo 60 2.22(£0.31) 2.02(+0.32) 0.65
240 1.78* (+0.17) 1.59 (+0.21) 1.01
Extens3o 60 2.65(£0.41) 2.36(+0.31) 0.80
240 1.73* (+0.62) 1.10 (+ 0.56) 1.06
Quadril
Aducdo 60 1.69 (+0.43) 1.75(x0.41) -0.15
240 0.92 (+£0.23) 0.86(+0.48) 0.15
Abducdo 60 1.93 (+0.36) 1.83 (+0.21) 0.35
240 1.13(+0.43) 1.06(+0.23) 0.20

*: p< 0.05; ES: Effect Size.

As correlacOes entre os dados de torque isocinético e os dados temporais do chute e
também as correlagdes entre os dados de torque e os dados de cinematica linear sao
mostrados nas tabelas 2 e 3. Além disto, na tabela 2 estdo contidos os valores de correlagbes
entre os dados de torque muscular isocinético e as magnitudes de impacto durante os

chutes Bandal Chagui.
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Tabela 2 — CorrelagGes entre o torque isocinético com os dados temporais e os dados de
cinematica do chute Bandal Chagui (n=14)

Movimento Correlagdes

Articulacgdo  Ac¢3o  Velocidade (°/s) TP TC VLPé VLI Impacto

Tornozelo  lexdo 60 -0.35 -0.08 0.38 -0.08 -0.25
Plantar 240 040 009 026 004 -0.50
. 60 042 -043 -0.10 -024 -0.07
Flexao
Joelho 240 -0.03 -0.10 0.17 -020 -0.36
Extensio 60 -0.25 -0.17 0.35 035 0.20
240 -0.03 -0.10 0.17 -020 0.13
. 60 -0.07 -0.46* 0.52* 024 0.51*
Flexao
240 0.36 -0.62* 0.27 0.25 0.27
N 60 -0.23 -0.27 056* 0.48* -0.08
Extensao
, 240 -0.17 -0.33 0.31 032 -0.08
Quadril
. 60 0.05 040 -0.01 0.16 -0.41
Aducdo
240 022 006 042 -002 -017
B 60 0.04 026 045 036 0.12
Abducao
240 014 024 0.46* 025 -0.06

*: p< 0.05; TP: Tempo de Preparacdo; TC: Tempo de Chute; VLPé: Velocidade Linear do Pé;
VU: Velocidade Linear do Joelho.

Tabela 3 — Correla¢des entre o torque isocinético e os dados temporais e os dados de
cinematica do chute Dolho Chagui. (n=14)

Movimento Correlagdes

Articulacdo Acdo Velocidade (°/s) TP TC VLPé VU

Tornozelo  lexdo 60 011 -028 037 -0.34
Plantar 240 023 -0.18 0.21 0.16
. 60 0.03 -0.14 -0.27 0.08
Flexdo
Joelho 240 0.16 -0.06 -0.12 -0.08
Extensio 60 -0.25 -0.17 0.09 0.21
240 -0.16 -0.05 -0.17 -0.02
3 60 0.28 -0.41 0.39 0.44
Flexdo
240 0.05 -0.44 0.12 0.43
3 60 019 -0.31 0.47* 0.32
Extensao
Quadril 240 -0.15 -0.31 0.34 0.15
B 60 -0.34 0.44 0.02 -0.10
Aducdo
240 -0.06 0.40 0.09 0.08
B 60 -0.22 -0.13 0.54* 0.31
Abducdo
240 012 -0.04 0.17 0.08

*: p< 0.05; **: p< 0.01;TP: Tempo de Preparacdo; TC: Tempo de Chute; VLPé: Velocidade
Linear do Pé; VUJ: Velocidade Linear do Joelho.
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As correlagdes entre os dados de torque isocinético e as velocidades angulares de

pico, obtidas durante os chutes, estdao demonstradas na tabela 4.

Tabela 4 - Correlagbes entre o torque isocinético e os dados de velocidade angular dos
chutes Bandal Chagui e Dolho Chagui. (n=14)

Movimento Correlagdes
Articulacdo  Ac3o  Velocidade (°/s) Dolho Bandal
Tornozelo Flexao 60 -0.14 -0.16
Plantar 240 -0.52 -0.39
Joelho Flexdao 60 0.19 0.38
240 -0.20 0.38
~ 60 0.15 0.21
Extensdo
240 0.17 -0.05
Flex3o 60 -0.02 0.02
Quadril 240 0.51* 0.09
Extensio 60 -0.43 -0.27
240 -0.24 -0.05
Abdugdo 60 -0.09 -0.13
240 -0.18 -0.16
*: p< 0.05.

DISCUSSAO

O presente trabalho objetivou avaliar se o torque isocinético de diferentes
articulagdes, em velocidades de contragdo alta e baixa, sdo fatores associados ao
desempenho de atletas de taekwondo. Foi hipotetizado que atletas de elite possuem
desempenho superior na producdo de torque isocinético que atletas de nivel sub-elite,
independentemente da velocidade de contracdo e articulacdo. Também foi hipotetizado que
ha correlagOes positivas entre os valores de torque isocinético e as velocidades (angular e
linear) de pico obtidas durante o chute, negativas entre os valores de torque isocinético e os
parametros temporais dos chutes e positivas entre os valores de torque isocinético e as
magnitudes de impacto dos chutes, independente das velocidades de contragcdao muscular

isocinética.

Os resultados obtidos estdo de acordo com a primeira hipdtese do estudo, no sentido

de haver diferencas significativas nos valores de torque, a favor dos atletas de elite (tabela
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1). Contudo, estas diferencas apenas foram significativas nos movimentos especificos de
flexdo e extensdo do quadril, ocorrendo apenas na velocidade de 240°/s. As correlacdes
obtidas entre os valores de torque e os parametros temporais dos chutes (Tabela 2)
ocorreram no sentido inverso, como hipotetizado, contudo apenas houve correlagdes
significativas do torque de flexdao do quadril com o tempo de chute, mas ndo com o tempo
de preparagao. Isto ocorreu nas duas velocidades de contracdo. A respeito das velocidades
lineares, as correlagdes que foram significativas ocorreram no sentido positivo, como
hipotetizado, mas apenas para torque obtido com movimentos realizados pela articulagao
do quadril (flexdo, extensdo e abducdo), principalmente em velocidade de execu¢do a 60°/s
(tabelas 2 e 3). Adicionalmente, ao contrdrio do que foi hipotetizado inicialmente, a maior
parte das correlagdes entre os torques articulares e as velocidades angulares obtidas nao
foram significativas, exceto pelo movimento de flexdo do quadril a 240°/s no movimento
Dolho Chagui (tabela 4). Por fim, o Unico pardmetro de torque a se correlacionar
significativamente com as magnitudes de impacto foi o torque de flex3o do quadril a 60 °/s

(tabela 2).

Para intepretar os resultados para cada articulacdo é importante considerar a
cinesiologia das a¢des musculares durante os chutes. Para o tornozelo, o movimento de
flexdo plantar, importante para impulsionar linearmente a pelve durante a fase de
preparacao do chute (Moreira et al., 2015; Kinoshita & Fujii, 2014) e para alinhar o pé em um
angulo adequado para o momento do impacto (Thibordee & Prasartwuth 2014), é conhecido
por ser resultante da contracdo dos musculos séleo e gastrocnémio (Lateral e Medial) (Weis
et al., 2004). O Gastrocnémio tém seu inicio de ativacao logo no inicio da fase de preparacao
dos chutes semicirculares (Moreira et al., 2015; Thibordee & Prasartwuth 2014; Quinzi et al.,
2013), de forma que a flexdo plantar inicia-se ainda com o pé sobre o solo. Contudo, o
tornozelo atinge sua maxima amplitude neste movimento durante a fase aérea do chute,
antes da amplitude mdéxima de flexdo do joelho (Thibordee & Prasartwuth 2014). Esta base
cinesioldgica nos levou a postular que o torque isocinético de flexdo plantar seria um
importante fator na diferenciacdo dos atletas quanto a seu nivel competitivo e que este
parametro de desempenho neuromuscular estaria correlacionado com os parametros
cinematicos do desempenho especifico dos chutes. Contudo, no atual estudo, ndo houve

diferencas significativas entre os grupos e nao encontramos correlagées significativas entre
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os valores isocinéticos de flexdo plantar e nenhum dos parametros cinematicos. Este
resultado pode estar associado ao fato de que atletas de ambos os grupos tém realizado um
prolongado periodo de treino especifico da modalidade, pois Fong & Tsang (2012), ao nao
encontrarem correlacdes entre o torque de flexdo plantar a 60°/s e 240°/s e o volume
semanal de treino especifico de taekwondo, postularam que apds um longo periodo de
pratica da modalidade, os torques de flexao plantar atingem um platd, deixam de se adaptar

ao treino e tendem a se igualar entre os atletas.

Para o Joelho, no atual estudo, o torque obtido nos movimentos de flexao e extensao
ndo foi capaz de diferenciar os grupos de atletas de acordo com seu grau de expertise e
também, ndo se correlacionou com nenhum dos pardmetros cinematicos analisados. Estes
resultados indicam que em atletas experientes, as diferencas interindividuais de torque do
joelho ndo influenciam o desempenho biomecanico dos chutes e que as diferencas de
torque entre grupos ndo influenciam os resultados competitivos dos atletas. Isto
provavelmente aconteceu porque os grupos de atletas do presente estudo ndo diferiram
significativamente quanto ao volume de treino semanal e ao tempo de treino total, pois
Fong & Tsang (2012) demonstraram que existe uma relagdao dose resposta do volume de
treino com o torque do joelho. Estes autores demonstraram haver correlagdes significativas
entre o volume semanal de treino especifico de taekwondo e os torques isocinéticos de
flexdo e extensdo do joelho, mas apenas na velocidade rdpida. Em atletas de caraté,
Sibriccoli et al (2010) encontraram resultados diferentes dos nossos, pois neste estudo
caratécas de elite desempenharam torques significativamente superiores aos de atletas
amadores, em todas as velocidades analisadas (de 30°/s a 400°/s), uma vez que os atletas de
elite possuiam um volume acumulado de treino em func¢do do tempo de treinamento que

era significativamente superior ao de atletas amadores.

Para o quadril, encontramos diferencas significativas entre grupos, para os valores de
torque de flex3o e extensdo, apenas na velocidade de 240°/s. Porém, os torques de flexdo e
abducdo do quadril em ambas as velocidades, lenta e rdpida, se correlacionaram
significativamente com parametros cinematicos do chute. Além disto, na velocidade de
60°/s, o torque de flexdo do quadril correlacionou-se com a magnitude de impacto enquanto
o torque de extensdo do quadril correlacionou-se com parametros cinematicos importantes

para o desempenho do chute, que foram as velocidades lineares do joelho e pé. Estes
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resultados podem ser explicados porque a capacidade de se produzir torque muscular é
importante para que se possa acelerar angularmente um segmento, de forma a alcangar
velocidades expressivas. Pois conceitualmente, a aceleragcdo angular (a) é igual a divisdo dos
valores de torque (Mf) pelos valores de momento de inércia (I), ou seja, a=Mf/Il. Desta
forma, a producdo de torque na articulacdo do quadril e, consequentemente, a velocidade
resultante da aplicagdo deste torque contribuem para movimentar a pélvis na direcao do
alvo, durante a fase preparacdo (Kinoshita & Fujii, 2014) e também, para acumular e
transmitir momento angular e energia cinética da coxa para a tibia (Quinzi et al., 2014;
Sgrensen et al., 1996), resultando em altos niveis de velocidade final do pé (O’Sullivan et al.,
2009; Moreira et al., 2015), de momento angular total de membros inferiores (Quinzi et al.,
2014) e de magnitude de impacto (Thibordee & Prasartwuth 2014; Tasika, 2013; Estevan et
al., 2011). Por exemplo, no chute frontal do taekwondo, Sgrensen et al. (1996)
demonstraram que 64% da velocidade final atingida pelo pé é decorrente da transmissao de
momento angular da coxa para a tibia, e apenas 36% foi causado pela producdao muscular de

momento de for¢a de extensao do joelho.

A respeito das velocidades de contracdo, embora neste estudo apenas as contracdes
em velocidade alta foram capazes de diferenciar os grupos de atletas, pudemos observar
gue as velocidades rapida e lenta de movimentos especificos do quadril correlacionaram-se
com parametros importantes do desempenho cinematico do chute. Ao considerarmos a
especificidade das velocidades, é facil imaginarmos o porqué da importancia da contracdo
rapida, pois se sabe que durante os chutes, atletas marciais alcangam altissimos valores de
pico de velocidade angular em movimentos do quadril (Quinzi et al., 2013 e 2015; Sibriccoli
et al.,, 2010). Porém, convém atentarmos de que durante as fases iniciais do chute, as
velocidades articulares sdo relativamente baixas (Quinzi et al., 2013 e 2015; Sibriccoli et al.,
2010) e é neste momento que é realizada grande parte da aceleracdo dos segmentos dos
membros inferiores, de forma que o torque muscular inicia a sua manifestacdo em

velocidade de contracdo baixa (Kinoshita & Fujii, 2014; Sgrensen et al., 1996).

Existem algumas limitacdes neste estudo que necessitam ser consideradas ao
interpretar os resultados. Primeiro este é um estudo explanatdrio que mostra o torque dos
movimentos do quadril associado ao desempenho especifico do taekwondo. Estes

resultados sdo preliminares. Futuros estudos longitudinais sdo necessarios para confirmar o
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efeito de treinos desenhados para aumentar o torque muscular geral e assim, seu efeito no
desempenho biomecanico especifico de movimentos do taekwondo. Além disso, devido a
limitacdes metodoldgicas, ndo calculamos o torque muscular e nem a quantidade de
momento angular transmitido de um segmento para o outro, durante as execugdes técnicas.

Supde-se que a consideracdo destes dados poderia enriquecer a discussao dos resultados.

CONCLUSAO

Nesta pesquisa, de todas as articulagdes analisadas, em sua capacidade de produg¢ao
de torque dinamico, a Unica articulagdo cuja capacidade muscular geral de producdo de
forca esteve associada ao desempenho especifico do taekwondo foi a articulacdo do quadril,
com destaque para os torques realizados no plano sagital. Pois os movimentos de flexdo e
extensdo do quadril foram estatisticamente significativos tanto para a diferenciacdo do
ranking competitivo de atletas quanto para as correlagdes com o desempenho cinematico e
impacto dos chutes. Outra conclusdo importante é que ndo foi apenas a capacidade de
producdo de forca muscular em contracdo rdpida que se mostrou importante para o
desempenho especifico do taekwondo. Os torques realizados em velocidade lenta (60°/s)
também se mostraram importantes porque se correlacionaram significativamente com
parametros centrais do desempenho cinematico dos chutes, como a velocidade linear do pé,

a magnitude de impacto e o tempo de chute.

Em face dos resultados obtidos, algumas recomendacbes praticas podem ser
realizadas: a) taekwondistas experientes que almejem melhorar seu nivel competitivo e a
eficiéncia das técnicas devem priorizar o fortalecimento dos musculos que controlam
movimentos da articulacdo do quadril (flexdo, extensdo e abducgdo); b) este fortalecimento
deve ser realizado tanto com baixas cargas e velocidade alta, como com altas cargas e
velocidade relativamente baixa. c) considerando que as correlagbes encontradas foram
baixas ou moderadas, sugere-se que em grande parte, o desempenho especifico do

taekwondo possa estar associado a outros parametros como a técnica e a coordenacao.
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6 — CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos na presente tese nos permitem conhecer, de uma maneira
mais aprofundada, as estratégias neuromusculares pelas quais os movimentos do chute
semicircular ocorre no Taekwondo. Estes achados tém contribuido, a luz da especificidade
biomecanica, para uma maior compreensdo sobre a maneira como alguns atletas tém
alcangado indices de desempenho superiores a outros atletas muito bem treinados e com
tempo de treinamento semelhante. Além disto, pudemos observar que os grupos de atletas
de diferentes niveis tém se diferenciado em um numero maior de parametros especificos
das técnicas desportivas que em parametros gerais relacionados a producdo de forca.
Contudo, estes ultimos tém sido associados, em nivel inter-individual, ao desempenho

cinematico de velocidade das técnicas.

O conhecimento sobre os parametros que se destacaram nas comparagcdes
estatisticas realizadas pode auxiliar os treinadores a orientarem seus atletas de nivel sub-
elite a focarem em determinadas estratégias neuromusculares para melhorarem seus
desempenhos especificos. Estes resultados sdo um primeiro passo, em nivel exploratério,
que contém informacdes bastante Uteis para a escolha das varidveis a serem mensuradas
em uma pesquisa aplicada, sobre o efeito de diferentes tipos de treinamento sobre tais

parametros.
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ANEXO 1 - Protocolo do Comité de Etica e Pesquisa em Seres Humanos

u n es .3;69 UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA COMTTE DE ETICA EM PESQUISA
p . «JULIO DE MESQUITA FILHO" i e T
Campus de Rio Claro - -
DECISAQ CEP N° 058/2013
Instituicdo: UNESP - IB - CRC | Departamento: Educacgéo Fisica

'Protocolo n° 8093 Data de Registro CEP: 14.11.12
Projeto de Pesquisa: “Par@metros neuromusculares e cineméticos da performance do
chute de Taekwondo”

Pesquisa Pesquisador Responsavel: -.-

Individual Colaboradores: -.-

Pesquisa Pesquisador Responsavel: -.-

Alunos de

Graduagédo |Orientando(a): -.-

Pesquisa Pesquisador Responsavel: Pedro Vieira Sarmet Moreira
Alunos de -

Pés- Orientador: Mauro Gongalves

Graduacéo

O Comité de Etica em Pesquisa do Instituto de Biociéncias da UNESP — Campus de Rio

Claro, em sua 59* reunifo ordinéria, realizada em 12/08/2013.

() Aprovou o Projeto de Pesquisa acima citado, ratificando o parecer emitido pelo
relator.

() Desde que atendidas as pendéncias apontadas na reunido (vide anexo),
aprova o Projeto de Pesquisa acima citado.

(x) Referendou o Projeto de Pesquisa acima citado.

Aprovou retornar ao interessado para atendimento das pendéncias

) encontradas (prazo maximo de 60 dias):

) N&o Aprovou.

) | Retirou, devido a permanéncia das pendéncias.

)

Aprovou o Projeto de Pesquisa acima citado e o encaminha, com o devido
parecer, para apreciacdo da Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa-
CONEP/MS, por se tratar de um dos casos previstos no capitulo VIII, item 4.c.

Data de Entrega: Julho de 2016

___Rio Claro, 14 de agosto de 2013,
( R a Ve aXxl
a. Dra. Rosa Maria Feiteiro Cavalari
Coordenadora do CEP
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ANEXO 2 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado a participar do estudo “PARAMETROS
NEUROMUSCULARES E CINEMATICOS DA PERFORMANCE DE CHUTE DE TAEKWONDO”, que
serd realizado pelo aluno Pedro Vieira Sarmet Moreira, RG: 12.111.138, sob a orienta¢do do
professor Mauro Gongalves, na UNESP de Rio Claro-SP. O aluno é graduado em Educacdo
Fisica, mestre em Ciéncias do Desporto, atualmente esta matriculado no Programa de Pés-
Graduagao em Desenvolvimento Humano e Tecnologias, e realizard esta pesquisa para a

obtencdo do titulo de Doutor.

Com o objetivo de determinar quais parametros biomecanicos influenciam a
velocidade do Chute Semi Circular (Bandal Chagui e Dolho Chagui) em Taekwondistas de
Elite e Sub-elite, e determinar qual destes fatores sdo sensiveis na diferenciacdo do ranking
competitivo dos atletas, vocé sera submetido a uma série de testes, que serdo realizados em
um Unico dia, na ordem abaixo: Realizacdo das medidas antropométricas basicas (massa e
estatura), seguido de colocacdo de eletrodos de superficie sobre a pele do membro inferior
dominante em 8 musculos. Entdo, sera iniciado o aquecimento na esteira, por 5 minutos a
10 Km por Hora. A préxima etapa do aquecimento serd a realizacdo de 2 minutos de
deslocamentos especificos de Taekwondo (conhecidos como steps) de forma livre para
complementar o aquecimento. Na sequéncia, vocé devera realizar 10 saltos verticais, de
forma submaxima, como meio de familiarizacdao. Apds esta familiarizagdo, havera o repouso
passivo de 5 minutos, seguido de 10 saltos verticais (5 saltos agachados e 5 saltos com
contra-movimento aleatorizados) a serem executados a maxima intensidade, como forma de
avaliagdo. O préximo passo serd a colocacdao de Marcadores Cinematicos nas principais
articulacdes do corpo e em alguns pontos especificos, e entdo um aquecimento
especifico/familiarizacdo com o protocolo de chutes, composto de 18 chutes submaximos e
4 3 maxima intensidade sera realizado. Entdo, serd realizado o protocolo de 18 chutes a
maxima intensidade, como forma de avaliacdo. Logo apds esta avaliagdo, vocé serd
submetido a 10 minutos de repouso passivo seguidos de avaliacdo isocinética de
Flexdo/Extensdo de Joelho, Flexdo/Extensdo de Quadril, Adu¢do/Abducdo de Quadril e

Flexdo Plantar, do membro dominante, em 2 diferentes velocidades angulares.
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Informamos que nenhuma das etapas da avaliacdo oferece risco grave a sua saude,
tampouco o expde a situagdes constrangedoras. Os possiveis riscos pertinentes ao protocolo
proposto sdo aqueles inerentes a qualquer execucdo de chutes a maxima intensidade
(movimentos estes que fazem parte da rotina de treinos de atletas de Taekwondo), como
eventuais lesdes por estiramento ou contraturas musculares e irritagdes cutaneas (causadas
pela raspagem da pele) que, em geral, sao resolvidas rapidamente. As medidas de protecao
ou minimizagao de qualquer risco eventual serao realizadas ao se estabelecer a utilizagao de
equipamentos e materiais que preservem a integridade do voluntdrio. Havera
acompanhamento por profissionais qualificados (graduados em Educag¢do Fisica e
Fisioterapia). Caso haja a ocorréncia de alguma lesdo, o teste serda interrompido
imediatamente e vocé sera levado ao pronto socorro. Contudo, estes riscos serdao
minimizados por uma rotina de aquecimento sistematica e pela sua familiaridade com os
movimentos. Além disto, em caso de acidente, vocé serd resguardado pelas condi¢des de
pronto atendimento que envolvem o chamado da Unidade de Resgate do Corpo de
Bombeiros, com equipamentos médicos e motorista, auxiliar e encarregado, para a
realizacdo dos primeiros socorros. Caso necessario, vocé serd transportado por esta equipe
para um hospital. Os recursos existentes no laboratério para o atendimento, em situacdo de
emergéncia, antes do acionamento dos servigos especializados sdo: maca, sacos de gelo,
quite de primeiros socorros e o acompanhamento por um fisioterapeuta treinado em
procedimentos padrdao de primeiros socorros. E caso haja irritacdo cutanea, decorrente da
raspagem da pele, vocé sera orientado a aplicar creme hidratante nos locais irritados. Os
beneficios do presente estudo consistem na deteccdo das varidveis biomecanicas
(relacionadas a forca muscular, coordenacdo, velocidade ou tempo de reacdo) que estdo
mais relacionadas ao desempenho do Taekwondo, para que estas informa¢bes possam
futuramente ser utilizadas para orientar os objetivos de treino de cada atleta e para
desenvolver métodos de treino mais eficazes e com base cientifica. Além disso, serd
disponibilizado a vocé, um relatério composto pelo seu desempenho nos parametros
biomecanicos coordenativos, de poténcia muscular e de tempo de reacdo obtidos com

equipamentos de alta tecnologia.

Garantimos a confidencialidade das informacbes geradas e a sua privacidade na

participacdo dessa pesquisa. Os dados serdo utilizados apenas para fins académicos e seu
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nome nao serd divulgado ou citado em nenhum momento. Além disso, a participacdo nessa
pesquisa ndo exigird nenhum gasto financeiro, bem como, ndo havera ressarcimento por sua
participacdo. A sua recusa em participar do estudo serd sempre respeitada, possibilitando
que seja interrompida a rotina de avaliagdes a qualquer momento, a critério do individuo
participante. A qualgquer momento vocé podera requisitar informacgdes esclarecedoras sobre
o estudo, por meio de contato com os pesquisadores. Se vocé estiver suficientemente
esclarecido sobre sua participacdo nessa pesquisa, seus objetivos, eventuais riscos e
beneficios, convido-a a assinar este Termo elaborado em duas vias, sendo que uma via ficara

com voceé e a outra com o pesquisador.

Rio Claro, de de 2013.
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