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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi investigar as possiveis associacdes entre parametros
fisiologicos e neuromusculares, com padrdes de deslocamento e o desempenho do chute de
finalizagdo no futsal. Para isso foram realizados 3 estudos. Nos estudos 1 e 2, atletas
amadores de futsal realizaram o Running Anaerobic Sprint Test (RAST) e o Protocolo de
Lactato Minimo. Em diferentes dias participaram de dois jogos de futsal simulados. Durante
0s jogos as concentragdes sanguineas de lactato ([Lac]), percepcao subjetiva de esforco (PSE)
e frequéncia cardiaca (FC) foram monitoradas, e as simulagdes filmadas para posterior
rastreamento do deslocamento dos jogadores. No estudo 3, atletas profissionais de futsal
realizaram teste incremental para a determinagdo do limiar anaerdébio e consumo maximo de
oxigénio. Em seguida foram realizados trés jogos simulados monitorados quanto a [Lac] e FC
e filmados integralmente para posterior rastreamento do deslocamento dos jogadores. Os
parametros neuromusculares foram avaliados por meio da eletromiografia de superficie,
contracdoes isométricas voluntarias maximas e da utilizagdo da técnica de Twitch
Interpolation. Para andlise estatistica foram utilizados testes t de Student para amostras
dependentes, analise de varidncia ANOVA - one way, além de Correlagdes de Pearson para
verificacdo de possiveis associagdes entre as diversas varidveis investigadas. O nivel de
significancia foi assumido como 95% em todos os casos. Foram verificadas associacdes
positivas dos indices aerdbios, com o desempenho durante sprints repetidos, contribuicao
energética do sistema alatico e varidveis provenientes do rastreamento e apesar de queda
significativa da performance dos padrdes de deslocamento e dos pardmetros neuromusculares,
nao foi verificado diminuicdo do desempenho dos chutes de finalizagdo. Tais resultados
evidenciam a necessidade de desenvolvimento do sistema aerdbio para jogadores amadores de
futsal visando atenuar a queda de perfomance, contudo ¢ provavel que para jogadores de alto
nivel, fatores neuromusculares sejam determinantes durante esfor¢os intermitentes de alta
intensidade. Além disso, a queda de desempenho neuromuscular, apesar de afetar os padrdes
de deslocamento, aparentemente ndo influéncia significativamente a performance dos chutes

de finalizagao.

Palavras-chave: Fisiologia. Biomecanica. Twitch Interpolation. Rastreamento.
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ABSTRACT

The aim of the present study was to investigate possible associations between physiological
and neuromuscular parameters with time-motion patterns and performance of shooting in
futsal. Three studies were performed. In studies 1 and 2, amateur futsal athletes performed the
Running Anaerobic Sprint Test (RAST) and the lactate minimum protocol. On different days
participated in two simulated games of futsal. During the games the blood lactate
concentrations ([Lac]), perceived exertion (RPE) and heart rate (HR) were monitored and
recorded for subsequent tracking of time-motion players. In study 3, professional futsal
athletes performed an incremental test for determining the anaerobic threshold and maximal
oxygen uptake. Then was performed three simulated games monitored for [Lac] and HR and
recorded entirely for later tracking of the time-motion players. Neuromuscular parameters
were evaluated by surface electromyography, maximal isometric voluntary contractions and
the Twitch Interpolation Technique. For statistical analysis were used Student's t test for
dependent samples, ANOVA - one way and Pearson’s correlation test to investigate possible
associations between the variables investigated. The significance level was assumed as 95%
in all cases. Were verified positive associations of aerobic indexes, with the performance
during repeated sprints, the energy contribution of alactic system and variables from the
tracking, despite a significant drop in performance of time-motion analysis and
neuromuscular parameters, has not been verified decrease in performance of the finishing
kicks. These results highlight the need for development of the aerobic system for amateur
futsal players to mitigate the drop in performance, however it is likely that for higher level
players, neuromuscular factors are determinants during intermittent high-intensity efforts.
Furthermore, the fall of neuromuscular performance, although it affects the time-motion

patterns apparently did not significantly influence the performance of finishing kicks.

Key-words: Physiology. Biomechanics. Twitch Interpolation. Tracking.



VI

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Imagem da aplicagdo da técnica Twitch Interpolation. TC — Amplitude da Twitch
Control; TS — Amplitude da Twitch SuperimpoSed.................cccoucueeeiesoieieenieeiienieeeeeeeees 28

Figura 1.2. A: Sinal eletromiografico durante estimulagdo com pulso duplo; B: Amplitude da

Figura 1.3. Consideragdes prévias acerca da organizacdo dos estudos necessarios para
responder a Pergunta CENIAL.........cccuiiiiiiiieiiie ettt eee e et e e e e e sbeeesabeeeaaeeenaeeens 34

Figura 2.1. Comportamento tipico do consumo de oxigénio durante o running anaerobic
sprint test (RAST). Composicao 1: Calculo da contribuicdo aerobia considerando todo o
esforco durante o RAST. Composicao 2: Calculo da contribuicdo aerdbia considerando
somente os sprints. As areas hachuradas representam o consumo de oxigénio de linha de base
descontado de cada COMPOSIGAOD. ....ccvuieeuieeriieeiiieeeiieecreeerteeetaeeeteeesaeeessreeesaseeesseeenseesnneens 44

Figura 2.2. Sujeito representativo do aumento inicial excluido durante a fase do excesso de
consumo de O, apds o final do exercicio no RAST (EPOC). 1: Demarcam o periodo excluido

para atingir ajuste matematico fino do modelo bi-exponencial.............ccccceevevieriiiinciieenieenne, 45
Figura 2.3. Poténcia e contribui¢do aerdbia dos sprints durante RAST (média + DP)............ 47
Figura 3.1. Organograma das avaliagdes e coletas durante os jogos simulados...................... 57

Figura 3.2. Comportamento tipico do consumo de oxigénio durante o running anaerobic
sprint test (RAST). Composi¢cdo 1: Célculo da contribuicdo aerdbia considerando todo o
esforco durante o RAST. Composicdo 2: Calculo da contribuicdo aerdbia considerando
somente os sprints. As areas hachuradas representam o consumo de oxigénio de linha de base
descontado de cada COMPOSICAD. .....c.ueeivieruiieiieriieeiie et eiee et eieeete et e saeebe et eesbeessaeenseenseeenne 61

Figura 3.3. Sujeito representativo do aumento inicial excluido durante a fase do excesso de
consumo de O, apds o final do exercicio no RAST (EPOC). 1: Demarcam o periodo excluido

para atingir ajuste matematico fino do modelo bi-exponencial.............ccccceevvvieriiieniieeenieenne, 62

Figura 3.4. A: Distancia percorrida em cada faixa de velocidade. B: Tempo de permanéncia
em cada faixa de velocidade..........ooouiiiiiiiiiiiii e 67

Figura 4.1. Organograma das avaliagdes € jogos simulados.........c.ccecevveveeiienienenneneenennne. 78

Figura 4.2. Enquadramento da camera posicionada frontalmente ao plano de gol e pontos
utilizados para a calibragcdo 2D e alocagdo do alvo de 1m? ao centro do gol..........ccceeuveeennenn. 80



Figura 4.3. Objeto rigido com os dez pontos fixos utilizados para definicdo dos eixos X, y e

Figura 4.4. Posicionamento das cameras e as respectivas areas de cobertura, e pontos da
superficie da quadra de jogo utilizados para a definigd0 dos €1X0S X € Y.uuvveeevuveeriveeerveeerireens 82

Figura 4.5. Equipamentos utilizados e posicionamento do voluntdrio durante as avaliagdes
neuromusculares. 1. Eletromiografo Miotool 400 (Miotec® - Brasil); 2. Placa de aquisicao de
sinais analogico/digital NI-USB 6009 (National Instruments®™); 3. Célula de carga CSR-1T
(MK Controle®, Sdo Paulo - Brasil); 4. Posicionamento dos equipamentos ¢ do voluntario
durante as avaliag0es NEUTrOMUSCUIATES...........ccuiiiiieiiiie ettt e are e e e 84

Figura 4.6. Prototipo Bioestimulador (Insight®, Ribeirdo Preto — Brasil) e eletrodos de
DOITAChA CONAULIVAL ...ttt et sttt ettt s e e e 85

Figura 4.7. A: Sinal da M-Wave; B: Sinal da M-Wave amplificado (doublets); C:
Determinacdo da Twitch Control (TC) e Twitch Superimposed (TS)......ccccccvevveevvieveenceeaninnn. 86

Figura 4.8. Percentual da distancia percorrida em cada faixa de velocidade em relagdo a
distancia total PETCOTTIAA . ....uiiiiiieeiie ettt e e e e e e tae e e eaeeeaaeessbeeessseeensseeenes 88

Figura 4.9. Distancia percorrida em cada faixa de velocidade............cccccveevvieenciieniieeninenne, 89

Figura 4.10. A: Média da velocidade pico; B: Acuracia dos chutes de finalizagdo em relagao
A0 AlVO PIé-EStADCIECIAD. . eeviieiiieiieeii ettt ettt ettt e neas 90



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Valores das varidveis provenientes do RAST (anaerdbias) e do lactato minimo
(AETODIAS)... e euvieeeerie ettt ettt et e e ettt e et e e e taeeeteeesbeeeeaseeesaeeesseesaseeesaseeesseeesseessseeesnsaeeanseeans 46

Tabela 2.2. Contribui¢do percentual de cada via metabolica durante o RAST, nas duas
composicdes possiveis, considerando todo o teste e considerando somente os sprints............ 47

Tabela 2.3. Valores de correlacdo de Pearson entre as variaveis aerobias ¢ as variaveis do
Tabela 2.4. Valores de correlagdo de Pearson entre as variaveis do RAST, e as contribui¢des
de cada via MEtaDOLICA. ........eeiiiiiieiie ettt st es 49

Tabela 3.1. Valores das varidveis provenientes do RAST, lactato minimo e monitoramento da
SIMUIACAO A€ JOZO. .uveeeuriiieiiiieeiiie et e ettt e et e et e e et eestaeeetaeeessseessseaeesbeeessseesasseeesseeensseesnseeennnes 65

Tabela 3.2. Contribui¢do de cada via metabolica durante o RAST, nas duas composi¢des
possiveis, considerando todo o teste e considerando somente 0S SPrints..........cceeeeveeeeveeennenn. 66

Tabela 3.3. Valores médios e desvio padrio durante primeiro e segundo periodos da
simula¢do do jogo da velocidade méxima, velocidade média, nimero de sprints, média da
concentracdo de lactato, média da percepcdo subjetiva de esforco e média da frequéncia

CATAIACA. ..o e 68

Tabela 3.4. Valores de correlagdo de Pearson entre as variaveis provenientes do RAST,
lactato minimo e monitoramento da simulacao de jogo e as varidveis do rastreamento.......... 69

Tabela 3.5. Valores de correlagdo de Pearson entre as variaveis da contribuicdo energética
durante 0 RAST e as varidveis do rastreamento.............oeeevueriereenienieneenienienieeie e 70

Tabela 4.1. Valores (média, desvio padrdo e intervalo) provenientes do teste incremental....87
Tabela 4.2. Valores médios das faixas de velocidade individualizadas.............ccccceevveerennnnnnne. 87

Tabela 4.3. Valores (média, desvio padrdao e intervalo) do monitoramento fisioldgico das
SIMUIAGOES A€ JOZO. ..o uveiirieiieeiieite ettt ettt et et e et e et e e abe e bt e ssbeenseessbeenseenssesnseenseesnseenses 88

Tabela 4.4. Valores referente ao rastreamento semi-automatico das simulagdes de jogos......89

Tabela 4.5. Valores (média e desvio padrdo) do monitoramento neuromuscular pré e pos
100100 F ot To I (R 1o oo TSRS 90



XI

Tabela 4.6. Valores de correlagdo de Pearson entre os padrdes de deslocamento durante a
simulacdo, variagdo absoluta das varidveis neuromusculares, variaveis do protocolo
incremental e variaveis do monitoramento fisiologico das simulagoes...........cceeeveererveeenennnns 91

Tabela 4.7. Correlagdes entre as variagdes absolutas (2° Periodo — 1° Periodo ou final -
inicial) das varidveis dos padrdes de deslocamento, neuromusculares, monitoramento
fisiologico do jogo, desempenho dos chutes de finalizacdo e indices fisioldgicos provenientes
do Protocolo INCTEMENTAL.......cc.eeviiiiiiiiieiieeie ettt et e e enes 93

Tabela 4.8. Correlagdes entre as variagdes absolutas (2° Periodo — 1° Periodo ou final -
inicial) das variaveis dos padrdoes de deslocamento, neuromusculares, monitoramento
fisiologico do jogo, desempenho dos chutes de finalizagao e indices fisiologicos provenientes
do Protocolo INCIEMENTLAL........ceiiuiiiiiieeciie ettt e e e et e e e e e e s sreeeseseeeeaeeas 95



Xl

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

%AV — Percentual de ativacao voluntéria;

[Lac] — Concentracao de lactato sanguineo;

[Lac]jogo — Concentragao média de lactato sanguineo durante simulagao do jogo de futsal;
[Lac]pico - Concentracdo pico de lactato sanguineo ap6s o RAST;

[Lac]pico_jogo - Concentracdo pico de lactato sanguineo durante simulacdo do jogo de
futsal,;

AVLM - Faixa de velocidade que compreende de 0,73 km/h™ até 50% do valor relativo a
diferenca entre vLM ¢ Parado

AVRAST - Faixa de velocidade que compreende de vVO,max até 50% do valor relativo a
diferenca entre VRAST ¢ vVO,max;

AvSprint - Faixa de velocidade que compreende de vVO,max até 50% do valor relativo a
diferenca entre vSprint ¢ vVO,max

A[Lac] — Variagao absoluta da concentracao de lactato sanguineo;

A[Lac]med - Variacdo absoluta da média da concentragdo média de lactato durante a
simulagao de jogo;

A[Lac]pico - Variagdo absoluta da média da concentragdo pico de lactato durante a simulac¢ao
de jogo;

AAcuracia - Variagdo absoluta da média da acuracia;
AAV - Variacdo absoluta da média do percentual de ativagcdo voluntaria;

AFCmed - Variacao absoluta da média da frequéncia cardiaca média durante a simulagao de
jogo;

AFCpico - Variagao absoluta da média da frequéncia cardiaca pico durante a simulagdo de
jogo;

AFpico - Variacao absoluta da média da forga pico;
AM-wave - Variagdo absoluta da média da amplitude da M-wave;
ARMS - Variagao absoluta da média da RMS do sinal eletromiografico;

ARMS/M-wave - Variagdo absoluta da média da razao da RMS dividida pela amplitude da M-
wave;

ATC - Variagdo absoluta da média da amplitude da twitch control,



X

ATS - Variagdo absoluta da média da amplitude da twitch superimposed,
AVelocidade pico - Variacio absoluta da média da velocidade pico;

pL — Microlitros;

T — Tau;

Aergyrint — Contribui¢do do metabolismo aerobio durante os sprints do RAST;
Aerta - Contribuicdo do metabolismo aerobio durante os todo RAST;
Ala - Contribuicao do metabolismo anaerébio alatico durante os todo RAST;
ANOVA — Analise de variancia;

ATP — Trifosfato de adenosina;

AVI - Audio-Video Interleave;

B1 - Bateria 1;

B2 - Bateria 2;

B3 - Bateria 3;

CO, — Dioxido de carbono;

CV — Coeficiente de variacao;

CVM - Contragao isométrica voluntaria maxima;

d — Distancia;

DEXA scan - Dual-energy x Ray absorptiometry;

D-max — Método matematico para determinacao do limiar anaerdbio;
DP — Desvio padrao;

Dtotal - Média da distancia total percorrida;

EMG - Eletromiografia de superficie;

EPOC — Excesso do consume de oxigénio apds o final do exercicio;

FC - Frequéncia cardiaca;

FCnax - Frequéncia cardiaca maxima;

FIFA - Fédération Internationale de Footbal Association;

Fpico — Forga pico;



H" - fons de hidrogénio;

HD — High definition,;

HR — Heart rate;

Hz — Hertz;

IF — Indice de fadiga;

iVO,max — Intensidade relativa ao consumo maximo de oxigénio;

kg — Quilogramas;

km — Quilometros;

L — Litros;

L.0; — Litros de oxigénio;

LAn — Limiar anaerobio;

mA — Miliamper;

MAOD — Méximo déficit de oxigénio acumulado;

MAODggp - Méximo déficit de oxigénio acumulado obtido a partir de modelo reduzido;
MART - Maximum Anaerobic Running Test,

mc — Massa corporal;

ml.02.kg™ — Mililitros de oxigénio consumido por quilograma de peso corporal;
mmol.L™ — Milimoles por litro;

M-Wave — Resposta eletromiografica a maxima estimulacao elétrica do nervo motor;
NaF — Fluoreto de sodio;

Nsprints — Numero de sprints;

P — Poténcia;

PCr — Fosfocreatina;

pH — Potencial hidrogenidnico;

PMed — Poténcia media;

PMedR — Poténcia média relativa ao peso corporal;

PMin — Poténcia minima;

XV



PMinR — Poténcia minima relativa ao peso corporal,;

PP — Poténcia pico;

PPR — Poténcia pico relativa ao peso corporal;

PSE — Percepcao Subjetiva de esforgo;

RAST — Running Anaerobic Sprint Test;

RMS — Root Mean Square;

RMS/M-Wave — Razao entre RMS e M-Wave;

RPE — Ratio of perceived exertion;

s — Segundo;

t— Tempo;

TC — Twitch control,

TS — Twitch superimposed,

V — Volts;

vLM - Intensidade relativa a concentracao minima de lactato;
Vmax — Velocidade maxima;

Vmed — Média de velocidade;

VO, — Consumo de oxigénio;

VO;max — Consumo maximo de oxigénio,

VRAST - Velocidade maxima atingida no RAST;

vSprint - Faixa de velocidade que compreende de AvSprint até vSprint;
vVO,max — Velocidade relativa ao consumo maximo de oxigénio;
W — Watts;

W.kg"' — Watts por quilograma de peso corporal.



XVI

SUMARIO
Péagina
CAPITULO 1 - Introdugéo geral e revisao de literatura..............coocuvveveeereeeeeeeeeeeenenn. 19
L1, INEOAUGAO. ..ttt e ettt e et e e e ettt e e e e ateeeeeearaaaeas 20
1.1.1. Futsal: As demandas fisiologicas do eSporte..........ccevveeviienireeiiienieenieeinens 21
1.1.2. Protocolos de avaliacdo da capacidade aerobia...........cccccceevveeciienieenieennns 22
1.1.3. Protocolos de avaliagdo anaerobia e o desempenho em sprints.................. 25
1.1.4. Protocolos de avaliagdo da fadiga central e periférica...........ccceeevveennenn. 27
1.1.5. Padrdes de deslocamento e o desempenho do chute............ccceeveerirnnnnnn. 31
1.1.6. Abordagem experimental do problema............cccoeeeeeviienieeiiienieiieeiieee 34
L2, OBJOLIVO.cutiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt et e et e e st e et e esseesabeeaeeenbeensaeenseenneeenne 35
1.2.1. Objetivos €SPECITICOS. .. .uuiiiiieeiiieeiiieeieeeeiee ettt reestee e e e e e eaaeeenes 35
CAPITULO 2 - Estudo 1: Associa¢des entre contribui¢des dos sistemas energéticos e
o desempenho durante o Running Anaerobic Sprint Test (RAST) em jogadores
AMAAOTES A€ TULSAL.....ecuiieieieiiieceeeee ettt b e aeeneas 37
2.1 RESUIMO..ciiiiiiiiie ettt ettt et e bt e ettt e ettt e st e et e e naeeenane 38
2.2, INEEOAUGAOD. ... ueiii it e e e et e e e e aaeaeaaans 38
2.3, Material € MELOAOS. .....coueiriiiiiiiiiieteeiteie e 40
2.3 1. SUJCILOS. .eeueeeeutieiieette ettt ettt e et e et e stte e bt e bt e esbeeseeesbeenseessseenseenssesnseenneanns 40
2.3.2. Procedimentos EXPEerimENtalS. .....cccueeerurreerreeerreeerereeesreeesseeesseeesreesnsseesnnns 40
2.3.3. COMPOSIGAO COTPOTAL...uvviiiiiieeiiieeiieeeiieeeteeeeieeeeaeeesereeeseaeeeereesaeeeseseeenns 41
2.3.4. Running Anaerobic SPrint TeSt...........ccvueeeueeecieeeiieesieeeeieeeeeeeeeieeesaeeens 41
2.3.5. Protocolo de lactato Minimo........coceecuerierierienienienieieeeereeeseee e 42
2.3.6. Mensuragao das trocas GaASOSAS.......ccuueeuvrerueeerueerreereenieeeseenseessaeesseessneesens 43
2.3.7. Determinagdo da participacao energética no RAST.........cccccevvviieeiieennen. 43
2.4, ANALISE EStAtISTICA. . ecuuieiiieiiieiiie ittt s 45

2. RESUIAAOS. .. e e e e aans 46



XV

20, DISCUSSAO. et e e e e e e e e e e e e e nnnnnnnnnnnnn 47
2.7, APLICAGAOD PIATICA....eieuieetieeiiieiie et eite et et e eteettestteebeessaeesbeesseeeseesseeenseensaesnseans 51
R TR 010 1 o] 1313 1o TR 52

CAPITULO 3 - Estudo 2: Associagdo entre a contribui¢do energético-metabdlica
durante sprints repetidos e os padrdes de deslocamento durante jogo simulado de

FULESALL ...ttt ettt ettt ettt b ettt b s bt et s se et ese s s ene s ene s enens 53
3.l RESUMO. .ttt et sttt st e be e st e e 54
3.2, INEEOAUGAO. .. .eeiiii et e e e e et e e e et e e e e eaaaeeaaans 54
3.3, Materiais € MELOAOS. ...ccuuiiiieiiiaiieeie ettt ettt ettt sttt et 56
3.3 1. SUJOILOS. e etieneieeie ettt ettt ettt e ettt e et e e et be e aeeenbeensaesnbeenaee e 56
3.3.2. Procedimentos eXPeriMENtaiS. ......cccueerurerueerireeieenireereesieeeaeenseeseneenseesseeenne 57
3.3.3. ComPOSICAO COTPOTAL...ccuviiiiieiiieiieiieeiieeie ettt ettt e 58
3.3.4. Running Anaerobic SPrint TeSt...........cccvueeeceeeeieeeeiieeeieeeiieeeceeeeeieeesaeeens 58
3.3.5. Protocolo de lactato Minimo............eevueeiiiiiiiiiiiinieeieeeeeeee e 58
3.3.6. Coleta e determinagdo das concentragdes de lactato sanguineo ................. 59
3.3.7. Mensuragao das trocas aS0OSAS.......cceerurerueerreerieerreenueeneeenseesseeeseessneensees 59
3.3.8. Determinacao da participagao energética no RAST.........cccoevevieiiiiininen, 60
3.3.9. J0g0 SIMUIAAO.....ccuiiieiiieiie et 62
3.3.10. Rastreamento Semi-autOMALICO. ....cc.uerurerruieriieiieniieeiee et e st e s eaeeas 63
3.4, ANALISE ESTAtISTICA. .euvervieiietieieciieteet et et 64
3.5, RESUIAAOS. .. ettt 65
3.6, DISCUSSAO....eetieiiiieiie ettt ettt et sb e ettt e st eb e bt e et e she e et e e teesateens 70
3.7, CONCIUSAO. ..ottt ettt ettt st b e et e bt e st e e bt e s abeenbeesaeean 73

CAPITULO 4 - Estudo 3: Associa¢des de parametros fisiologicos e neuromusculares
com o padrao de deslocamento e performance do chute de finalizagdo de jogadores
Pprofissionais de fULSAL..........eeeiiiiiiiieiee e e

A1, RESUINIO. ettt e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeaaeeenanns 75

4.2, INIFOAUGAOD....eeicuiiieiiie ettt e et e et e e et e e e tbeeeeaseeeaaeesasaeesasaeensseeennseeanns 75



XVl

4.3, Materiais € MELOA0S. ......eeuiruiiiirieriieieeitete ettt ettt sttt s 77
A.3. 1. SUJCILOS. .eeueeeetieiieeiie ettt et e et e et e s ate e bt estteesbeeseeesbeeseessseenseesssesnseensnaans 77
4.3.2. Procedimentos EXPETIMENTALS. .......eevrerureerreerreereieeieesteenreenseesaeeseessnessseens 77
4.3.3. Determinacao do limiar anaerobio.............c.ceeeeuvieeeeiiieeeeeiieee e 78
4.3.4. Mensuragao das troCaS ZASOSAS.....ccuureerrureerrrreerireeerreeessreessseeesseeesseeesseenns 79
4.3.5. Jogo simulado e baterias de chutes de finalizagdo............cceecveeirenirennnennne. 79
4.3.6. Rastreamento SemMi-autOmMAtICO. .....cc.uerueererierienieeieriienteeee et 82
4.3.7. Avaliacao NeUrOMUSCUIATL...........ccccuiiiiiiiiii e e 83
4.3.8. TWItCh INLETDOLALION. ...........oeeeveeeeiieeeee ettt 85
4.4, ANALISE EStAtISTICA. ..euueeiutieiiiiiiie ettt et 86
4.5, RESUIAAOS. ....eeieieiieiieiteec e et 87
4.6, DISCUSSA0....cuieutiriteitieieeste ettt sttt ettt et ettt e bt eat e bt et sate bt et e e it e nbeeatenaeenee 96
A7, CONCIUSAO. ..ttt ettt et ettt et ae e et e b e st e enaeeeas 98
CAPITULO 5 - Conclusdes ¢ consideragdes fINaiS..........c.ov.eeeeeeeeeeeveeereeeeeereeseeeeseenenns 100
5.1. Influéncia das variaveis fisiologicas no desempenho durante o futsal.................. 101
59, Contribui¢do energética durante sprints repetidos e as associagdes com o
desempenho N0 fULSAL........ccoeiiiiiiiiiiiieie e 102
5.3. Fadiga neuromuscular e o desempenho no futsal...........c.cccoeeeveiiiiniiiiiiniinieen, 102
5.4. Conclusdo final € estudos fUtUrOS..........c.coviiiiiiiiiiiiieieee e 103
REFERENCIAS. ...ttt esne s 105

ANEXOS. ..t 116



CAPITULO 1

Introduciao geral e revisao de literatura

19



20

1.1. Introducio

Durante uma partida de futsal o sistema aerdbio contribui com cerca de 76 % do
montante total de energia despendida, com um volume médio de oxigénio consumido de
aproximadamente 48,6 ml.kg.min' (CASTAGNA et al., 2009). Porém, ao mesmo tempo em
que ha uma predominancia aerdbia, a determindncia das vias anaerdbias ¢ evidente a medida
que sao exigidas de 13 a 39 corridas de alta intensidade a cada 79 s, gerando uma
concentragio aproximada de lactato sanguineo de 6 mmol.L™ e picos relativos a 85 % da
concentragdo maxima individual (CASTAGNA et al., 2009; AVELAR et al., 2008). A
necessidade recorrente de sustentar sprints repetidos e de modo consecutivo reduzem de
forma severa as reservas energéticas (PSSOTA et al., 2011).

A demanda energética do jogo confere o aumento da concentragdo de lactato
sanguineo produzido pelo metabolismo da contragdo do musculo esquelético (CASTAGNA et
al., 2009). A combinagdo do desequilibrio entre producdo e remoc¢ao ocasiona a quebra da
homeostase do pH muscular em fungdo da incapacidade de tamponamento dos fons H',
provocando a ineficiéncia da fosforilacdo oxidativa na ressintese da molécula de ATP e
diminui¢do das taxas de producdo de forca (BISHOP et al., 2004). Esse quadro induz a
instauracao do processo de fadiga muscular, o qual ¢ caracterizado como a incapacidade de
manter os niveis de forca desejados ou sustentar a intensidade de exercicio (GANDEVIA,
2001), possivelmente interferindo nos padrdes de deslocamento e na eficiéncia de gestos
técnicos durante a pratica esportiva.

Em funcdo da escassez de estudo que assumiram o futsal como objeto da investigagao
das possiveis associagdes entre as demandas energético-metabolica e neuromuscular versus
padrdes de deslocamento e desempenho de gestos técnicos, traca-se um paralelo com outros
esportes de caracteristicas intermitentes como o futebol, em fun¢do do maior niimero de
trabalhos que relacionaram condigdes fatigantes com a performance dos deslocamentos
(BANGSBO et al., 2007, KRUSTRUP et al., 2006) e at¢ mesmo o desempenho de gestos
técnicos especificos como o chute de finalizagdo (RUSSEL et al., 2011; ALI et al., 2007).

A partir de circuitos que simulam o jogo, Ferraz et al. (2012) constataram queda de
performance dos chutes quanto a velocidade da bola, sendo que Ali et al. (2007) verificaram
queda significativa da acuracia e Russell et al. (2011) para ambos. Entretanto, ha estudos que
ndo verificaram diferengas na performance dos chutes mesmo apds exercicio exaustivos
(CURRELL et al., 2009; CARLING e DUPONT, 2011), permanecendo inconclusivos os

resultados sobre a influéncia da demanda do jogo sobre padrdes técnicos especificos.
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Ainda no tocante a performance, ndo menos importante sao os padrdes de producao de
forga (torque) e neuromusculares. Robineau et al. (2012) verificaram significativa queda dos
valores de eletromiografia (EMG) e producdo de torque dos extensores e flexores do joelho
em momentos especificos de uma simulagcdo de partida de futebol (especificamente apods os
primeiros 45 min e ao final dos 90 min), entretanto a literatura ndo ¢ consistente em afirmar se
a fadiga se d4 em niveis centrais ou periféricos durante esforcos intermitentes de alta
intensidade (PERREY et al., 2010; GIRARD et al., 2013).

Desse modo o presente estudo estard empenhado em investigar as relagdes entre
indices fisioldgicos e fadiga neuromuscular (central, periférica ou ambas) com os padrdes de

deslocamento e performance (velocidade e acuracia) dos chutes de finalizagdo no futsal.

1.1.1. Futsal: As demandas fisiologicas do esporte

O esporte Futsal ¢ praticado em quadras de 40 x 20 m, entre equipes com cinco
jogadores, sendo que quatro atuam na linha e um como goleiro. Sao realizados dois tempos de
20 min com interrup¢des em alguns eventos especificos (bola sai de jogo, atendimentos
médico, tempos técnico ou quando ocorrem faltas), tendo como uma de suas principais
caracteristicas o numero ilimitado de substituigdes, o que promove a caracteristica de esporte
intermitente de alta intensidade (BARBERO-ALVAREZ et al., 2008) com mudangas de
atividade motora a cada 3,28 s em média (DOGRAMACI e WATSFORD, 2006).

As atividades motoras mais recorrentes da modalidade sdo os sprints, mudancas
abruptas de direcdo, deslocamentos em diferentes velocidades, chutes, passes e desarmes,
(CASTAGNA et al., 2009; GOROSTIAGA et al., 2009) demandando, alto desempenho de
forca e velocidade, medidas antropométricas especificas e utilizagdo intensa dos sistemas
anaerobio (alatico e latico) e aerobio (BARBERO-ALVAREZ et al., 2008; CASTAGNA et
al., 2009; GOROSTIAGA et al., 2009), sendo o ultimo responsavel por cerca de 76 % da
energia despendida durante o jogo (CASTAGNA et al., 2009).

Apesar do futsal apresentar altas exigéncias do sistema anaerobio (3 — 4 sprints curtos
com periodos de recuperagdo de 20 — 30 s), com concentragdo média de lactato sanguineo em
torno de 5,3 mmol.L" e alcancando picos de 80 — 85 % relativos a concentragdo maxima
atingida durante protocolo incremental em esteira ergométrica, a capacidade aerdbia ¢ tao
determinante quanto, pois o consumo médio de oxigénio de uma partida ¢ de

aproximadamente 48,6 ml.kg.min', sendo indicado na literatura valores individuais entre 55 e
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60 ml.kg.min™ como condigdo para desempenho 6timo da prética profissional (CASTAGNA
et al., 2009; BARBERO-ALVAREZ et al., 2009).

O metabolismo aerobio passa a ser ainda mais importante se considerados os achados
de Bishop et al. (2004) que o credenciam como um importante preditor da capacidade de
sustentar sprints repetidos com curtos intervalos de recuperacdo, assim como ocorre no futsal.
Os autores também defendem que o treinamento da capacidade aerdbia contribui com
aprimoramento do sistema tampdo em neutralizar a acdo dos fons H' proveniente de
exercicios de alta intensidade.

Corroborando com os achados de Bishop et al. (2004), Helgerud e colaboradores
(2001) verificaram que a melhora de 5 ml.kg.min"' no VO,max e 7 % na economia de corrida
influenciou sensivelmente atletas de futebol quanto a “técnica e ao desempenho tatico”
durante o jogo. Isto resultou em um maior nlimero de agdes com a bola, desempenho técnico
similar apesar da intensidade do exercicio significativamente maior, aumento do niimero de
sprints, € maior distancia percorrida durante o jogo.

Em relacdo a frequéncia cardiaca média durante o jogo, normalizada pela porcentagem
da méxima (FC,), tanto no futebol quanto no futsal encontram-se valores em torno de 90 %
da FCpix (CASTAGNA et al., 2009; STOLEN et al., 2005). Esses valores sdo proximos a
frequéncia relativa ao limiar anaerébio (LAn) ou méxima fase estavel de lactato (MFEL)
(BENEKE et al., 2003).

Logo, o monitoramento do condicionamento fisico de atletas de futsal durante
temporada competitiva se mostra de extrema importancia, e a avaliagdo de indices aerobios,
anaerdbios e neuromusculares auxiliam técnicos, preparadores fisicos e fisiologistas no
monitoramento das intensidades de treino e entendimento das demandas energéticas e

neuromusculares da modalidade.

1.1.2. Protocolos de avaliacdo da capacidade aerdbia

Comumente o metabolismo aerobio estd vinculado a exercicios de cargas moderadas e
periodos proporcionalmente longos de duragdo, entretanto, recentemente a literatura tem
apontado que um sistema oxidativo bem desenvolvido colabora sensivelmente para
recuperagdo de esforgos intermitentes de alta intensidade (MENDEZ-VILLANUEVA et al.,
2012; BISHOP et al., 2004; TOMLIN e WENGER, 2001).

Em funcdo de sua importancia tanto na sustentagdo da intensidade do exercicio, como

na recuperagdo entre esforcos exaustivos, a avaliagdo precisa da capacidade dessa via
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metabolica (capacidade aerdbia) torna-se fundamental, visto que a determinacdo de indices
confidveis propicia ancoras para prescricdes de treinamentos cada vez mais eficientes.

A maxima fase estavel de lactato sanguineo (MFEL), tida como “padrdao ouro” para
avalia¢do da capacidade aerébia (BENEKE et al., 2002; BILLAT et al., 2003), ¢ determinada
a partir da analise das concentracdo de lactato ao longo de exercicios com cargas constates, de
30 min de duracdo, em diferentes intensidades. Assumi-se como MFEL a maxima intensidade
na qual a concentracdo de lactato ndo oscilou mais que 1 mmol.L" entre 0 10 ¢ 0 30 min de
exercicio, enquadrando-se dessa forma, no critério pré-estabelecido de estabilizag¢do do lactato
sanguineo (HECK et al., 1985).

Ainda, a MFEL foi atestada como reprodutivel quando aferida em ciclo ergdmetro,
apresentando baixo coeficiente de variacdo entre teste e reteste (~3%) (HAUSER et al., 2012),
e demonstrou ser sensivel ao treinamento aerobio (BILLAT et al., 2004), entretanto o grande
nimero de sessdes necessarias para a determinacao do indice, assim como o custo operacional
envolvido e a necessidade de pessoal especializado para aplicagdo do protocolo de teste,
dificultam a utilizacdo desse método durante a rotina de treinamento e fazem com que novos
modelos de protocolo sejam criados com o intuito de avaliar de forma consistente a
capacidade aerobia em uma Unica sessao.

Nesse sentido, ¢ comum a estimativa da MFEL por meio de protocolos com cargas
incrementais ao longo do tempo, as quais, a partir de determinada intensidade, acarretam
aumento abrupto da concentracdo de lactato no sangue, possibilitando a identificagdo do
momento em que a atividade do metabolismo anaerobio latico passa a contribuir
massivamente na demanda energética do esforco, ocasionando desequilibrio entre producao e
remogao do lactato sanguineo, e consequente acimulo de metabdlitos responsaveis pela
reducio do pH do organismo (i.e. ions H") (WASSERMAN e MCILROY, 1964).

Sado muitos os protocolos usados para a determinacdo do limiar anaerébio (LAn) ou
MFEL. Em meados da década de 80, alguns estudos propuseram a identificagdo do LAn por
meio da utilizagdo da intensidade relativa a concentragio fixa de 4 mmol.L™" de lactato, a qual
seria a média populacional do ponto de inflexdo do lactato sanguineo durante protocolo
incremental, assim como do valor de estabilizacdo durante protocolo de carga constante de
MFEL (SJODIN e JACOBS, 1981; HECK et al., 1985).

Contudo, Heck et al. (1985) demonstraram que as concentragdes de lactato sanguineo
referente a intensidades com carater aerobio (MFEL e LAn), podem apresentar grande
variabilidade inter-sujeitos, ocasionando erros significativos na determinagdo do indice. Dessa

forma, surgem alternativas no processamento do LAn que levam em consideragdo a andlise da
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cinética de producao e remocao desse metabolito durante o exercicio, sendo que dentre esses
métodos, os mais comuns sdo os modelos bi-segmentado (PAPOTI et al., 2009), D-max ¢ a
identificacao visual do LAn individual (MORTON et al., 2011).

O primeiro identifica visualmente o ponto de inflexdo das concentracdes de lactato em
fun¢do das intensidades crescentes e dividi a curva em dois momentos distintos, aplicando
ajustes lineares nos conjuntos de pontos identificados, de modo que a intensidade relativa a
interseccdo das duas retas formadas ¢ assumido como o LAn (PAPOTI et al., 2009). O
modelo D-max calcula a maior distancia perpendicular entre a curva das concentragdes de
lactato e uma linha tragada entre o primeiro e tltimo ponto dessa mesma curva (MORTON et
al., 2011), além da determinagdo visual do momento de inflexdo da curva, ou seja, quando o
comportamento passa de linear para exponencial, significando o inicio do desequilibrio entre
produgdo e remocao de lactato sanguineo e consequentemente a maior intensidade que pode
ser sustentada por um longo periodo de tempo, sem a intensa participagdo do metabolismo
anaerobio (MORTON et al., 2011).

Contudo, todos os métodos supracitados sofrem a interveniéncia de sessdes de
treinamentos antecedentes a avaliacdo e do estado nutricional prévio, visto que um estoque de
glicogénio depletado ocasiona menor fornecimento de substrato energético para a via
glicolitica, alterando a producdo de lactato durante o teste (DOTAN et al., 1989), marcador
bioquimico avaliado durante esses protocolos.

Nesse sentido, uma saida elegante para avaliagdo da MFEL em apenas uma sessao, de
maneira robusta suficiente para ndo sofrer influéncia de fatores nutricionais, ¢ o protocolo de
lactato minimo proposto por Tegtbur e colaboradores (1993). Inicialmente os individuos
realizam series de 1 - 3 esforgos de alta intensidade e curta duracao, responsaveis por induzir
a hiperlactacidemia severa. Ap6s 8 min de repouso passivo, inicia-se protocolo incremental
em intensidade subLAn, até a exaustdo do individuo. Dessa forma, quando plotada as
concentracdes de lactato em fun¢do das intensidades do protocolo incremental, ¢ possivel
identificar dois momentos distintos na curva, inicialmente a remog¢ao do lactato sanguineo, e
em intensidades superiores ao LAn, o acimulo do mesmo, sendo que a intensidade referente a
menor concentragdo de lactato, ou o ponto minimo da curva em formato de U, ¢ assumido
como o LAn (DOTAN et al., 2011; ARAUIJO et al., 2007).

Rotstein et al. (2007), administraram dose aguda de carboidrato em estudo duplo-cego
com grupo placebo em corredores de longa distdncia e ndo verificaram influéncia na
concentragdo de lactato minimo, tdo pouco na velocidade, frequéncia cardiaca, concentracao

de glicose e percepcdo subjetiva de esforco referente ao lactato minimo, em ambos os grupos
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(placebo e suplementado), confirmando a robustez do protocolo frente a alteragdes
nutricionais.

Logo, o protocolo de lactato minimo torna-se uma ferramenta viavel para avaliacdo da
capacidade aerdbia por ser robusto contra alteragdes nutricionais, proporcionar indices
confiaveis, além de agregar a possibilidade da utilizagdo de um protocolo de avaliagao
anaerobia (i.e. Wingate ou RAST) como forma de indugdo a hiperlactacidemia (MOREL e

ZAGATTO, 2008).

1.1.3. Protocolos de avaliacdo anaerobia e o desempenho em sprints

A capacidade anaerobia ¢ definida como a maxima quantidade de energia
disponibilizada pelas vias metabolicas anaerdbias durante exercicio intenso (GASTIN, 1994),
e esta diretamente relacionada com a performance em sprints (SPENCER e GASTIN, 2001;
DUFFIELD et al., 2004). Apesar das divergéncias e criticas, o protocolo de avaliagdo mais
aceito na literatura ¢ o Maximo Déficit de Oxigénio Acumulado (MAOD) (NOORDHOF et
al., 2010).

O MAOD ¢ calculado a partir da diferenca entre a demanda energética tedrica
extrapolada da relagdao linear entre o consumo de oxigénio (VO;) em intensidades
submaximas (aproximadamente dez cargas submaximas), do VO, acumulado em esforco
supramaximo até a exaustao (~110-130% do VO,max) (GORDON et al., 2010; NOORDHOF
etal., 2010; BERTUZZI et al., 2010; MEDBO et al., 1988).

Apesar da auséncia de um protocolo considerado padrao ouro para avaliagdo da
capacidade anaerobia, o MAOD tem grande aceitagdo na literatura, pois parece ser uma
metodologia valida uma vez que mostrou associacdo com outros protocolos de avaliagdo da
aptidao anaerébia como o Wingate (CALBET et al., 1997; SCOTT et al.,1991) o teste corrida
anaerobia maxima (MART) (MAXWELL e NIMMO, 1996) e a curvatura constante
determinada pelo modelo de poténcia critica (HILL e SMITH, 1993, 1994). Também foram
encontradas correlagdes significativas entre MAOD e o desempenho em sprints de diferentes
distancias (SPENCER e GASTIN, 2001).

Além disso, 0o MAOD foi sensivel frente ao treinamento de alta intensidade (TABATA
et al., 1996; MEDBO e BURGERS, 1990), eficaz em classificar individuos com diferentes
niveis de aptidao anaerobia (MEDBO e BURGERS, 1990; GASTIN ¢ LAWSON, 1994) e

ndo sofreu alteragdes quando mensurado em condic¢do de hipoxia (MEDBO et al., 1988).
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Contudo as divergéncias ocorrem devido a estudos que utilizaram o MAOD na
tentativa de validagdo de outros métodos de avaliacdo da aptidao anaerobia, e contrariamente
aos estudos citados anteriormente, ndo verificaram correlagdes entre MAOD e Wingate
(MINAHAN et al., 2007), MAOD e MART (ZAGATTO et al., 2011) e MAOD e o Running
Anerobic Sprint Test (RAST) (KAMINAGAKURA et al., 2012). Ainda, aparentemente nao
ha correlagdes significativas entre 0 MAOD e o percentual de fibras do tipo I, responsaveis
pela maior parte da producao de energia anaerébia (BANGSBO et al., 1993; GASTIN et al.,
1994).

Apesar da aceitagdo do MAOD como meio de avaliagdo da capacidade anaerdbia, as
diversas sessdes necessarias para sua aplica¢dao, tornam-se um complicador do uso desse
protocolo em rotinas de treino e até mesmo em desenhos experimentais. Dessa forma,
Bertuzzi e colabores (2010), baseados nos achados de Margaria et al. 1933 e DiPrampero e
Ferretti (1999), propuseram uma forma reduzida de estimar a capacidade aerobia
(MAODggp).

O MAODggp consiste em somar a contribuigdo energética advinda dos metabolismos
anaerobios alatico e latico durante um unico esfor¢o exaustivo de carga constante.
Metodologicamente, esse protocolo baseia-se nos estudos classicos anteriormente citados que
identificaram a caracteristica da cinética do VO, ao final de um esfor¢co (EPOC) assumindo a
fase rapida do EPOC como débito de O, correspondente a contribuicao alatica (MARGARIA
et al., 1933), e determinaram que a constante de produgdo de energia latica relativa ao peso
corporal, na qual cada 1 mmol.L" do delta entre a concentragio final e inicial de lactato
sanguineo equivale a 3 m1.02.kg™' (DIPRAMPERO e FERRETTI, 1999).

Essa metodologia de mensuracao da capacidade anaerobia se assemelha a utilizada em
diversos estudos que mensuraram a contribui¢do dos sistemas energéticos durante o exercicio
(BENEKE et al., 2002; BERTUZZI et al., 2010; ZAGATTO et al., 2011; ZAGATTO e
GOBATTO et al., 2012). Ainda, nao foram notadas diferencas significativas entre 0 MAOD
convencional e 0 MAODggp (BERTUZZI et al., 2010), assim como 0 MAODggp determinado
a partir de diferentes intensidades de exercicios (95-130% VO,max) (ZAGATTO e
GOBATTO, 2012), demonstrando que a contribuicdo anaerdbia atingi valores maximo
durante esforgos exaustivos independente da intensidade e o tempo para exaustao.

Logo, a presente metodologia se torna uma possibilidade vidvel, tanto de mensuracao
da capacidade anaerdbia, quanto da participagdo absoluta e percentual dos metabolismos

energéticos durante diferentes esforgos.
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1.1.4. Protocolos de avaliacio da fadiga central e periférica

A fadiga muscular induzida pelo exercicio pode ser definida como a redugdao da
capacidade de produgdo de forca méaxima ndo somente devido a fatores periféricos, mas
também em funcdo da incapacidade do sistema nervoso central em manter o drive motor
(GANDEVIA, 2001).

Diversos testes detectam o momento da falha, ou incapacidade de manutencdo da
intensidade da tarefa proposta, tais como contragdes voluntarias maximas, a velocidade do
ciclo alongamento-encurtamento e até mesmo a poténcia gerada. Durante o exercicio, a
possibilidade de sustentacdo da forga inicial aplicada ¢ multifatorial e depende da capacidade
de manuten¢do da homeostase do musculo ativo ¢ essencialmente da eficiéncia dos
motoneurdnios em entregar os estimulos neurais na fenda neuromuscular (i.e. fadiga
periférica), soma-se também a incapacidade do drive motor em manter voluntariamente o
nivel 6timo das taxas de disparos dos estimulos neurais (i.e. fadiga central) tanto em nivel
cortical (cortex motor — fadiga supraespinhal) quanto em nivel espinhal, gerando a falha
durante a tarefa (GANDEVIA, 2001).

Existem evidéncias de que condi¢des voluntarias de emprego da forga maxima sdo na
verdade condi¢des submaximas de esfor¢o, ou seja, nao atingem a real capacidade de
producao de forga, isso devido a uma “reserva” tedrica existente e acessada somente em
circunstancias especiais (GANDEVIA, 2001). Uma das maneiras mais recorrentes de
investigagdo da capacidade de ativacdo voluntaria ¢ a utilizacdo da técnica denominada
Twitch Interpolation, que consiste em estimular eletricamente em niveis supramaximos o
nervo motor de determinado grupamento muscular, monitorando a amplitude da forca
evocada pelo estimulo elétrico, tanto durante condigdo relaxada (7Twitch Control — TC) quanto
superimpondo uma contracdo voluntaria maxima (CVM) (Twitch Superimposed — TS)

(MERTON, 1954) (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Imagem da aplicagdo da técnica Twitch Interpolation. TC — Amplitude da Twitch
Control; TS — Amplitude da Twitch Superimposed.

Além do monitoramento da for¢a gerada pelo estimulo elétrico, outro viés de analise
se da por meio da eletromiografia de superficie (EMG). Em condi¢des de estimulagdo
submaxima o estimulo elétrico viaja pelas fibras aferentes Ia, em funcdo de seu maior
didmetro se comparado ao poo/ de motoneurdnios-a, diretamente para a espinha, gerando
nesse nivel uma resposta pds-sinaptica e provocando o desencadeamento de potenciais de
acdo que percorrem oS motoneurdnios-o. em uma resposta eferente direto no musculo
denominada Reflexo-H (AAGAARD et al., 2002). Essa técnica ¢ comumente usada para o
monitoramente da capacidade de transmissdo do impulso neural pelo pool de motoneuronios-
o (PERREY et al., 2010; RACINAIS et al., 2007).

A medida que a intensidade dos estimulos aumentam, até mesmo os axdnios mais
finos do pool de motoneurdnios-a sdo excitados, gerando tanto uma resposta eferente no
musculo (M-Wave), quanto a propagacdo antidromica desse estimulo, o qual também viaja
pelos axonios dos motoneurdnios-o no sentido da espinha, e chocam-se com a resposta pos-
sinaptica gerada na mesma, anulando gradualmente o Reflexo-H. Quando esse fendmeno
ocorre em intensidades supramaximas de estimulagdo elétrica, ocorre a Mmax, que trata-se da
maxima manifestagdo da M-Wave e significa a maxima capacidade de excitacdo (potencial de

acao) do musculo monitorado (AAGAARD et al., 2001) (Figura 1.2).
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Figura 1.2. A: Sinal eletromiografico durante estimulacdo com pulso duplo; B: Ampliacao
grafica demonstrando a amplitude da M-Wave.

Dessa forma, basicamente a técnica de Twitch Interpolation consiste em aplicar
estimulos elétricos sob o ponto de maior sensibilidade do nervo motor do grupamento
muscular a ser investigado, até a determinacdo de uma intensidade em que o estimulo elétrico

nao seja capaz de gerar aumento da forca evocada no musculo relaxado, torne-se possivel a



30

identificagdo do platd da M-Wave ou até o limite de desconforto do avaliado em tolerar o
estimulo elétrico, e entdo superimpor essa intensidade entre 100 a 150 %, para ser aplicada
tanto no musculo relaxado, quanto durante o platd da forga desenvolvida durante uma CVM
(PERREY et al., 2010; GIRARD et al., 2013).

Comumente o nivel percentual de ativagdo voluntaria ¢ calculado a partir da formula:
Ativacdo Voluntéria (%AV) = (1 - (TS / TC) x 100) (GANDEVIA, 2001). Entretanto 0 %AV
também pode ser estimado a partir da proposta de Allen et al. (1995), utilizada por Strojnik e
Komi (1998) e Neyrod et al. (2013) a qual corrigi casos em que o estimulo elétrico foi
aplicado ligeiramente antes ou depois do platoé do pico de for¢a: %AV = (1 - (TS x (nivel de
for¢a no momento da estimulacao / Fpico) / TC)) x 100.

Quando avaliado pré e pos uma condigdo fatigante, as alteragdes provenientes dessas
medidas geram um feedback quanto ao percentual de ativagao central (i.e. decréscimo de 3 %
no %AV apds série de sprints repetidos) (GIRARD et al., 2013).

A amplitude do sinal de forca adicional gerado durante a TS ¢ associado com padrdes
de fadiga central (BEHM et al., 1996; KOOISTRA et al., 2007) enquanto que a diminuic¢ao da
TC ¢ uma evidéncia de fadiga periférica (MERTON, 1954; GANDEVIA, 2001; PLACE et al.,
2010; MILLET et al., 2011). Além disso, a diminui¢do da razdo RMS/M-Wave, ¢ associada a
falha da capacidade de transmissdao do impulso neural no nivel da fenda sinaptica
neuromuscular (diminuicdo do RMS), além da perda de amplitude do potencial de agdo
evocado (diminui¢cdo da M-Wave), significando instauracdo da fadiga periférica (GIRARD et
al., 2013, PERREY et al., 2010; RACINALIS et al., 2007).

Apesar das possibilidades de analises e ferramentas fornecidas a partir da utilizagao da
técnica de Twitch Interpolation, ainda nao ha um consenso na literatura sobre em que nivel
exercicios fatigante podem perturbar, em nivel neuromuscular, a manutencdo da tarefa (i.e.
sprints repetidos). Racinais e colaboradores (2007) encontraram diminui¢do tanto do
percentual de ativacdo voluntdria (fadiga central), quanto na razdo RMS/M-Wave (fadiga
periférica) apos uma série de dez sprints em cicloergdmetro de 6 s em intensidades de “all
out” com 30 s de intervalo.

Contrariamente, Girard et al. (2013) ndo encontraram alteragdes significativas dos
padrdes citados anteriormente apos dez sprints em cicloergdmetro de 6 s em intensidades de
“all out” com 30 s de intervalo, seguidos de 6 min de intervalo e mais cinco sprints de 6 s
com 30 s de intervalo. Entretanto os autores verificaram queda significativa da TC (>40%)
indicando que a queda de performance durante os sprints sofreu forte influéncia da fadiga

periférica.



31

Em fungdo do desacordo da literatura especifica e até mesmo ao baixo numero de
estudos que verificaram a composicao da fadiga (central, periférica ou ambos) durante
esforcos intermitentes de alta intensidade, mais estudos que se utilizem de técnicas
padronizadas de Twitch Interpolation se fazem necessario visando o entendimento dos fatores

neuromusculares e fisiolodgicos que envolvem esse tipo de tarefa.

1.1.5. Padroées de deslocamento e 0 desempenho do chute

Os movimentos realizados durante uma partida de futsal, bem como a quantificacdo
dos padroes de deslocamento, sdo objetos recorrentes de pesquisas que visam compreender e
esclarecer os movimentos realizados nesse esporte (BARBIERI et al., 2010). Tais resultados
sdo diretamente relacionados com o desempenho esportivo e colaboram sensivelmente com
modelos de treinamento cada vez mais especificos e eficazes, que levam em consideragdo as
atividades do atleta durante a competi¢ao (BANGSBO et al., 2006).

Quando avaliada as médias das distancias totais percorridas por jogadores de futsal
durante uma partida, alguns estudos demonstram valores que variam numa faixa de 4,313Km
a 6,535Km (MOLINA, 1992; SOARES e TOURINHO FILHO, 2006; BARBERO-
ALVAREZ et al., 2008; AVELAR et al., 2008; CASTAGNA et al., 2009), sendo que de 7-
10% do total das distancias percorridas sdo executadas em alta velocidade (acima de 18km.h’
", muito em fungdo da caracteristica de sustentagio de sprints repetidos exigida durante a
pratica dessa modalidade (CASTAGNA et al., 2009 ; PSSOTA et al., 2010).

Contudo, para Rodrigues, (2008) ndo existe um acordo a respeito da distancia total
percorrida por jogadores durante uma partida de futsal, pois essa variavel depende do tempo
de permanéncia em quadra, além de que, as diferentes metodologias utilizadas nos trabalhos
que avaliaram os padrdes de deslocamento, contribuem para a falta de consenso sobre esse
tema, uma vez que ha registros da utilizagdo de diferentes métodos de mensuragao, partindo
desde a técnica da triangulacao de medidas (MOLINA, 1992), protocolos de medidas fixas
(SOARES e TOURINHO FILHO, 2006) até¢ rastreamento manual (FONSECA et al., 2012;
BARBERO-ALVAREZ et al., 2008; TRAVASSOS et al., 2011).

Nesse sentido, em relagdo a analise das distancias percorridas, importantes
consideragdes devem ser feitas em relacdo aos diferentes métodos de captura, tratamento e
analise utilizados. Soares e Tourinho Filho (2006) analisaram os padrdes de deslocamento de
uma equipe de futsal, por meio das imagens de oito jogos gravados por uma uUnica camera

posicionada de forma a captar todas as delimitagdes da quadra de jogo e jogadores, baseando
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as mensuragdes num protocolo de medidas fixas para as passadas do andar, trotar, correr,
deslocamento lateral e deslocamento para tras. Entretanto os proprios autores sugerem que o
protocolo apresenta limitacdes e que outras metodologias devem ser utilizadas para uma
analise mais precisa.

Barros et al. (2007), utilizaram o rastreamento automatico (Dvideo®, Campinas,
Brasil) e verificaram queda da distancia total percorrida pelos jogadores comparando o
primeiro e o segundo tempo de jogo no futebol. Esse método de analise agrega boa
aplicabilidade, sendo que 95% do rastreamento dos jogadores foi realizado de forma
automadtica, e que ao compararem diversos métodos ja utilizados no futebol (BANGSBO et
al., 1991 ; MOHR et al., 2003), o Dvideo® apresentou-se como uma boa alternativa em fungao
de sua confiabilidade, validade e reprodutibilidade (as incertezas com relagdo a utilizagdo do
método ficam em torno de 1%), apesar dos autores afirmarem que ainda exige um maior
desenvolvimento.

Além disso, a grande vantagem da utilizacdo desse método ¢ que o rastreamento dos
jogadores pode ser feito, em grande parte, de forma automatica, possibilitando a eliminagao
do componente subjetivo na avaliacdo dos padrdes de deslocamento dos mesmos, visto que o
uso de diferentes metodologias que empregam o rastreamento manual ou que se baseiam em
observacao visual e andlises subjetivas pode representar uma limitacdo do estudo, além de
restringir a possibilidade da confrontacao dos resultados com demais trabalhos semelhantes.

Para ilustrar de forma clara a importancia da anélise dos padrdes de deslocamento,
Moura et al. (2011) verificaram aumento das distancias entre os jogadores da mesma equipe
durante posicionamento de defesa quando comparados primeiro e segundo tempos de jogo,
proporcionando espagos para os ataques adversario e assim maior numero de chutes sofridos.
Ainda Barbero-Alvarez et al. (2008), observaram aumento das distancias percorridas andando
e parado, sendo possivel extrapolar associacdo entre as duas situagdes (aumento da distancia
entre jogadores de defesa e chutes sofridos X aumento da distancia percorrida andando e
parado).

Russel et al. (2011) avaliaram 15 atletas jovens quanto ao efeito de um jogo simulado
sobre o desempenho do chute no futebol, e evidenciaram que durante o segundo tempo de
jogo existe um decréscimo no desempenho demonstrado pelo aumento do desvio da bola em
relagdo ao alvo pré estabelecido, além da diminuigdo da velocidade da bola durante a tarefa de
chutar, indicando que o desempenho pode sofrer alteracdes quando aplicadas situagdes de

jogo mais proximas das condic¢des reais de competigao.
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Em concordancia, Ali e colaboradores (2007) verificaram que existe diferenca no
desempenho do chute de finalizacdo entre jogadores de futebol que ingeriram bebidas
contendo carboidratos e eletrélitos se comparado ao grupo placebo, avaliados por meio de um
teste de chute validado para o futebol (“LSST” Loughborough Soccer Shooting Test)
executado antes e ap6s um protocolo que simula as condi¢des de jogo (“LIST” Loughborough
Intermittent Shuttle Test). Os dados obtidos demonstraram que o grupo placebo obteve menor
pontuagdo no LSST, comparando pré e pés LIST, indicando que em situacdes de fadiga em
funcdo da execugdo de corridas de moderada (55% do VO,max) e alta velocidade (sprints), ha
diminui¢ao do desempenho do chute de finalizagao no futebol.

Guerreiro e colaboradores (2002) sugerem que equipes menos desgastadas fisicamente
possuem melhores condigdes para que a técnica de execug¢ao dos fundamentos seja feita de
maneira eficaz e isso conduziria a uma maior incidéncia de gols em uma partida. Ainda
Barbieri et al. (2010) verificaram correlagdes significativas entre a velocidade de contato do
pé e a velocidade atingida pela bola durante chute de finalizagdo, entretanto ao analisar
cinematicamente o movimento, constataram que ajustes finos devem ser realizados durante a
execucao da tarefa, os quais podem ser prejudicados em condigdo de fadiga.

Apesar dos estudos serem contundentes em verificar possiveis relagdes entre os
deslocamentos em alta intensidade durante jogos com a diminui¢do do desempenho dos
chutes, Magalhaes Junior, (2003) mostrou que mesmo apos corridas em velocidades
progressivas nao houve alteracdo nos padrdes de coordenagdo (cinematicos) dos chutes, de
praticantes e ndo praticantes de futebol, assim como Currel et al. (2009) demonstraram que a
acuracia de chutes de finalizagao foi mantida durante jogo simulado de futebol.

Os estudos anteriormente citados exemplificam as diversas metodologias aplicadas na
tentativa de quantificar a influéncia das demandas do jogo no desempenho do chute de
finalizagdo, seja no futebol ou no futsal, entretanto ¢ discutivel se protocolo de testes tais
como os propostos por Ali et al. (2007) e Magalhaes Junior, (2003) realmente reproduzem a
demanda de um jogo real, quando até mesmo simulagdes de jogos propriamente ditas sdo
questionaveis, em especial no futsal. Além disso, deve-se ater especial atencdo a métodos que
proponham andlises cada vez mais precisas, como filmagens e reconstrugdo em trés
dimensdes, colaborando com a diminui¢do do componente subjetivo intrinseco de protocolos
de avaliagdo do desempenho de chutes de finalizacdo e garantindo a possibilidade de
reprodugao e comparacao dos dados obtidos.

Dessa forma, faz-se necessario mais estudos visando verificar possiveis associagdes

entre os padrdes de deslocamento e agdes exaustivas praticadas durante uma partida de futsal
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(i.e. nimero de sprints) com a possivel queda de desempenho do chute de finalizagdo visando
entender de que forma € possivel gerar estratégias para que essas condi¢des sejam amenizadas

durante treinamentos e jogos.
1.1.6. Abordagem experimental do problema

O presente projeto de pesquisa teve como objetivo principal verificar possiveis
associacdes entre parametros fisioldgicos e neuromusculares com a performance dos
deslocamentos e chutes de finalizacdo durante jogo simulado de futsal. Para tanto foi
necessario a realizacdo de dois estudos prévios, para verificagdo da viabilidade dos
procedimentos e técnicas adotadas. Esses estudos geraram os artigos 1 e 2 ¢ forneceram a
“base” para definicdo da dindmica das coletas e procedimentos adotados durante o
experimento principal (artigo 3), necessario para responder a pergunta central do presente

projeto de pesquisa (Figura 4.1).

PERGUNTA CENTRAL:

Parametros fisiologicos e neuromusculares
estao associados aos padroes de
deslocamento e ao desempenho no chute
de finalizagao no futsal?

Estudo 3: Experimento principal

Associacoes de parametros fisiologicos e
neuremusculares com padroes de
deslocamento e performance do chute
de finalizacao de jogadores profissionais
de futsal

Estudo 1: Estudo 2:
Associacoes entre contribuicoes dos Associagdes entre a participacao
sistemas energeéticos e o desempenho metabolica durante sprints repetidos e os
durante o Running Andaerobic Sprint Test padroes de deslocamento durante joge
(RAST) em jogadores amadores de futsal simulado de futsal

Figura 1.3. Consideragdes prévias acerca da organizacdo dos estudos necessarios para
responder a pergunta central.
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Ainda, no presente documento, serdo apresentados resumos, introdugdes,
metodologias, resultados e discussdes de cada estudo separadamente, de acordo com a
estruturacdo dos mesmos, para entdo serem realizadas as consideragdes finais da presente
dissertagdo abrangendo todos os resultados obtidos.

Dessa forma, os trabalhos que compdem a presente dissertagao se intitulam:

e Estudo 1: ASSOCIACOES ENTRE CONTRIBUICOES DOS SISTEMAS
ENERGETICOS E O DESEMPENHO DURANTE O RUNNING ANAEROBIC SPRINT
TEST (RAST) EM JOGADORES AMADORES DE FUTSAL;

e Estudo 2: ASSOCIACOES ENTRE A PARTICIPACAO METABOLICA
DURANTE SPRINTS REPETIDOS E OS PADROES DE DESLOCAMENTO DURANTE
JOGO SIMULADO DE FUTSAL;

e Estudo 3: ASSOCIACOES DE PARAMETROS FISIOLOGICOS E
NEUROMUSCULARES COM PADROES DE DESLOCAMENTO E PERFORMANCE DO
CHUTE DE FINALIZACAO DE JOGADORES PROFISSIONAIS DE FUTSAL.

1.2. Objetivo

Investigar as possiveis associagdes entre parametros fisiologicos e neuromusculares
com padrao de deslocamento e performance do chute de finalizagdo durante simulacdo do

jogo de futsal.

1.2.1. Objetivos especificos

e Verificar a possiveis influéncias das alteragcdes do comportamento da frequéncia
cardiaca e da cinética de lactato nos padrdes de deslocamento, desempenho dos chutes

de finalizagdo e processo de fadiga neuromuscular durante simulacdo de jogo de

futsal;
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e Determinar a participagdo energética de cada via metabolica durante protocolo de
avaliag¢do anaerobia (RAST), e verificar possiveis associagdes entre a contribui¢ao das
vias energéticas e os padroes de deslocamento durante simulagdo de jogo de futsal;

e Investigar as possiveis associagdes entre o processo de fadiga neuromuscular (central,
periférico ou ambos) com o padrao de deslocamento no futsal;

e Verificar alteragdes de performance do chute de finalizagdo (velocidade da bola e
acuracia do chute) antes, durante e apos simulagdo do jogo de futsal e suas possiveis

associacdes com parametros fisioldgicos e neuromusculares.
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CAPITULO 2

Estudo 1:
Associacoes entre contribuicoes dos sistemas
energeéticos e o desempenho durante o Running
Anaerobic Sprint Test (RAST) em jogadores

amadores de futsal
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2.1. Resumo

O presente estudo teve como objetivo verificar a contribuicdo dos sistemas aerobio e
anaerobio durante o Running Anaerobic Sprint Test (RAST). Dez jogadores de futsal (idade:
22,70 £ 4,3 anos, VO,max: 47,22 + 5,87 ml.kg.min'l) foram submetidos ao RAST e apos 8
min de recuperacao passiva, realizaram um protocolo incremental em esteira motorizada. O
VO, foi medido respiragdo-a-respiragao, incluindo a linha de base e o excesso de consumo de
oxigénio ao final do exercicio (EPOC). O lactato sanguineo foi medido em repouso, durante a
recuperagdo apds RAST e no final de cada estdgio do teste incremental. Durante o RAST, as
contribui¢des percentuais foram 35,50 + 3,69, 32,97 + 6,75 e 31,53 £ 5,47% dos sistemas
aerobio, anaerdbio latico e anaerdbio alatico, respectivamente, considerando as contribuicdes
tanto durante os sprints quanto durante os intervalos de descanso; e 18,81 = 2,59, 41,42 + 7,64
e 39,78 £ 7,11% dos sistemas aerobio, anaerobio latico e anaerdbio alatico, respectivamente,
quando considerados apenas os sprints, desconsiderando o tempo de recuperagao. Verificou-
se um aumento da contribui¢do aerdbia e uma diminui¢do da poténcia durante o RAST.
Observou-se correlagdes significativas das varidveis do RAST com indices aerdbios e a
contribui¢do metabdlica do sistema alatico. Aparentemente, apesar do sistema anaerdbio
alatico determinar o desempenho de RAST, um sistema aerdbio bem desenvolvido esta

associado com a manutenc¢ao do poténcia durante o RAST.

Palavras-chaves: Consumo de oxigénio, Lactato sanguineo, Sistemas energéticos,

Habilidade de sprints repetidos.

2.2. Introducio

Esfor¢os intermitentes de alta intensidade e a capacidade de sustenta-los repetidas
vezes com periodos proporcionalmente curtos de recuperacao sdo condigdes basicas para
pratica esportiva em alto rendimento de diversas modalidades, em especial modalidades
coletivas como o futebol e o futsal (CHAOUACHI et al., 2010, CASTAGNA et al., 2010).

Em func¢do desse cenario, essa habilidade tornou-se objeto comum de pesquisas que
buscam entender as relagdes existentes entre as vias metabodlicas de fornecimento de energia e
o desempenho 6timo durante sprints repetidos. Para tanto, normalmente essas interacdes sao
investigadas por meio de protocolos intermitentes que tem como objetivo avaliar a aptidao

anaerobia como o Maximum Anaerobic Running Test (MART) (RUSKO et al., 1993; RUSKO
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e NUMMELA, 1996; ZAGATTO et al., 2011) e o Running Anaerobic Sprint Test (RAST)
(ZACHAROGIANNIS et al., 2004; BALCIUNAS et al., 2006., ZAGATTO et al., 2009;
CIPRYAN e GADIJA, 2011; KALVA-FILHO et al.,, 2013). Este ultimo, tem sido
frequentemente utilizado devido a sua simplicidade e facil aplicag¢do para avaliagdo da aptidao
anaerobia de esportes como o basquete (BALCIUNAS et al., 2006), handebol (ROSEGUINI
et al., 2008) e futebol (ALIZADEH et al., 2010).

Apesar de ser consenso na literatura que a melhora do sistema oxidativo significa o
aumento da intensidade média dos sprints, maior eficiéncia na realizacdo de gestos técnicos
esportivos e no caso especifico do futebol maior nimero de a¢gdes com bola (HELGERUD et
al., 2001, BISHOP et al., 2004), a caracteristica das vias anaerdbias (latica e alatica), fazem
com que comumente sejam associadas como responsaveis exclusivas pela performance de
sprints repetidos. Entretanto, estudos recentes defendem que o desempenho durante sprints
repetidos € aparentemente uma condi¢do multifatorial, diretamente dependente da interagdo
positiva entre os metabolismos, aerébio e anaerobios aladtico e latico, no que diz respeito a
manuten¢do de condigdes metabolicas e neuromusculares 6timas para sustentagdo prolongada
e com menor queda de desempenho durante esse tipo de atividade (UFLAND et al., 2013;
FAISS et al., 2013).

Kalva-Filho e colaboradores (2013) verificaram fortes correlagdes (> 0,70) entre a
intensidade referente ao VO,max (iVO,max) e variaveis de desempenho provenientes do
RAST, assumindo a possibilidade da iVO,max ser uma varidvel aerdbia determinante de
desempenho em especial para esforcos com um nimero reduzido de repetigdes e curtos
espacos de recuperagao. Entretanto Bishop et al. (2004) relacionam a aptidao aerdbia mais
com a capacidade de recuperagdo para esforco subsequente ¢ menos com a predicdo de
desempenho, visto que varidveis aerdbias estdo diretamente ligadas a capacidade do sistema
de tamponamento em suprimir a agdo dos ions de H', e nfio em determinar um desempenho
otimo de fato em esforgos intermitentes de alta intensidade.

Ainda em relacdo a real contribui¢cdo das vias metabolicas na composi¢cao da demanda
energética de esforgos intermitentes de alta intensidade, Zagatto et al. (2011) verificaram
durante 0 MART uma contribuicdo média de 65,4 % do metabolismo aerdbio quando
assumido todo o periodo de teste (esfor¢o + repouso), enquanto os metabolismos anaerébio
alatico e latico contribuiram com 29,5 e 5,1 %, respectivamente. A participacdo das vias
anaerdbia aumentou consideravelmente, quando analisados apenas os momentos de esforgos

(62,6 % do alatico e 10,9 % do latico), levando os autores a concluirem que apesar da grande
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participagdo da via oxidativa, ¢ o metabolismo anaerdbio alatico que determina de fato o
rendimento em sprints repetidos.

As elevadas concentragdes de lactato observadas apds o RAST (ROSEGUINI et al.,
2008; ZAGATTO et al., 2009; ALIZADEH et al., 2010), somadas ao curto intervalo de
recuperagdo proposto (10 s) evidenciam, respectivamente, a intensa atividade da via
glicolitica e a limitada recuperacao dos estoques de fosfocreatina (PCr) para o esforgo
subsequente, sugerindo papel determinante do metabolismo anaerobio latico no desempenho
durante 0 RAST. Entretanto ndo hé estudos que verificaram a interacdo das vias energéticas
durante sequéncias de esfor¢os em intensidade de al/ out com curtos intervalos de recuperagao
(<20 s), caracteristica de diversos esportes intermitentes.

Desse modo o objetivo do presente estudo foi investigar a interacdo dos metabolismos
aerdbio e anaerobio (alatico e latico) durante a realizagdo de uma série de sprints repetidos
com intervalos proporcionalmente curtos de recuperacdo (RAST). Espera-se que a medida
que sejam realizados os sprints do RAST a participagdo aerébia aumente significativamente
caracterizando o alto aporte energético advindo do metabolismo oxidativo durante esse tipo
de tarefa. Ainda, hipotetizamos encontrar interagdes significativas entre o desempenho
durante o RAST tanto com os indices fisioldgicos provenientes do protocolo de lactato

minimo, quanto com as contribui¢gdes absolutas e percentuais de cada via energética.

2.3. Materiais e métodos

2.3.1. Sujeitos

Dez jogadores universitarios de futsal (idade: 22,70 + 4,3 anos; peso: 74,95 + 7,55 kg;
estatura: 176,90 £ 5,4 cm, VO,max: 47,22 + 5,87 ml.kg.min'l), sem histérico de lesGes
musculo-esqueléticas cronicas, com no minimo trés anos de pratica competitiva e frequéncia
de 3 a 4 sessoes de treinamentos semanais, participaram voluntariamente do estudo. Todos os

procedimentos foram conduzidos de acordo com os termos do Comité de Etica em pesquisa
(Protocolo n°® 5069 de 18/07/2012).

2.3.2. Procedimentos experimentais

O protocolo foi realizado em um dia. Inicialmente foi aferida a composi¢do corporal

por meio do DEXA scan, e previamente ao inicio dos testes, os participantes foram mantidos



41

em posi¢do sentada, durante 5 min, para determinacdo da linha de base da concentracdo de
lactato sanguineo e do consumo de oxigénio (VOy).

Em seguida os participantes realizaram aquecimento de 5 min compostos por exercicio
de diferentes intensidades, alongamentos dinamicos e corridas de curta duracdo e alta
intensidade. Ao final do aquecimento, os participantes realizaram seis esfor¢os maximos de
35 m separados por dez segundos de intervalo passivo. Ap6s 8 min de repouso passivo os
jogadores iniciaram um teste incremental em esteira ergométrica, com velocidade inicial de 8
km.h"' ¢ incremento de 1 km.h™' a cada 2 min até a exaustdo voluntaria ou incapacidade de
manter a velocidade do estagio para determinacdo do limiar anaerdbio pelo método de lactato
minimo. Apds o término do protocolo incremental os participantes permaneceram com a
mascara do ergoespirdmetro por mais 5 min para determinacdo da fase do excesso de
consumo de oxigénio apds o final do exercicio (EPOC) para mensuragdo do componente

rapido do consumo de oxigénio pds esforgo.

2.3.3. Composicao corporal

Para a andlise da composi¢do corporal e da distribui¢do das massas magra, Ossea e
tecido adiposo, foi empregada a técnica da absorptiometria de raios-X de dupla energia (Dual-
energy x Ray absorptiometry — DEXA Discovery - Hologic® - EUA). A dose de radiacio que
os participantes receberam foi menor do que 0,05 mrem, equivalente a uma exposi¢ao a 50
vezes menor que a de um exame de raio X.

O método estimou a composicdo corporal fracionando o corpo em trés
compartimentos anatomicos: massa livre de gordura, massa de gordura e conteido mineral
0sseo. Os resultados foram expressos em gramas de massa magra, de gordura, de conteudo

mineral 0sseo e percentual de gordura corporal (FREITAS JUNIOR et al., 2012).

2.3.4. Running anaerobic sprint test (RAST)

O Running Anaerobic Sprint Test (RAST) (ZACHAROGIANNIS et al., 2004),
consiste em seis corridas de 35 m em intensidade de all out, intercalados por periodos de 10 s
de recuperagao passiva.

O teste foi controlado por trés avaliadores experientes sendo que dois deles
posicionavam-se no inicio e no fim do percurso de 35 m, de modo que o tempo realizado em

cada sprint fosse registrado. Um terceiro controlava os periodos de recuperagdo. Foram
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obtidos os valores de poténcia de cada sprint (P (W)) por meio do registro do tempo realizado
(t (s)), distancia percorrida (d (m)) e massa corporal (mc (kg)) do participante (P = (mc / d*) /
t).

Dessa forma foram obtidos os valores de poténcia pico (PP (W)) (a maior entre as seis
P), média das poténcias (PMed (W)) (soma das P realizadas dividido pelo ntimero de sprints)
e poténcia minima (PMin (W)) (a menor entre as seis P). As mesmas variaveis foram
calculadas de forma relativa ao peso corporal (PPR (W.kg") = PP / mc; PMedR (W.kg") =
PMed / mc; PMinR (W.kg’l) = PMin / mc).

A taxa percentual de perda de desempenho do conjunto de sprints foi assumida como

o indice de fadiga (IF (%)) (IF = (PP - PMin) x 100) / PP).

2.3.5. Protocolo de lactato minimo

Com o intuito de agregar viabilidade ao protocolo e dessa forma possibilitar avaliagdes
aerébias e anaerobias numa mesma sessdao de testes, o RAST foi utilizado para induzir a
hiperlactacidemia (ROSEGUINI et al., 2008) adaptando a proposta de Tegtbur et al. (1993)
para determinacdo do limiar anaerobio. Apds a realizagdo do RAST, foram observados 8 min
de recuperacdo passiva, € entdo os participantes iniciavam protocolo incremental em esteira
ergométrica com velocidade inicial de 8 km.h™', incremento de 1 km.h' a cada estagio de 2
min ¢ 1 % de inclinagao.

O desenho experimental do momento incremental do protocolo de lactato minimo
considerou os trabalhos de Midgley et al. (2008), que em artigo de revisdo verificou que em
individuos saudéaveis a duragdo do teste para a determinacdo do VO,max em esteira deve
durar entre 5 a 26 min e Ribeiro et al. (2003), que verificaram que diferentes duragdes de
estagio na natacdo nao altera a intensidade relativa ao lactato minimo.

Amostras sanguineas (25 pL do lobulo da orelha) foram coletadas por tubos capilares
heparinizados calibrados previamente ao inicio do protocolo, nos minutos 1, 3, 5 ¢ 7 apds o
RAST e ao final de cada estidgio da fase incremental subsequente, para posterior analise em
lactimetro YSI 1500 SPORTS (YSI®, Ohio, USA) e determinagdo da concentragao de lactato
sanguineo.

O limiar anaerobio foi determinado na fase incremental do teste por meio de ajuste
polinomial de segunda ordem, de modo que a derivada zero desse ajuste foi assumida como a

intensidade relativa ao ponto de menor valor da curva de concentragdo de lactato X

intensidade (TEGTBUR et al., 1993).
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2.3.6. Mensuraciao das trocas gasosas

A ventilagdao, VO, e producdo de CO, foram monitoradas durante todo o protocolo
(RAST e lactato minimo), respira¢@o a respiragdo, utilizando ergoespirdmetro por telemetria
K4b?* (Cosmed® - Italia). O equipamento era calibrado previamente a todos os testes com ar
ambiente e uma aliquota de gas conhecido de acordo com as especificagdes do fabricante.

Os pontos obtidos foram plotados em funcao do tempo de teste e apds a retirada dos
outliers, os pontos foram interpolados de forma a contemplar um valor a cada 0,25 s
(OriginPro 8.0 - OriginLab Corporation - Microcal”, USA). Para determinagio do consumo
maximo de oxigénio (VO,max) durante a fase incremental dos testes, foi calculada a média do
pontos interpolados dos ultimos 20 s de VO, de cada estagio, e assumido o maior valor
encontrado. O critério para a identificacdo da intensidade referente a0 VO,max (iVO,max) foi
adaptado de Gordon et al. (2010) e assumida como a menor velocidade de estagio na qual a
variagdo do VO,max foi menor ou igual a 2 mlkg.min’. Apods o final do protocolo, os
participantes permaneceram com a mascara do ergoespirdmetro durante 5 min para
determinagdo da fase do excesso de consumo de oxigénio ap6s o final do exercicio (EPOC), a

fim de medir o componente rapido do consumo de oxigénio.
2.3.7. Determinacio da participacio energética no RAST

A contribui¢do aerobia foi determinada de duas maneiras. Subtraindo o valor médio do
VO, dos ultimos 30 s da linha de base normalizado pelo tempo de esfor¢co, do valor da
integral do VO, do teste todo (composigao 1), e a partir da subtragdo do valor médio do VO,
dos ultimos 30 s da linha de base normalizado pelo tempo de esfor¢o, do valor da integral do

VO, de cada sprint (composicao 2) (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Comportamento tipico do consumo de oxigénio durante o running anaerobic
sprint test (RAST). Composi¢cao 1: Célculo da contribuicdo aerdbia considerando todo o
esforco durante o RAST. Composicdo 2: Calculo da contribuicdo aerdbia considerando
somente os sprints. As areas hachuradas representam o consumo de oxigénio de linha de base
descontado de cada composigao.

A contribui¢do da via anaerdbia alética foi assumida como a fase rapida do EPOC e
calculada a partir do ajuste bi-exponencial da curva e do produto entre a amplitude (A) e a
constante de decaimento da curva (tau - 1) (BENEKE et al., 2002; BENEKE et al., 2004;
BERTUZZI et al., 2007; DE CAMPOS MELO et al., 2009; ZAGATTO et al., 2011).

Entretanto, ao final do RAST, notou-se um pequeno periodo de aumento no VO, (em
média 12,2 £ 2,9 s) como comportamento comum a todos os participantes, aparentemente
proveniente de um delay entre a demanda de VO, requerida em um exercicio de curta duracao
com intensidade de a/l out e os ajustes mecanicos respiratorios e fisiologicos necessarios para

suprir essa demanda. E consenso na literatura que o ajuste bi-exponencial ¢ a melhor
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interpretagdo do comportamento do EPOC (LEGER et al., 1980) e como essa pequena fase de
aumento feria o ajuste bi-exponencial necessario para o célculo da contribuigdo alatica, o

mesmo foi excluido, de forma a contemplar condi¢cdes matemdticas mais finas para

determinar a participagdo alatica durante o exercicio (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Sujeito representativo do aumento inicial excluido durante a fase do excesso de
consumo de O, ap6s o final do exercicio no RAST (EPOC). 1: Demarcam o periodo excluido

para atingir ajuste matematico fino do modelo bi-exponencial.

Ja a contribui¢do do metabolismo latico, foi mensurada assumindo que em exercicio
maximo cada 1 mmol.L"' de lactato provenientes da diferenga entre a concentracao final
subtraida da concentracdo inicial do exercicio (A[Lac]) equivalem a 3 ml.Oz.kg'1 de massa
corporal (DIPRAMPERO & FERRETTI, 1999; BENEKE et al; 2002; BENEKE et al; 2004;
BERTUZZI et al., 2007; DE CAMPOS MELO et al., 2009; ZAGATTO et al., 2009).

2.4. Analise estatistica

Inicialmente os dados foram confirmados como normais quanto a distribuicdo e
homocesdasticidade pelo teste de Shapiro-Wilk, permitindo assim o uso de testes estatisticos
paramétricos para as analises subsequentes.

Para comparacdes dos valores de poténcia e contribuicdo do metabolismo aerdbio

durante os sprints do RAST foi utilizada analise de varidancia ANOVA one way. Para as
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possiveis associagdes entre os indices aerdbios (lactato minimo), as varidveis estimadas no
RAST e a contribui¢do energética de cada sistema metabolico foi utilizado o teste de
correlagdo de Pearson. Os valores obtidos foram classificados como muito fraco (0,0 — 0,2),
fraco (0,21 — 0,4), moderado (0,41 — 0,7), forte (0,71 — 0,9) e muito forte (0,91 — 1,0)
(ROWNTREE et al., 1991). Em todos os casos o nivel de significancia foi pré-fixado para p <
0,05.

2.5. Resultados

As médias, desvios padrdo e coeficientes de variacdo das variaveis provenientes do

RAST e do lactato minimo sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Valores das variaveis provenientes do RAST (anaerobias) e do lactato minimo
(aerobias).

Média DP CV (%)
Variaveis provenientes do protocolo de lactato minimo

VO,max (L.min™) 3,51 0,43 12,33
VO,max (mL.kg.min™) 47,22 5,87 12,43
iVO,max (km.h™) 13,80 2,20 15,95
LM (km.h™) 12,15 1,28 10,5
LM (%VO,max) 88,86 6,71 7,55
Variaveis provenientes do RAST

PP (W) 452,72 58,85 13,00
PPR (W kg ") 6,10 0,97 15,85
PMed (W) 338,72 28,26 8,34
PMedR (W .kg™") 4,57 0,62 13,62
PMin (W) 248,42 32,94 13,26
PMinR (W .kg™") 3,37 0,69 20,59
IF (%) 44,36 9,85 22,20
[Lac]pico (mmol.L™") 15,71 1,83 11,65

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo; VO,max: consumo maximo de oxigénio;
iVO;max: intensidade referente ao consumo maximo de oxigénio; LM: intensidade referente
a concentracao minima de lactato durante o protocolo de lactato minimo; PP: poténcia pico;
PPR: poténcia pico relativa; PMed: poténcia média; PMedR: poténcia média relativa; PMin:
poténcia minima; PMinR: poténcia minima relativa; IF: indice de fadiga; [Lac]pico:
concentragdo pico de lactato apds o RAST.

A Tabela 2.2 mostra as contribuigdes absolutas e percentuais de cada sistema
energético durante RAST. Como mencionado anteriormente, a contribuicdo aerobia foi

calculado de duas maneiras, considerando todo o RAST e considerando apenas os sprints.
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Tabela 2.2. Contribui¢do percentual de cada via metabolica durante o RAST, nas duas
composigdes possiveis, considerando todo o teste e considerando somente os sprints.

Composition Aerobio Latico Alatico

Contribui¢cdo metabolica absoluta (L.O;)

Aeriora + L + Ala 3,58 £ 0,64 3,31 +0,73 3,17+0,67
Aergyrint T L + Ala 1,51 +0,31 3,31+0,73 3,17+ 0,67
Contribui¢cdo metabdlica percentual (%)

Aeryo + L+ Ala 35,50 £ 3,69 32,97+ 6,75 31,53 +£547
Aergyrine T L + Ala 18,81 + 2,59 41,42 + 7,64 39,78 £ 7,11

Aer: contribuigdo percentual do metabolismo aerdbio durante todo o RAST; Aergpyin:
contribuicao percentual do metabolismo aerobio durante os sprints do RAST; L: contribui¢ao
percentual do metabolismo anaerébio latico; Ala: contribuicdo percentual do metabolismo
anaerobio alatico.

A Figura 2 mostra que as poténcias dos sprints 1 e 2 foram significativamente maiores
do que as poténcias dos sprints 3, 4, 5 e 6 durante 0o RAST. Além disso, o comportamento da
contribuicao aerdbia durante os sprints do RAST se comportou de maneira inversa a poténcia.
Foram observados valores significativamente menores para a contribuicdo aerobia nos sprints

1 e 2, quando comparado aos outros (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Poténcia e contribuicao aerobia dos sprints durante RAST (média + DP).

* Sprint 1 > Sprints 3,4, 5, 6 - p <0,0001; $ Sprint 2 > Sprints 3, 4 - p < 0,05; £ Sprint 2 >
Sprints 5, 6 - p <0,0001; & Sprint 1 < Sprint 2 - p <0,05; # Sprint 1 < Sprints 3,4,5,6 -p <
0,0001; @ Sprint 2 < Sprint 4 - p <0,05; ¢ Sprint 2 < Sprint 5, 6 - p < 0,0001.
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O VO;max (ml.kg’l.min'l) apresentou correlacdes fortes com a poténcia minima,
poténcia minima relativa e concentracao pico de lactato e a intensidade relativa ao VO,max
apresentou correlagdes fortes com a potencia média relativa poténcia minima e poténcia
minima relativa. Também apresentaram correlagdes moderadas a intensidade referente ao
lactato minimo (km.h™) com a poténcia média relativa e correlages fortes com a poténcia

minima e poténcia minima relativa (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Valores de correlagdo de Pearson entre as varidveis aerobias e as variaveis do
RAST.

VO;max iVO,max iLM
(Lmin") (mlkg.min™) (km.h™) (kmh™")  (%VO,max)
PP (W) 0,48 -0,01 -0,00 0,14 0,12
PPR (W .kg™) -0,18 0,32 0,38 0,37 0,35
PMed (W) 0,30 0,36 0,37 0,54 0,09
PMedR (W.kg™") -0,08 0,61 0,70* 0,64* -0,60
PMin (W) 0,29 0,72%* 0,75* 0,827 -0,44
PMinR (W kg") 0,01 0,73* 0,817%%* 0,74* -0,66
IF (%) -0,16 -0,55 -0,60 -0,52 0,46
[Lac]pico(mmol.l'l) -0,17 -0,70%* -0,55 -0,49 0,49

*p < 0,05; **p < 0,01

Independentemente da composi¢ao da contribuigdo sistema aerdbio (ou seja,
percentual ou absoluto € Aerya Ou Aery,in), ndo foram observadas correlagdes significativas
entre os parametros provenientes do RAST e essas condigdes. Por outro lado, as duas
composi¢des do sistema latico (percentual e absoluta) apresentaram correlacdes significativas
com a poténcia média relativa a massa corporal, poténcia minima relativa a massa corporal, €
a concentragdo pico de lactato sanguineo ap6s RAST. Além disso, as duas composicoes
percentuais do sistema anaerdbio aladtico apresentaram correlagdes significativas com a
poténcia média, poténcia minima, poténcia média relativa a massa corporal, poténcia minima

relativa a massa corporal, € as concentragdes pico de lactato sanguineo (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4. Valores de correlagdo de Pearson entre as variaveis do RAST, e as contribui¢des
de cada via metabolica.

PP PPR PMed PMedR PMin PMinR IF [Lac]pico
W)  (Wkgh) (W)  (Wkgh (W)  (Wkg) (%) (mmolL™)

Contribui¢do metabdlica percentual - Composigao 1 (%)

Aerge  -0,25 0,08 -0,24 0,19 0,08 0,29 -0,23 -0,05
Latico -0,16 -0,55 -0,41 -0,73* -0,63 -0,72%* 0,36 0,65%*
Alatico 0,37 0,62 0,67* 0,77%* 0,72* 0,69* -0,28 -0,77**

Contribui¢cdo metabdlica percentual - Composigio 2 (%)

Aergpine -0,23 -0,02 -0,31 0,00 -0,11 0,06 -0,07 0,06
Latico -0,21 -0,57 -0,47 -0,75*  -0,65*  -0,72%* 0,34 0,69*
Alatico 0,31 0,63 0,62 0,81%** 0,74* 0,75* -0,34 -0,76**

Contribuicdo metabdolica absoluta - (L.02)

Aergey  -0,08 -0,17 -0,05 -0,15 0,00 -0,06 -0,03 0,02
Aergine  -0,06 -0,24 -0,11 -0,28 -0,16 -0,24 0,10 0,12
Latico -0,06 -0,61 -0,28 -0,83%* -0,60 -0,82** 0,43 0,93**
Alatico 0,19 0,12 0,42 0,20 0,35 0,18 -0,12 -0,56

*p <0,05; **p < 0,01

2.6. Discussao

O objetivo principal do presente estudo foi investigar as possiveis interagdes das vias
metabolicas durante a realizagdo do Running Anaerobic Sprint Test (RAST), dessa forma os
principais achados do presente estudo foram as associagdes positivas dos parametros
provenientes do RAST (PMed, PMedR, PMin e PMinR) com poténcia e capacidade aerdbia
(ou seja, VO,max, iVO,max e LM), e com as contribui¢des absoluta e percentual de sistemas
energéticos. Além disso, foram observadas associagdes negativas entre os parametros
provenientes do RAST e o sistema anaerdbio latico ([Lac]pico e as contribuigdes absoluta e
percentual do sistema latico).

Durante o RAST verificou-se que 35,50 £ 3,69%, 32,97 + 6,75% e 31,53 + 5,47% da
energia utilizada foram provenientes dos metabolismos aerdbio, anaerobio latico e alatico
respectivamente. Quando a mesma analise foi realizada considerando apenas os esfor¢os, ou
seja, descontando os momentos de recuperagdo, a participacdo do metabolismo aerdbio
diminuiu para 18,81 + 2,59%, enquanto que as participacdes dos metabolismos anaerdbio

latico e alatico passaram para 41,42 + 7,64% e 39,78 = 7,11%, respectivamente.
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Comportamento semelhante foi encontrado por Zagatto e colaboradores (2011) para o
Maximal anaerobic running test (MART). Quando analisaram o teste completo (nd3o apenas
os momentos de esforgos), foram verificadas contribuigdes percentuais de 65,4 + 1,1; 29,5 +
1,1 e 5,1 +0,5% para as vias aerobia, anaerobia latica e anaerobia alatica, respectivamente, a
medida que quando analisado apenas os momentos de esfor¢o do protocolo esses percentuais
alteraram sensivelmente para 26,5 = 1,0; 62,6 = 1,2 ¢ 10,9 £ 0,9 % de contribuicdo dos
metabolismos aerdbio, latico e alatico, respectivamente.

Tomlin e Wenger (2001) e Bishop et al. (2004) atribuiram ao metabolismo aerdbio a
capacidade de remogio e tamponamento de ions H', bem como a restauragdo dos estoques de
fosfocreatina (PCr) intramuscular, especialmente apdés 30 s de recuperagdo passiva
(alcancando até 70 % de restauracdo dos estoques basais). Ainda nesse sentido, Mendez-
Villanueva et al. (2012) encontraram correlagdes significativas entre a ressintese de PCr e a
performance de sprints repetidos (r = 0,67). Porém, o mesmo estudo mostra que ap6s 6 min
de recuperagdo de uma série de dez sprints maximos em cicloergdmetro, os estoques de PCr
ja encontram-se quase completamente restaurados, entretanto, a amplitude do sinal
eletromigrafico (EMG) e o pH intramuscular ainda permanecem depreciados, resultando na
queda do desempenho dos sprints.

Ainda, exercicios intensos ocasionam diminui¢do importante dos niveis de ATP e
consequente aumento da concentracdo de fosfato inorganico, perda da sensibilidade dos
canais de potéassio e ineficiéncia na reabsor¢do de calcio pelo reticulo sarcoplasmatico,
prejudicando consideravelmente o equilibrio i6nico das células musculares e acarretando na
despolarizacao dificultada da membrana plasmatica (NORDSBORG et al., 2003). No RAST
essa situagdo ¢ teoricamente agravada devido ao menor intervalo de repouso entre os esforcos
(10 s), limitando consideravelmente a restauracdo dos estoques de PCr, além de prejudicar o
efluxo de metabolitos, em especial a remogio e o tamponamento dos ions H', ocasionando
dentro desse contexto, a necessidade de estratégias especificas para sustentagao, mesmo que
prejudicada, dos esforgos.

As correlagdes significativas entre as varidveis aerébias (LM, VO,max e iVO,max) e
os parametros provenientes do RAST (poténcias média e minima expressas em valores
absolutos e relativos) associados com o aumento da contribuicdo absoluta da via aerdbia
durante RAST (Figura 3) sugerem uma possivel influéncia deste metabolismo ndo somente na
restauragcdo de PCr, mas também na manutencao da intensidade do exercicio, principalmente
apos o terceiro esforgo. No entanto, a iVO,max deve ser assumida com cautela, visto que

Dantas De Luca e colegas (2003) verificaram que, devido a inducdo a hiperlactacidemia do
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protocolo de lactato minimo, apesar do valor VO,max nao ser influenciado, a iVO,max pode
ser ligeiramente subestimada, sendo uma limitacao do presente estudo.

Quando analisado o0 RAST sem considerar os periodos de recuperagao, a contribuigao
do sistema anaerdbio latico foi maior em comparacdo com os outros sistemas energéticos, no
entanto, independentemente da composi¢do, as correlagdes positivas significativas entre o
metabolismo aldtico e os parametros provenientes do RAST (PMedR, PMin e PMinR)
sugerem que esta via metabolica desempenha um papel fundamental na performance durante
o RAST. Esta hipotese ¢ reforcada pela recente investigacdo de Deminice et al. (2013)
mostrando que sete dias de suplementagdo de creatina aumentou o desempenho no RAST em
jogadores de futebol. Por outro lado, as correlagcdes positivas entre os parametros aerobios
(1IVO;max e LM) e as variaveis do RAST (PMedR, PMin e PMinR) indicam que a aptidao
aerobia desempenha um papel importante durante o RAST.

Kalva-Filho et al. (2013) encontraram correlacdes positivas entre iVO2max € o
desempenho no RAST em jogadores de futebol com aptidao aerébia (iVO2max = 15,4 + 1,4
km.h™") semelhante do presente estudo (iVO2max = 13,8 + 2,2 km.h™"). Est4 bem estabelecido
que um sistema aerébio bem desenvolvido contribui significativamente para a redugdo da
necessidade de ativagdo da via glicolitica (BISHOP e EDGE, 2006) e otimiza os periodos de
recuperagao entre esfor¢os (UFLAND et al., 2013; FAISS et al., 2013), sendo que esta ultima
resposta possivelmente maximiza a ressintese de PCr e consequentemente a utilizagdo do
sistema anaerdbio aldtico o qual ¢ fundamental para o desempenho de sprints repetidos

(MENDEZ-VILLANUENVA et al., 2012).

2.7. Aplicacao pratica

O Running Anaerobic Sprint Test (RAST) tem sido vastamente utilizado como forma
de avaliacdo e monitoramento da poténcia anaerdbia (PP e PMed) e da habilidade de sprints
repetidos (IF) (KEIR et al., 2013), em especial para atletas de esportes intermitentes, devido a
sua reprodutibilidade comprovada e capacidade de predi¢do de performance de corridas de
curta distancia (ZAGATTO et al., 2009). Entretanto, seu uso deve ser feito com cautela, visto
que seus resultados sao fortemente influenciados pela aptidio aerdbia prévia, causando
interferéncia direta nos resultados da avaliagdo, e ocasionando séria dificuldade em isolar se
alteragdes no RAST seriam provenientes da melhora da poténcia e capacidade anaerdbia, ou

simplesmente em funcdo de melhoras do metabolismo aerdbio.
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Os resultados do presente estudo evidenciaram a necessidade do desenvolvimento da
aptidao aerobia (LM, VO2max e iVO2max) como forma de “atenuar” a queda de desempenho

de jogadores amadores de futsal.

2.8. Conclusao

Pode-se concluir que a contribuicdo do sistema aerdbio aumenta apos a cada sprint
durante o RAST, ao passo que a poténcia desenvolvida a cada sprint diminui. Assim, este
sistema ndo ¢ decisivo para o desempenho durante o RAST, mas tem um papel importante nos
periodos de recuperagdo entre cada sprint. Além disso, o sistema anaerdbio aldtico

desempenha um papel fundamental no desempenho de RAST.
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CAPITULO 3

Estudo 2:
Associacao entre a contribuicio energético-
metabolica durante sprints repetidos e os

padroes de deslocamento durante jogo simulado

de futsal
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3.1. Resumo

O objetivo do presente estudo foi verificar as possiveis associagdes entre variaveis
metabolicas e neuromusculares com o desempenho durante simulagido de jogo de futsal. Oito
atletas amadores de futsal (idade: 23,00 + 4,63 anos; VO,max: 46,93 + 6,58 ml.kg.min’l)
realizaram protocolo de lactato minimo com inducdo a hiperlactacidemia por meio do
Running Anaerobic Sprint Test (RAST). O VO, foi medido respiragdo-a-respiragdo, incluindo
a linha de base e o excesso do consumo de oxigénio pos-exercicio (EPOC). O lactato
sanguineo foi medido em repouso, durante a recupera¢do apds RAST e ao final de cada
estagio do teste incremental. Apds 24 - 48 h de recuperagdo os atletas participaram de um
jogo simulado de futsal, no qual foram monitoradas a frequéncia cardiaca (FC), percep¢ao
subjetiva de esforco (PSE) e a concentracdo de lactato em momentos especificos. Ainda, a
simulacdo de jogo foi gravada por cameras de video para processamento dos padrdes de
deslocamento por meio de rastreamento automatico. Para analise estatistica foram utilizados
teste t de student e Correlacdo de Pearson (p < 0,05). Dentre os principais resultados, foi
verificada queda de desempenho do primeiro para o segundo periodo, evidenciado pela
diminui¢cdo da velocidade média dos participantes e aumento da distdncia percorrida em
faixas de velocidade menores. A velocidade média do jogo associou-se positivamente com o0s
indices aerobios e negativamente com as concentragdes de lactato durante o jogo € o nimero
de sprints realizados correlacionou-se positivamente com as contribui¢des energéticas do
sistema aerobio. Tais resultados evidenciam a necessidade do desenvolvimento do sistema
aerobio de atletas de futsal como forma de prevenir a utiliza¢dao intensa da via glicolitica e

evitar a queda de performance energética durante o jogo.

Palavras chave: Sprints repetidos; Rastreamento semi-automatico; Lactato sanguineo;

Participagdo energética.

3.2. Introdug¢ao

O futsal ¢ classificado como um esporte intermitente de alta intensidade, taxando
severamente as vias metabolicas de fornecimento de energia (CASTAGNA et al., 2010).
Dogramaci e Watsford, (2006) verificaram que as agdes motoras sdo alternadas a cada 3,28 s

e que cerca de 26 % da distancia percorrida € realizada em alta intensidade. Ao considerar o
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tempo total de jogo, durante 5 e 12 % do tempo total sdo realizados sprints e corridas de alta
intensidade (>15 km/h™), respectivamente (BARBERO-ALVAREZ et al., 2008). Durante
monitoramento de jogo simulado de futsal, Castagna e colaboradores (2006) verificaram
concentracdo média de lactato de 5,3 mmol.L’l, além disso, durante uma partida, atletas
alcangam valores referentes a 90 e 75 % da frequéncia cardiaca maxima (FCmax) e consumo
maximo de oxigénio (VO,max), respectivamente (CASTAGNA et al., 2006).

Em funcdo dessas condi¢des, a literatura recomenda valores de VO,max de 60
ml.kg.min" ou superiores, para pratica profissional (BARBERO-ALVAREZ et al., 2009),
caracterizando assim a importidncia do desenvolvimento das vias metabdlicas frente a
demanda energética de esportes com caracteristicas intermitentes e de sustentagdo da
performance de sprints repetidos, como o futsal.

Para ilustrar a importdncia da performance em sprints repetidos para atletas de
esportes intermitentes, Kalva-Filho e colaboradores (2013) encontraram correlagdes
significativas entre a intensidade relativa ao VO,max (vVO;max) com a poténcia pico (r =
0,73) e o indice de fadiga (r = -0,57) provenientes do Running Anaerobic Sprint Test (RAST)
em uma amostra de futebolistas com VO,max de 51,6 + 8,7 ml.kg.min’l. Ja Alizadeh et al.
(2010) correlacionaram o indice de fadiga proveniente do RAST com o VO,max de trés grupo
distintos de jogadores de futebol classificados de acordo com os valores de VO,max (baixo:
37,22 + 2,3 ml.kg.min™ médio: 46,46+ 1,97 mlL.kg.min™ e alto: 55,63 + 1,52 mlkg.min™") e
verificaram correlagdo significativa para o grupo de baixo VO,max (r = 0,86) e correlacao
inversa para o grupo de alto VO,max (r = -0,64).

Apesar de Tomlin e Wenger, (2002) sugerirem a possibilidade de um limite de
utilizacao da aptidao aerobia na sustentacao da performance durante sprints repetidos, acima
da qual melhorias relativas do metabolismo aerdbio ndo seriam traduzidas em aumento do
rendimento durante esse tipo de tarefa, a literatura tem demonstrado massivamente que um
sistema aerobio bem desenvolvido colabora sensivelmente para uma menor necessidade de
ativacdo da via glicolitica (BISHOP ¢ EDGE, 2006) e uma recuperacdo otimizada entre os
esforcos (UFLAND et al., 2013, FAISS et al., 2013), proporcionando condi¢des adequadas
para ressintese de PCr e funcionamento do metabolismo anaerdbio alatico, aparentemente o
maior responsavel por determinar altas performances em sprints repetidos (MENDEZ-
VILLANUEVA et al., 2012).

Corroborando com os estudos anteriores, Bishop et al. (2004) verificaram que o
treinamento da capacidade aerdbia contribui com aprimoramento do sistema tampao em

. , + . , . . .
neutralizar os fons H' proveniente de exercicios de alta intensidade e Helgerud e
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colaboradores (2001) verificaram que a melhora de 5 mlkg.min" no VO,max influenciou
substancialmente atletas de futebol, resultando num maior nimero de agdes com
envolvimento com bola, aumento do niimero de sprints, e maior distancia percorrida durante o
jogo.

Logo, ¢ de fundamental importancia quantificar as demandas energético-metabdlicas
durante a realizagao de sprints repetidos e verificar suas possiveis associagdes com os padrdes
de deslocamento durante jogo de futsal, visto que essa ¢ uma condigdo recorrente em esportes
intermitentes. Dessa forma, o presente estudo objetivou investigar as possiveis associagdes
entre a contribui¢do das vias metabodlicas de fornecimento de energia durante o RAST com as
variaveis fisioldgicas de poténcia e capacidade aerdbia e os padrdes de deslocamento durante
jogo simulado de futsal.

Hipotetizamos que, em atletas amadores, a simulagdo de jogo proposta gere queda do
desempenho dos padrdes de deslocamento e consequentemente a taxagdo severa das vias
anaerobias durante o jogo. Além disso, esperamos que a contribuicdo do sistema oxidativo
durante sprints repetidos e os indices aerobios aferidos apresentem fortes associagdes com o0s
padrdes de deslocamento, inclusive o nimero absoluto de sprints realizados durante a

simulagdo do jogo.
3.3. Materiais e métodos
3.3.1. Sujeitos

Participaram do estudo 8 jogadores universitarios de futsal (idade: 23,00 + 4,63 anos;
peso: 74,79 + 8,54 kg; estatura: 176,81 + 5,57 cm, VO,max: 46,93 + 6,58 ml.kg.min'l), sem
historico de lesdes musculo-esqueléticas cronicas, com no minimo trés anos de pratica
competitiva e frequéncia de 3 a 4 sessoes de treinamentos semanais, no periodo noturno.

Todos os atletas participaram voluntariamente do estudo e foram instruidos a nao
mudarem os hébitos alimentares durante o periodo de testes, ndo ingerirem alcool ou qualquer
tipo de bebida estimulante e ndo praticarem exercicios fisicos pesados no dia anterior a
realizagdo dos protocolos. Todos os procedimentos foram conduzidos de acordo com os

termos do Comité de Etica em pesquisa local (Protocolo n° 5069 de 18/07/2012).
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3.3.2. Procedimentos experimentais

Inicialmente foi aferida a composicdo corporal por meio do DEXA-scan, e
previamente ao inicio dos testes, os participantes foram mantidos em posicao sentada, durante
5 min, para determinagdo da linha de base da concentragdo de lactato sanguineo e do consumo
de oxigénio (VO,).

Em seguida os participantes realizaram aquecimento de 5 min compostos por exercicio
de diferentes intensidades, alongamentos dinamicos e corridas de curta duracdo e alta
intensidade. Ao final do aquecimento, os participantes realizaram o Running Anaerobic Sprint
Test (RAST). Apds 8 min de repouso passivo os jogadores iniciaram um teste incremental em
esteira ergométrica, com velocidade inicial de 8 km.h™' e incremento de 1 km.h™ a cada 2 min
até a exaustdo voluntiria ou incapacidade de manter a velocidade do estdgio para
determinag¢do do limiar anaerobio pelo protocolo de lactato minimo. Apods o término do
protocolo incremental os participantes permaneceram com a mascara do ergoespirdometro por
mais 5 min para determinagdo da fase do excesso de consumo de oxigénio apos o final do
exercicio (EPOC) e mensuragdo do componente rapido do consumo de oxigénio pos-esforco.

Na semana seguinte ao protocolo de lactato minimo, os atletas participaram de dois
jogos simulados filmados integralmente para posterior rastreamento semi-automatico dos
participantes, separados por 24h. Em cada dia de simulagdo, quatro atletas foram avaliados de
forma escalonada. Também foi avaliada durante a simulagdo a concentragdo de lactato,
frequéncia cardiaca (Polar™, Kempele, Finlandia) e a percepgdo subjetiva de esforgo (BORG,

1982) em momentos especificos da simulagao de jogo (Figura 3.1).

Dia1l Protocolo de lactato minimo
6 [Lac], FC e PSE
5’ RAST 8’ Incremental
>
Dia2e3 Jogo simulado
6’ 6’ 6’ 6’
>
| & ] 1w | & J
12 Periodo 22 Periodo

> O > ¢ /]

Figura 3.1. Organograma das avaliagdes e coletas durante os jogos simulados.
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3.3.3. Composicao corporal

Para a analise da composicao corporal e da distribui¢do das massas magra, 0ssea €
tecido adiposo, foi empregada a técnica da absorptiometria de raios-X de dupla energia (Dual-
energy x Ray absorptiometry — DEXA Discovery - Hologic® - EUA). A dose de radiagio que
os participantes receberam foi menor do que 0,05 mrem, equivalente a uma exposi¢do 50
vezes menor que a de um exame de raio X.

O método estimou a composicdo corporal fracionando o corpo em trés
compartimentos anatomicos: massa livre de gordura, massa de gordura e contetido mineral
0sseo. Os resultados foram expressos em gramas de massa magra, de gordura, de conteudo

mineral 6sseo e percentual de gordura corporal (FREITAS JUNIOR et al., 2012).
3.3.4. Running anaerobic sprint test (RAST)

O Running Anaerobic Sprint Test (RAST) (ZACHAROGIANNIS et al., 2004),
consiste em seis corridas de 35 m em intensidade de al/ out, intercalados por periodos de 10 s
de recuperagdo passiva.

O teste foi controlado por trés avaliadores experientes sendo que dois deles
posicionavam-se no inicio € no fim do percurso de 35 m, de modo que o tempo realizado em
cada sprint fosse registrado. Um terceiro controlava os periodos de recuperacdo. Foram
obtidos os valores de poténcia de cada sprint (P (W)) por meio do registro do tempo realizado
(t (s)), distancia percorrida (d (m)) e massa corporal (mc (kg)) do participante (P = (mc / d*) /
t).

Dessa forma foram obtidos os valores de poténcia pico (PP (W)) (a maior entre as seis
P), média das poténcias (PMed (W)) (soma das P realizadas dividido pelo ntimero de sprints)
e poténcia minima (PMin (W)) (a menor entre as seis P). A taxa de perda de desempenho do
conjunto de sprints foi assumida como o indice de fadiga calculado em valores percentuais
(IF (%)) (IF = (PP - PMin) x 100) / PP) e absolutos (IF (W.s™)) (IF = (PP - PMin) / tempo
total de esforgo).

3.3.5. Protocolo de lactato minimo

Com o intuito de agregar viabilidade ao protocolo e dessa forma possibilitar avaliagdes

aerobias e anaerobias numa mesma sessdo de testes, o RAST foi utilizado para induzir a
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hiperlactacidemia (ROSEGUINI et al., 2008) adaptando a proposta de Tegtbur et al. (1993)
para determinagao do limiar anaerdbio. Apos a realizacdo do RAST, foram observados 8 min
de recuperacdo passiva, € entdo os participantes iniciavam protocolo incremental em esteira
ergométrica com velocidade inicial de 8 km.h™, incremento de 1 km.h™ a cada estagio de 2
min ¢ 1% de inclinagao.

Esse desenho do momento incremental do protocolo de lactato minimo levou em
consideragdo os trabalhos de Midgley e colaboradores (2008), que em artigo de revisdo
verificaram que em individuos saudaveis o VO,max ndo se altera desde que o teste em esteira
ergométrica dure entre 5 a 26 min e Ribeiro e colaboradores (2003), que verificaram que
diferentes duracdes de estagio na natacdo ndo alteram a intensidade relativa ao lactato
minimo.

Amostras sanguineas foram coletadas do 16bulo da orelha, nos minutos 1, 3, 5 ¢ 7 apds
o RAST e ao final de cada estagio da fase incremental subsequente, para posterior analise e
determinagdo da concentragdo de lactato sanguineo.

A intensidade de lactato minimo (VLM) foi determinada na fase incremental do teste
por meio de ajuste polinomial de segunda ordem, de modo que a derivada zero desse ajuste
foi assumida como a intensidade relativa ao ponto de menor valor da curva de concentragao

de lactato X intensidade (TEGTBUR et al., 1993).

3.3.6. Coleta e determinacio das concentragdes de lactato sanguineo

As coletas de sangue para analise das concentragdes de lactato nos diferentes
momentos do estudo foram obtidas a partir da puncdo do lobulo da orelha com lanceta
picadora esterilizada e de uso unico. As amostras de 25 uL foram obtidas em capilares de
vidro previamente heparinizados, imediatamente desprezadas e homogenadas em tubos
eppendorfs contendo 50 pL de fluoreto de sodio (NaF 1%).

Posteriormente, aliquotas de 25 pL do homogenado foram analisadas em lactimetro

eletroquimico YSI 1500 SPORTS (YSI®, Ohio, USA).

3.3.7. Mensuracao das trocas gasosas

A ventilagdo, VO, e producdo de CO, foram monitoradas durante todo o protocolo

(RAST e lactato minimo), respiragdo-a-respiragdo, utilizando ergoespirdmetro por telemetria
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K4b® (Cosmed® - Italia). O equipamento era calibrado previamente a todos os testes com ar
ambiente e uma aliquota de gas conhecido de acordo com as especificagdes do fabricante.

Os pontos obtidos foram plotados em funcao do tempo de teste e apds a retirada dos
outliers, os pontos foram interpolados de forma a contemplar um valor a cada 0,25 s
(OriginPro 8.0 - OriginLab Corporation - Microcal”, USA). Para determinagio do consumo
maximo de oxigénio (VO,max) durante a fase incremental dos testes, foi calculada a média do
pontos interpolados dos ultimos 20 s do VO, de cada estagio, e assumido o maior valor
encontrado. O critério para a identificagdo da intensidade referente ao VO,max (vVO,max)
foi adaptado de Gordon et al. (2010) e assumida como a menor velocidade de estagio na qual

a varia¢io do VO,max foi menor ou igual a 2 ml.kg.min™.

3.3.8. Determinac¢io da participacio energética no RAST

A contribuicado aerobia foi determinada de duas maneiras. Subtraindo o valor médio do
VO, dos ultimos 30 s da linha de base normalizado pelo tempo de esfor¢co, do valor da
integral do VO, do teste todo (composicdo 1), e a partir da subtracdo do valor médio do VO,
dos ultimos 30 s da linha de base normalizado pelo tempo de esfor¢o, do valor da integral do

VO, de cada sprint (composi¢ao 2) (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Comportamento tipico do consumo de oxigénio durante o running anaerobic
sprint test (RAST). Composi¢cao 1: Célculo da contribuicdo aerdbia considerando todo o
esforco durante o RAST. Composicdo 2: Calculo da contribuicdo aerdbia considerando
somente os sprints. As areas hachuradas representam o consumo de oxigénio de linha de base
descontado de cada composigao.

A contribuicdo da via anaerdbia aldtica foi assumida como a fase rapida do EPOC e
calculada a partir do ajuste bi-exponencial da curva e do produto entre a amplitude (A) e a
constante de decaimento da curva (tau - 1) (BENEKE et al., 2002; BENEKE et al., 2004;
BERTUZZI et al., 2007; DE CAMPOS MELO et al., 2009; ZAGATTO et al., 2011).

Entretanto, ao final do RAST, notou-se um pequeno periodo de aumento no VO, (em
média 12,2 £ 2,9 s) como comportamento comum a todos os participantes, aparentemente
proveniente de um delay entre a demanda de VO, requerida em um exercicio de curta duragdo
com intensidade de a/l out e os ajustes mecanicos respiratorios e fisiologicos necessarios para

suprir essa demanda. E consenso na literatura que o ajuste bi-exponencial ¢ a melhor
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interpretacdo do comportamento do EPOC (BERTUZZI et al., 2010; LEGER et al., 1980) e
como essa pequena fase de aumento feria o ajuste bi-exponencial necessario para o calculo da
contribuicao alatica, o mesmo foi excluido, de forma a contemplar condi¢des matematicas

mais finas para determinar a participagdo alatica durante o exercicio (Figura 3.3).

3,5+

3,0 4

0,5 :

Tempo (min)

Figura 3.3. Sujeito representativo do aumento inicial excluido durante a fase do excesso de
consumo de O, apds o final do exercicio no RAST (EPOC). 1: Demarcam o periodo excluido
para atingir ajuste matematico fino do modelo bi-exponencial.

Ja a contribuicdo do metabolismo latico, foi mensurada assumindo que em exercicio
maximo cada 1 mmol.I" de lactato provenientes da diferenca entre a concentracdo final
subtraida da concentracdo inicial do exercicio (A[Lac]) equivalem a 3 ml.O,.kg” de massa
corporal (DIPRAMPERO e FERRETTI, 1999; BENEKE et al., 2002; BENEKE et al., 2004;
BERTUZZI et al., 2007; DE CAMPOS MELO et al., 2009; ZAGATTO et al., 2009).

3.3.9. Jogo simulado

Os oito atletas avaliados foram agrupados de maneira randomica em duas equipes com
quatro atletas cada, sendo que cada equipe dispunha de um goleiro com nivel técnico
compativel. Os jogos simulados foram compostos por dois periodos com 10 min de intervalo
entre eles, sendo que cada periodo foi dividido em dois tempos de 6 min com 6 min de

intervalo. Essa composi¢ao visou simular a dindmica de substitui¢des atualmente adotada por
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diversas equipes que alternam o quarteto de linha a cada 5 min de jogo, logo foram assumidos
6 min por tempo por tratar-se do tempo total de permanéncia dos atletas em quadra (tempo
cronometrado — 5 min de jogo + interrupgdes).

Uma equipe foi avaliada por dia, sendo que as participagcdes dos atletas durante as
simulacdes foram escalonadas, por meio da utilizacdo de trés atletas auxiliares de mesmo
nivel técnico. A equipe avaliada iniciava com um atleta participante do estudo e trés atletas
auxiliares, ¢ a cada 2 min um atleta auxiliar era substituido por um atleta participante do
estudo, possibilitando dessa forma que todos os avaliados completassem 6 min jogando e se
retirassem da simulacdo por 6 min para repouso € avaliagdes sem que a mesma fosse
interrompida, e em especial, permitindo a avaliagdo imediata de todos os atletas em todos os
momentos.

Previamente ao inicio dos tempos 1 e 3 e ao final de todos os tempos, foram
monitoradas as concentracdes de lactato sanguineo, frequéncia cardiaca e percepcao subjetiva
de esforco, gerando dessa forma trés pontos de monitoramento durante o cada periodo e seis
pontos de monitoramento no total da simulagdo para cada atleta. Para todas as varidveis
anteriormente citadas, foram assumidas como média dos periodos e da simulagdo de jogo, a
somatoria dos valores mensurados dividido pelo nimero de pontos monitorados. Ja os valores
de pico das mesmas variaveis foram assumidos como o maior valor aferido no periodo ou na

simulagdo (vide figura 3.1).

3.3.10. Rastreamento semi-automatico

Todos os jogos foram filmados de maneira integral por duas cameras (Casio Exilim
EX-FH25) ajustadas a uma frequéncia de aquisicdo de 30 Hz, posicionadas nos pontos mais
altos do local das simulagdes, obtendo o enquadramento de toda area de jogo. Posteriormente
foi utilizado o Dvideo® software (BARROS et al., 2007) para a sincronizagio, calibragdo 2D
com base em pontos sobre a superficie da quadra e marcacdo dos quadros por meio do
rastreamento semi-automatico, que possibilita a obten¢do do posicionamento bidimensional
(X, y) de cada atleta na 4area de jogo em fun¢do do tempo. Tais coordenadas foram
posteriormente filtradas pelo filtro Butterworth (passa-baixa) de 3* ordem, adotando-se uma
frequéncia de corte de 0,4 Hz (MOURA et al., 2011).

As situagdes ndo resolvidas automaticamente foram corrigidas manualmente durante o
rastreamento e por meio de rotinas desenvolvidas em ambiente Matlab® foram calculados

individualmente os padrdes de deslocamentos: distancia percorrida, velocidade maxima
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atingida, velocidade média, nimero de sprints, bem como as distancias percorridas em faixas
de velocidade previamente determinadas a partir de “ancoras” fisioldgicas e o tempo de
permanéncia em cada faixa de velocidade.

A determinacdo das faixas de velocidade ancorou-se nos valores relativos a
intensidade de lactato minimo (vLM), consumo maximo de oxigénio (vVO,max) e velocidade
maxima atingida no RAST (VRAST), dessa forma foram definidas sete faixas de velocidade:
Parado: de 0 até 0,72 km/h'; AVLM: de 0,73 km/h™ até 50% do valor relativo a diferenca
entre vLM e Parado; vLM: de AvLM até vLM; vVO2max: de vLM até vVO,max; AVRAST:
de vVO;max até 50% do valor relativo a diferenga entre VRAST ¢ vVO,max; VRAST: de
AVRAST até VRAST; e Vmax: de vVRAST até a velocidade maxima atingida durante a
simulagao do jogo.

Essas faixas de velocidades individualizadas foram assumidas visando quantificar a
distancia percorrida e o tempo de permanéncia em cada zona de dominio fisiologico,
baseando-se nos artigos de revisao sobre treinamento intervalado de alta intensidade como
metodologia de treinamento para esportes intermitentes de Buchheit e Laursen, (2013a,b).
Dessa forma a faixa AvLM corresponde ao dominio moderado ou intensidade relativas a
concentragdes de lactato sanguineo inferiores a 2 mmol.L", a faixa vLM corresponde ao
dominio pesado e intensidades relativas a concentragdes de lactato sanguineo entre 2 — 4
mmol.L"!, ¢ a partir da faixa vVO,max corresponde ao dominio severo, pressupondo larga
utilizagdo da glicolise anaerdbia e intensidades com concentragdes de lactato superiores a 4
mmol.L™".

A partir da faixa AVRAST, as intensidades correspondem a percentuais da maxima
velocidade de sprint, tratando-se de intensidade com caracteristicas energético-metabodlicas
predominantemente anaerdbias laticas, sendo que para contabilizacdo do nimero de sprints
realizados foram assumidas todas as vezes que os participantes atingiram ou ultrapassaram a

velocidade correspondente a faixa vVRAST.
3.4. Analise estatistica

Inicialmente os dados foram confirmados como normais pelo teste de Shapiro-Wilk,
permitindo assim o uso de testes estatisticos paramétricos para as analises subsequentes. Para
a comparagao entre os valores do primeiro e segundo periodo foi utilizado o teste t de student
para amostras dependentes. Para verificagdes das possiveis associagdes entre os indices

aerdbios (lactato minimo), as varidveis estimadas no RAST e a contribui¢do energética de
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cada sistema metabolico durante o RAST foi utilizado o teste de correlagdo de Pearson. Os
valores obtidos foram classificados como muito fraco (0,0 — 0,2), fraco (0,21 — 0,4),
moderado (0,41 — 0,7), forte (0,71 — 0,9) e muito forte (0,91 — 1,0) (ROWNTREE et al.,

1991). Em todos os casos o nivel de significancia foi pré-fixado para p < 0,05.

3.5. Resultados

As médias, desvios padrdo e coeficientes de variagdo das variaveis provenientes do

RAST, lactato minimo e monitoramento fisiolégico da simulag¢do do jogo sdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Valores das varidveis provenientes do RAST, lactato minimo e monitoramento da
simulagdo de jogo.

Média DP CV (%)
Variaveis RAST
PP (W) 436,28 50,82 11,65
PMed (W) 328,00 19,12 5,83
PMin (W) 239,11 28,95 12,11
IF% (%) 4433 10,62 23,96
IF (W.s™) 5,45 1,73 31,84
[Lac]pico (mmol.L™) 15,96 1,96 12,25
Variaveis lactato minimo
VO,;max (L.min™) 3,48 0,48 13,74
VO,max (ml.kg.min™) 46,93 6,58 14,02
vVO,;max (km.h™) 13,63 2,45 17,95
vLM (km.h™) 11,93 1,34 11,25
Varidveis monitoramento simulagdo jogo
FC (bpm) 136,38 9,98 7,32
PSE (U. A)) 10,96 1,48 13,47
[Lac]jogo (mmol.L™") 3,85 1,73 44,86
[Lac]pico_jogo (mmol.L™") 7,16 2,77 38,63

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo; PP: poténcia pico; PMed: poténcia média;
PMin: poténcia minima; IF%: indice de fadiga percentual; IF: indice de fadiga absoluto;
[Lac]pico: concentragdo pico de lactato apdos o RAST; VO,max: consumo maximo de
oxigénio; vVO,max: intensidade referente ao consumo maximo de oxigénio; vLM:
intensidade referente a concentragdo minima de lactato durante o protocolo de lactato
minimo; FC: frequéncia cardiaca média durante o jogo; PSE: percep¢ao subjetiva de esforco
média durante o jogo; U.A.: unidades arbitrarias; [Lac]jogo: concentragdo média de lactato
durante o jogo; [Lac]pico_jogo: concentracao pico de lactato durante o jogo.
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As contribui¢des energéticas absolutas e percentuais de cada via metabolica durante o
RAST sdo apresentadas na Tabela 3.2. A contribuicdo do metabolismo aerobio foi calculada
de duas maneiras, para todo o RAST e somente para os sprints, ¢ ambos formatos foram

considerados em composicdes separadas (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Contribui¢do de cada via metabolica durante o RAST, nas duas composi¢des
possiveis, considerando todo o teste e considerando somente os sprints.

Composicio Aerdbio Latico Ala
Participacdo energética absoluta (L.O>)
1.Aerqm + L + Ala 3,63 +0,70 3,37+ 0,81 3,02 + 0,66
2.Aerg i+ L+ Ala 1,54 +0,34 3,37+ 0,81 3,02 + 0,66

Participacdo energética percentual (%)
1.Aer¢ + L + Ala 36,09 + 3,94 33,72+ 7,44 30,19+ 5,31
2.Aerg i+ L+ Ala 19,34 £2,65 42,43 £ 8,31 38,23+ 7,17

Aerorar: contribui¢do do metabolismo aerdbio durante todo o RAST; Aergy,in: contribuigdo do
metabolismo aerobio durante os sprints do RAST; L: contribui¢cdo do metabolismo anaerdbio
latico; Ala: contribuicdo do metabolismo anaerdbio alatico.

Quando comparados primeiro e segundo periodos da simulacdo de jogo, diferencas
significativas foram encontradas nas distancias percorridas nas faixas de velocidade parado e
AVLM (p = 0,009 e 0,002; respectivamente) e no tempo de permanéncias das mesmas faixas
de velocidade (p = 0,027 e 0,002; respectivamente), sendo que em ambas as condi¢des, foram

verificados maiores valores para o segundo periodo da simulagao (Figura 3.4).
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Figura 3.4. A: Distancia percorrida em cada faixa de velocidade. B: Tempo de permanéncia
em cada faixa de velocidade. # p < 0,05. Parado: de 0 até¢ 0,72 km/h™'; AVLM: de 0,73 km/h!
até 50% do valor relativo a diferenca entre vLM e Parado; vLM: de AVLM até vLM;
vVO2max: de vLM até vVO,max; AVRAST: de vVO,max até 50% do valor relativo a
diferenca entre VRAST e vVO,max; vVRAST: de AVRAST até vVRAST; ¢ Vmax: de vVRAST
até a velocidade maxima atingida durante a simulacao do jogo.
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Ainda na comparagdo entre primeiro e segundo periodos da simulagdo, houve
diminui¢do da velocidade média (p = 0,01), sem diferencgas significativas na velocidade pico e
numeros de sprints realizados (Tabela 3.3). Também foram encontradas diferencas
significativas durante o monitoramento fisiologico do jogo entre as médias do primeiro e
segundo periodos para a frequéncia cardiaca e percepcao subjetiva de esforco, sem alteracdes

da concentragao de lactato (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Valores médios e desvio padrio durante primeiro e segundo periodos da
simula¢do do jogo da velocidade méxima, velocidade média, nimero de sprints, média da
concentracdo de lactato, média da percepcdo subjetiva de esforco e média da frequéncia
cardiaca.

1° Periodo 2° Periodo
Variaveis rastreamento semi-automdtico
Vmax (km/h) 26,36 + 2,69 25,44 +£ 2,24
Vmed (km/h) 7,10 + 0,73 6,65 + 0,73"
Nsprints (U. A.) 4,13 +1,96 4,75+2,71

Varidaveis monitoramento fisiologico simulagdo jogo

FC (bpm) 156,17 £ 9,22 159,46 £ 11,17
PSE (U. A) 10,54 £ 1,56 12,13 +£2,32
[Lac]jogo (mmol.L™") 4,60 £ 1,60 4,48 £2,53

Vmax: Velocidade maxima durante o jogo; Vmed: Velocidade média durante o jogo;
Nsprints: Numero de sprints realizados durante o jogo; FC: frequéncia cardiaca média
durante o jogo; PSE: percepcao subjetiva de esfor¢co média durante o jogo; U.A.: unidades
arbitrarias; [Lac]jogo: concentragdo média de lactato durante o jogo. # p < 0,05.

Quando foram verificadas possiveis associagdes entre os valores resultantes do RAST,
lactato minimo e monitoramento da simulag@o do jogo, a velocidade maxima atingida durante
a simulacdo correlacionou-se fortemente apenas com a frequéncia cardiaca média do jogo. Ja
a velocidade média durante a simulagdo apresentou fortes correlagdes negativas com o indice
de fadiga absoluto durante o RAST e a concentragdo média de lactato durante o jogo
simulado, entretanto a velocidade média também se associou positivamente com as
intensidades relativas ao lactato minimo e consumo maximo de oxigénio. Ainda, o niumero de

sprints apresentou forte associacdo com a poténcia média durante o RAST (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Valores de correlagdo de Pearson entre as varidveis provenientes do RAST,
lactato minimo e monitoramento da simulacao de jogo e as variaveis do rastreamento.

Vmax Vmed Nsprints

Variaveis RAST

PP (W) -0,03 0,00 0,21
PMed (W) 0,17 0,48 0,73"
PMin (W) -0,17 0,60 0,58
IF% (%) 0,12 -0,40 -0,27
IF (W.s™) 0,19 -0,79" -0,65
Variaveis lactato minimo

VO,;max (L.min™) 0,42 0,49 0,34
VO,max (ml.kg.min™) 0,24 0,64 0,15
vVO,max (km.h™) 0,27 0,71 0,01
vLM (km.h™) -0,20 0,81" 0,08

Varidaveis monitoramento fisiologico simulagdo jogo

FC (bpm) 0,35 -0,70 0,25
PSE (U. A)) -0,26 -0,30 0,11
[Lac]jogo (mmol.L™") 0,00 -0,76" 0,10
[Lac]pico_jogo (mmol.L™") 0,04 -0,72" 0,18

PP: poténcia pico; PMed: poténcia média; PMin: poténcia minima; IF%: indice de fadiga
percentual; IF: indice de fadiga absoluto; VO;max: consumo maximo de oxigénio;
vVO,max: intensidade referente ao consumo maximo de oxigénio; vLM: intensidade
referente a concentracdo minima de lactato durante o protocolo de lactato minimo; FC:
frequéncia cardiaca média durante o jogo; PSE: percep¢do subjetiva de esforco média durante
o jogo; U.A.: unidades arbitrarias; [Lac]jogo: concentracio média de lactato durante o jogo;
[Lac]pico_jogo: concentra¢do pico de lactato durante o jogo. Vmax: Velocidade maxima
atingida durante o jogo; Vmed: Velocidade média durante o jogo; Nsprints: Numero de
sprints realizados durante o jogo. # p > 0,05.

Em relagdo as possiveis associacdes entre os valores das participagdes energéticas
durante o RAST e as variaveis do rastreamento semi-automatico da simulagao de jogo, foram
encontradas fortes correlagdes positivas entre a contribui¢ao absoluta do metabolismo aerdbio
em ambas composi¢des € a contribui¢ao percentual do metabolismo aerdbio da composigao 2

com o numero de sprints realizados durante a simulacao do jogo de futsal (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5. Valores de correlagdo de Pearson entre as variaveis da contribuicdo energética
durante o RAST e as variaveis do rastreamento.

Vmax Vmed Nsprints
Participacdo energética absoluta (L.O>)
Aer ol 0,40 0,25 0,82
Aersprint 0,44 0, 17 0,85#
L -0,19 -0,16 0,00
Ala 0,51 0,54 0,20

Participacdo energética percentual — Composigdo 1

Aeriotal 0,16 -0,01 0,66
L -0,45 -0,37 -0,32
Ala 0,24 0,53 0,67

Participagao energética percentual — Composicio 2

A€ gprins 0,27 -0,07 0,78
L -0,46 -0,41 -0,25
Ala 0,39 0,46 -0,03

Aer i contribuicdo do metabolismo aerobio durante todo 0 RAST; Aerp,in: contribui¢do do
metabolismo aerobio durante os sprints do RAST; L: contribui¢do do metabolismo anaerdbio
latico; Ala: contribuicdo do metabolismo anaerdbio alatico; Vmax: Velocidade maxima
atingida durante o jogo; Vmed: Velocidade média durante o jogo; Nsprints: Numero de
sprints realizados durante o jogo. * p > 0,05.

3.6. Discussao

O presente estudo teve como objetivo verificar as possiveis associagdes entre 0s
padrdes de deslocamento durante jogo simulado de futsal e os indices fisiologicos aferidos
durante protocolo de lactato minimo com as contribuicdes energético-metabdlicas durante
sprints repetidos. Os principais achados do presente estudo foram a diminuicdo da
performance de deslocamento durante a simulacdo de jogo de futsal ilustrada pela queda
significativa da velocidade média e aumento da distancia percorrida e tempo de permanéncia
em faixas de velocidade de baixa intensidade (parado e AvLM) quando comparados primeiro
e segundo periodos, as fortes associagdes positivas entre a velocidade média durante o jogo e
os parametros de capacidade e poténcia aerébia (VLM e vVO2max), as correlagdes inversas
entre velocidade média e as concentragdes média e pico de lactato durante o jogo, além das
fortes correlacdes entre as contribuicdes absoluta (para ambas as composi¢des) e percentual
(para a composi¢ao 2) do metabolismo aerdbio com o ntimero de sprints realizados durante a

simulagdo de jogo.
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Em relacdo aos resultados obtidos da andlise das distancias percorridas em diferentes
intensidades, Barbero-Alvarez e colaboradores (2008) verificaram condigdo semelhante aos
resultados do presente estudo, contudo em atletas profissionais (i.e. aumento da distancia
percorrida no segundo periodo em faixas de velocidade de baixa intensidade). Entretanto no
estudo anteriormente citado, as faixas de intensidade sdo determinadas de acordo com
velocidades fixas, ndao considerando condi¢des especificas individuais, fazendo que a forma
de analise apresentada no presente estudo represente um avango em relagdo a trabalhos dessa
natureza, pois resultam em informagdes mais precisas e individualizadas normalizando a
carga de trabalho realizada por cada atleta e caracterizando a demanda energética durante a
pratica do futsal.

Ainda em relacdo as comparagdes entre primeiro ¢ segundo periodos da simulagao, foi
verificada queda significativa da velocidade média. Castagna et al. (2009) realizaram
simula¢do bastante semelhante com atletas profissionais (4 tempos de 10 min com 5 min de
recuperagdo) e verificaram diminui¢ao significativa da distancia percorrida por minuto
durante o terceiro e quarto tempos da simulagdo, entretanto, os autores sdo categoricos em
afirmar que ndo foi encontrada nenhuma correlacdo significativa entre os padrdes de
deslocamento durante a simulagdo e varidveis fisiologicas (i.e. VO,max e vVO,max). Uma
possibilidade para auséncia de associa¢des no estudo de Castagna e colaboradores (2009) ¢ a
ndo determinacdo das faixas de intensidade durante a simulagdo de jogo em ‘“ancoras”
fisiolégicas como no presente estudo, visto que a amostra abordada, apesar de ser composta
por atletas profissionais, apresentava grande variabilidade de condicionamento fisico (i.e.
VO,max 53,8 — 75,8 ml.kg.min™) o que pode ter afetado a analise proposta.

Em relacao as vias metabolicas de fornecimento de energia, as fortes associacdes entre
a velocidade média e as intensidades referentes ao lactato minimo e consumo méximo de
oxigeénio reiteram a importancia do desenvolvimento do metabolismo aerébio como, se ndo a
via metabdlica que determine rendimento 6timo, o sistema metabdlico que otimiza a
recuperagao entre os esforgos de alta intensidade com curtos periodos de repouso (BISHOP et
al., 2004). Entretanto os valores de intensidade referente ao consumo maximo de oxigénio
devem ser visto com cautela, pois Dantas De Luca e colaboradores (2003) verificaram que
durante 0 momento incremental do protocolo de lactato minimo, apesar do valor de consumo
maximo de oxigénio nao se alterar, a intensidade relativa pode ser ligeiramente subestimada,
sendo essa uma limitagdao do presente estudo.

A associagdo do numero de sprints com as contribui¢des energética do metabolismo

aerobio durante o RAST, tanto absoluta (para ambas as composi¢des) quanto percentual (para



72

composicdo 2), evidenciam o importante papel dessa via metabdlica no desempenho de
sprints repetidos (BISHOP et al., 2004). Além disso, tem sido demonstrado que um sistema
aerébio bem desenvolvido colabora sensivelmente para uma menor necessidade de ativagao
da via glicolitica (BISHOP e EDGE, 2006) e uma recuperacdo otimizada entre os esfor¢cos
(UFLAND et al., 2013, FAISS et al., 2013).

Aparentemente jogadores com maiores valores de poténcia aerdbia conseguem jogar
de forma energeticamente menos custosa (CASTAGNA et al., 2009), haja visto os valores de
VO,max sugeridos para pratica profissional do futsal, em torno de 60 ml.kg.min'1
(BARBERO-ALVARE-Z et al., 2008), condicao ndo observada na amostra do presente estudo.
Logo os valores moderados de aptidao aerdbia apresentados pelos voluntarios no presente
estudo, possivelmente acarretam no recrutamento consideravel da via glicolitica (i.e.
[Lac]jogo e [Lac]pico_jogo) como uma tentativa de sustentacdo da intensidade do exercicio, a
qual colabora substancialmente com a acidificagdo do intersticio intramuscular, diminui¢ao do
pH em virtude da ineficiéncia do sistema tampdo em suprimir a acdo dos ions H' e
consequente perda de performance metabdlica e neuromuscular (UFLAND et al., 2013,
FAISS et al.,, 2013). Tais condi¢des sdao confirmadas pelas fortes associagdes inversas
observadas entre as concentracdes pico ¢ média de lactato durante a simulacdo com a
velocidade média realizada.

Algumas limitagdes do presente estudo devem ser abordadas, como por exemplo, as
coletas de lactato e freqiiéncia cardiaca durante a simulac¢do de jogo foram feitas por meio de
um unico ponto sendo possivel a interveniéncia de pontos outliers em fungdo de eventos nao
controlados durante os procedimentos. Ainda, os presentes dados (FC e [Lac]) refletem as
atividades realizadas imediatamente antes da coleta e ndo propriamente o comportamento
dessas varidveis durante o periodo investigado da simulagdo de jogo (BANGSBO et al.,
2007).

Futuros estudos devem, além de caracterizar as demandas energético-metabolicas e
padrdes de deslocamento durante a pratica de esportes intermitentes como o futsal, desprender
especial atencdo as condi¢cdes neuromusculares durante esse tipo de tarefa, visto que essa
andlise ndo foi contemplada no presente estudo e a literatura tem sido enfética em relatar
queda da perfomance neuromuscular, tanto em questdes centrais (i.e. geragao do drive motor),
quanto periféricas (i.e. transmissdo do impulso contratil), durante a realizacdo de sprints
repetidos (RACINAIS et al., 2007; MENDEZ-VILLANUEVA et al., 2012; UFLAND et al.,
2013; FAISS et al., 2013; GIRARD et al., 2013). Nao menos importante ¢ a investigagdao de

atletas de nivel superior aos da presente amostra (i.e. profissionais).
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3.7. Conclusao

Os padroes de movimento realizados no futsal acarretam na diminui¢do da
performance. Além disso, as correlagdes encontradas no presente estudo sugerem que atletas
de futsal devem ter um sistema aerébio bem desenvolvido visando atenuar a atividade da via
glicolitica em fungdo do desequilibrio ocasionado pelo acimulo dos metabolitos gerados por
esse sistema, conferindo a possibilidade de restauracdo dos estoques intramusculares de PCr e
o funcionamento adequado do sistema anaerobio aldtico, aparentemente o maior responsavel

por determinar altas performances em sprints repetidos.
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CAPITULO 4

Estudo 3:
Associacoes de parametros fisiologicos e
neuromusculares com o padrao de
deslocamento e performance do chute de

finalizacao de jogadores profissionais de futsal
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4.1. Resumo

O objetivo do presente estudo foi verificar a influéncia dos padrdes de deslocamento e
demandas fisioldgicas e neuromusculares de uma simulagdo do jogo de futsal na peformance
do chute de finalizacdo de 10 m (tiro livre). Nove atletas profissionais participaram do estudo
(idade: 22,20 £ 2,53 anos; VO,max: 50,57+4,85 ml.kg.min'l) e inicialmente realizaram
protocolo incremental para a determinagdo do limiar anaerdbio (LAn), do consumo méximo
de oxigénio e sua intensidade relativa (VO;max e vVO,max). Em seguida foram realizados
jogos simulados compostos por tempos de 10 min, monitorados quanto a frequéncia cardiaca
e concentragdo de lactato e filmados integralmente para posterior rastreamento semi-
automatico das distancias percorridas. Ainda, os atletas foram avaliados em relacdo aos
pardmetros neuromusculares por meio de contragdes isométricas voluntirias maximas
superimpostas por estimulos elétricos supramaximos, monitoradas quanto a producao de forca
e sinal eletromiografico. Antes, durante e depois dos jogos, os atletas também realizaram
baterias de chutes de finalizagdo monitoradas quanto a velocidade atingida pela bola e
acurdcia das tentativas em relacdo a um alvo pré-estabelecido. Dentre os principais resultados
ndo foram verificadas alteragdes significativas das variaveis fisiologicas durante a simulacio e
da performance nas baterias de chute, contudo o desempenho dos padrdes de deslocamento
(distancia total percorrida e velocidade média) assim como as varidveis neuromusculares
(forga pico e percentual de ativagdo voluntaria) apresentaram queda significativas. Logo, ¢
possivel concluir que apesar das demandas exigidas pelo futsal gerarem quedas significativas
do desempenho dos deslocamentos e padrdoes neuromusculares, com importante viés de fadiga

central, aparentemente essa condi¢cdo nao afeta a performance dos chutes de finalizagao.

4.2. Introduciao

Esportes coletivos possuem caracteristicas especificas quanto as demandas
neuromusculares e metabolico-energéticas em funcdo, especialmente, da necessidade
recorrente da realizagdo de agdes de altissima intensidade com espagos de tempo
proporcionalmente curto para recuperagdo (GABBETT et al., 2008). No caso especifico do
futsal, durante cerca de 5 e 12 % do tempo total de jogo sdo realizados sprints e corridas de
alta intensidade, respectivamente (BARBERO-ALVAREZ et al., 2008).

O primeiro passo no estudo de esportes intermitentes como o futsal ¢ quantificar as

acOes executadas durante sua pratica, e nesse sentido sdo escassos os estudos que abordaram o
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futsal como objeto. Castagna e colaboradores (2009) verificaram por meio de analises de
video que durante simulacao de jogo de futsal atletas profissionais percorrem cerca de 121
m.min”', executando sprints a cada 79 s em média. Com relacdo as demandas fisiologicas,
jogadores profissionais atingem 75 ¢ 90 % do consumo méximo de oxigénio (VO,max) e
frequéncia cardiaca méxima (FCmax), respectivamente, além de apresentarem média de
concentracdo sanguinea de lactato de 5,3 mmol.L™.

O alto requerimento fisico necessario para pratica do futsal induz a instauracao do
processo de fadiga e consequente diminuicdo da performance de tarefas técnicas como o
chute de finalizagdo, possivelmente a agdo mais importante do jogo uma vez que o objetivo &
marcar gols a partir de chutes na bola (FERRAZ et al., 2012). A maior parte dos estudos que
avaliaram a influéncia de cenarios fatigantes frente o desempenho do chute de finalizagao, o
fizeram para o futebol e a partir de circuitos que simulam as demandas energéticas do jogo,
sendo que uma parte desses estudos constataram queda de performance dos chutes quanto a
velocidade da bola (FERRAZ et al., 2012), acuracia e exatidao (ALI et al., 2007) e ambos
(RUSSELL et al., 2011), e outra parte nao verificaram diferencas (CURRELL et al., 2009;
CARLING e DUPONT, 2011).

A repeticdo dessas agdes durante o periodo de jogo, além do recrutamento severo das
vias aerdbia e anaerobias de produgdo de energia, contribuem para indugdo do processo de
fadiga neuromuscular, diminuindo os niveis de forca (GANDEVIA, 2001) e afetando
diretamente no desempenho de tarefas explosivas (BRADLEY et al., 2010) como o chute de
finalizagdo. Ainda, tampouco se sabe quanto a caracteristica central ou periférica do processo
de fadiga neuromuscular instaurado pelas agdes do jogo, sendo que Robineau et al. (2012)
verificaram queda do pico de torque isométrico e do RMS do sinal eletromiografico (EMG)
do quadriceps femoral no intervalo e ao final da simulac¢do de jogo de futebol, sem alteragdes
significativas para o pico de for¢a induzida por estimulo elétrico supramaximo no musculo
relaxado.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi verificar as possiveis associagdes entre
parametros fisiolodgicos e neuromusculares com padrdes de deslocamento e a performance do
chute de finalizagdo em jogadores profissionais de futsal. Hipotetizamos que a performance
tanto dos padrdes de deslocamento quanto dos chutes de finalizacdo (velocidade da bola e
acuracia) diminuam a medida que avanga a simulacdo de jogo de futsal, além disso,
esperamos que haja diminuicdo substancial dos padrdes neuromusculares, em funciao da
instauracdo d processo de fadiga com carater central e periférico, e que essas condigdes

apresentassem fortes associagdes.
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4.3. Materiais e métodos

4.3.1. Sujeitos

Participaram do estudo 9 jogadores profissionais de futsal (idade: 22,20 + 2,53 anos;
peso: 72,69 + 8,45 kg; estatura: 173,56 + 6,67 cm; VO,max: 50,57+4,85 ml.kg.min'l), sem
historico de lesdes musculo-esqueléticas cronicas, com frequéncia de 6 a 8 sessdes de
treinamentos semanais e até dois jogos oficiais por semana.

Todos os atletas participaram voluntariamente do estudo e foram instruidos a nao
mudarem os habitos alimentares durante o periodo de testes, ndo ingerirem alcool ou qualquer
tipo de bebida estimulante. Foram evitados exercicios fisicos pesados na sessdo de
treinamento do dia anterior a realizagdo dos protocolos. Todos os procedimentos foram
conduzidos de acordo com os termos do Comité de Etica em pesquisa local (Protocolo n°

5069 de 18/07/2012).

4.3.2. Procedimentos experimentais

Os participantes iniciaram o teste incremental em esteira ergométrica, com velocidade
inicial de 11 km.h" e incremento de 1 km.h™ a cada 3 min até a exaustio voluntaria ou
incapacidade de manter a velocidade do estagio para determinacdo do limiar anaerdbio (LAn)
e consumo maximo de oxigénio (VO,max).

Ap6s 48 h os atletas foram divididos randomicamente e participaram de trés jogos
simulados compostos por quatro tempos de 10 min com repouso de 5 min entre os tempos e
de 10 min entre os periodos (CASTAGNA et al., 2009). Os jogos foram filmados
integralmente para posterior rastreamento semi-automatico do deslocamento dos
participantes. Previamente e ao final da simulagdo, os atletas realizaram duas contragdes
isométricas voluntarias méximas (CVM) monitoradas quanto a producdo de forca e ao sinal
eletromiografico (EMG) do musculo vasto lateral (VL) da perna dominante. Durante as
CVMs, os participantes receberam estimulos elétricos supramaximos no nervo femoral,
visando superimpor a magnitude da contragdo voluntaria evocada (Twitch Interpolation).

Antes do inicio da simulagdo, no intervalo entre o segundo e terceiro tempos e ao final

da simulagdo, os participantes realizaram de forma imediata uma bateria de trés chutes de
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finalizac¢do, a uma distancia de 10 m do gol para verificacdo da velocidade da bola, precisao e
acuracia dos chutes.

Durante os jogos simulados, foram avaliadas a frequéncia cardiaca (Polar Team®,
Kempele, Finlandia) durante toda a simulagcdo batimento a batimento, € a concentracdo de

lactato sanguineo em momentos especificos (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Organograma das avaliagdes e jogos simulados.

4.3.3. Determinacio do limiar anaero6bio

O protocolo incremental iniciava a 11 km.h"' com incremento de 1 kmh™ a cada
estagio de 3 min e 1 % de inclinagdo. A cada estagio amostras sanguineas (25 pL do lobulo da
orelha) foram coletadas em tubos capilares heparinizados calibrados previamente ao inicio do
protocolo, em periodos de nao mais de 20 segundos, para posterior andlise em lactimetro YSI
1500 SPORTS (YSI®, Ohio, USA) e determinacio da concentragio de lactato sanguineo.

A escolha da intensidade inicial, bem como a configuracdo do protocolo incremental
possibilitou a determinagdo do LAn por meio da realizacio de, em média, 5 estagios
progressivos de velocidade (por volta de dois abaixo e dois acima da intensidade de LAn).
Para sete participantes o LAn foi determinado por meio de ajuste bi-segmentado (PAPOTI et
al., 2009), de modo que a intersec¢do das duas retas de ajuste foi assumida como a intensidade

relativa ao LAn. Entretanto em dois participantes os pontos obtidos da relacdo entre a
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concentragdo de lactato sanguineo e as intensidade do teste incremental ndo formaram curva
caracteristica, sendo o LAn determinado a partir da intensidade relativa a concentragao fixa de
4 mmol.L" segundo proposta de Heck et al. (1985), a qual corrobora com a concentracio

média de LAn do grupo de 3,71 + 0,75 mmol.L™.

4.3.4. Mensuracao das trocas gasosas

A ventilacdo, VO, e producdo de CO, foram monitoradas durante todo o protocolo
(RAST e lactato minimo), respirag¢do-a-respiragdo, utilizando ergoespirdmetro por telemetria
Metalyzer 3B (Cortex”, Leipzig, Alemanha). O equipamento era calibrado previamente a
todos os testes com ar ambiente ¢ uma aliquota de gas conhecido de acordo com as
especificagdes do fabricante.

Os pontos obtidos foram plotados em fungdo do tempo de teste e possibilitando a
retirada dos outliers (OriginPro 8.0 - OriginLab Corporation - Microcal®, USA). Para
determinagdo do consumo maximo de oxigénio (VO,max) durante a fase incremental dos
testes, foi calculada a média do pontos interpolados dos ultimos 30 s do VO, de cada estagio,
e assumido o maior valor encontrado. O critério para a identificagdo da intensidade referente
a0 VO,max (vVO;max) foi adaptado de Gordon et al. (2010) e assumida como a menor
velocidade de estagio na qual a variagdo do VO,max foi menor ou igual a 2 ml.kg.min™.

O protocolo incremental teve duragdo de 14,06 + 3,45 min, atingido tempo ideal
proposto por Midgley e colaboradores (2008) para determinagdo precisa do VO,max e sua

velocidade relativa (vVO;max).

4.3.5. Jogo Simulado e baterias de chutes de finaliza¢do

Os nove atletas foram avaliados de maneira randomizados, trés a cada dia de
avaliacdo. Foram realizados trés jogos simulados compostos quatro tempos de 10 min com 5
min de intervalo entre os tempos e 10 min de intervalo entre os periodos. Essa composi¢do de
jogo simulado foi uma adaptagdo da proposta de Castagna e colaboradores (2009).

Cada integrante da equipe investigada realizou baterias de trés chutes previamente ao
inicio da simulacdo de jogo, ao final do primeiro periodo e imediatamente apods toda
simulacdo, para efeito de comparacdo do desempenho. A ordem dos chutadores foi

randomizada e obedecida nas trés baterias de chutes.
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As baterias de chutes foram realizadas com a bola parada ha dez metros do gol (tiro
livre). No centro do gol foi fixado um alvo de Im? (BARBIERI et al., 2010) e os participantes
foram orientados a executarem os chutes no alvo e com o maximo de velocidade em uma bola
padronizada para categoria adulta pela FIFA (Fédération Internationale de Footbal
Association) quanto ao tamanho e peso.

Para as medidas de acuracia, todas as tentativas foram registradas por uma camera de
video digital (Casio Exilim EX-F1) ajustada a uma frequéncia de 60 Hz em HD (720p).
Posteriormente, as imagens foram transferidas para o computador para que por meio do
software DVIDEOW® fossem realizados os procedimentos de conversdo das imagens
originais para o formato AVI (4udio-Video Interleave). Para anélise, considerou-se o frame
de imagem no qual a bola transpassa o plano de gol, sendo que, este plano foi calibrado em
2D com base em 10 pontos com posi¢cdo conhecida nos eixos x e y, e entdo calculada a
distancia euclidiana entre a posi¢do da bola no instante em que transpassa o plano de gol com

relagdo ao ponto mais proximo no alvo (BARBIERI et al., 2010) (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Enquadramento da camera posicionada frontalmente ao plano de gol e pontos
utilizados para a calibragdo 2D e alocacdo do alvo de 1m? ao centro do gol.

Por meio de uma rotina especifica desenvolvida em ambiente Matlab® (The
MathWorks Inc, Natick, MA, USA), foi possivel calcular a acuracia das tentativas de maneira
semelhante ao estudo de Bacvarecic et al. (2012). A acuracia ¢ definida como uma medida de
erro absoluto e diz respeito ao desvio das tentativas, em metros, em relacdo ao alvo pré-
estabelecido (BACVARECIC et al., 2012).

Para mensuracdao da velocidade da bola, foram realizadas filmagens de todas as
tentativas por duas cameras de video digitais (Casio Exilim EX-FH25) ajustadas a uma
frequéncia de 240 Hz, “shutter” de 1/250 s, foco manual, e posicionadas lateralmente a 2m da

posig¢ao inicial da bola antes do chute.
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O ambiente foi calibrado com material rigido (1 x 1 x 1 m) contendo 10 pontos com
coordenadas 3D conhecidas em relacdo a origem adotada, ¢ que foram confeccionados

utilizando material reflexivo (1 cm). O eixo y ¢ horizontal (apontando para o centro do gol) e

o eixo z ¢ vertical (apontando para cima), e o eixo x ¢ o produto vetorial de y e z (Figura 4.3).

Figura 4.3. Objeto rigido com os dez pontos fixos utilizados para definicao dos eixos X, y ¢ z.

Posteriormente as imagens foram transferidas para o computador e, executados os
processos de conversdo das sequéncias de imagens originais para o formato AVI,
sincroniza¢do das duas cameras, calibragdo, medicdo manual e reconstru¢do tridimensional
das sequéncias de imagens por meio do software DVIDEOW® (BARROS et al., 2007). Foram
considerados dez quadros apds o contato do pé com a bola e assim, por meio de uma rotina
especifica desenvolvida em ambiente Matlab® (The MathWorks Inc, Natick, MA, USA), foi
possivel calcular a velocidade da bola, como sendo o resultado da distancia percorrida pela
bola dividida pelo tempo do percurso. Para efeito de comparagdo, foram assumidas as

tentativas que atingiram maior velocidade durante a execugao (Velocidade pico).
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4.3.6. Rastreamento semi-automatico

Todas as simulagdes foram filmadas de maneira integral por trés cameras de video
digitais (SONY® DCD-SR21) ajustadas a uma frequéncia de 30 Hz em HD (720p) alocadas
em pontos especificos dos locais mais altos do gindsio onde ocorreram as simulacdes, de tal
forma que o posicionamento das cameras propiciou o enquadramento de toda area de jogo.
Posteriormente, as imagens foram transferidas para o computador e por meio do software
DVIDEOW® (BARROS et al., 2007) realizada a sincronizacio das sequéncias de imagens das
cameras, calibracdo 2D com base em 29 pontos da superficie da quadra com coordenadas
conhecidas em relacdo a origem estabelecida, marcacdo dos quadros por meio do
rastreamento semi-automatico e a obtencdo do posicionamento bidimensional (x, y) de cada
atleta na area de jogo em func¢do do tempo. Os valores das coordenadas foram posteriormente
filtradas pelo filtro Butterworth de 3* ordem, adotando-se uma frequéncia de corte de 0,4 Hz

(MOURA et al., 2011) (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Posicionamento das cameras e as respectivas areas de cobertura, e pontos da
superficie da quadra de jogo utilizados para a defini¢dao dos eixos x e y.

O tratamento dos dados revelou um percentual de rastreamento automatico de 65,55%
dos frames processados, e as situacdes ndo resolvidas automaticamente foram corrigidas

manualmente durante o rastreamento. As situagdes nao resolvidas automaticamente foram
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corrigidas manualmente durante o rastreamento e por meio de rotinas desenvolvidas em
ambiente Matlab® foram calculados individualmente os padrdes de deslocamentos: distancia
percorrida, a velocidade maxima atingida, a velocidade média, o numero de sprints, bem
como as distancias percorridas em faixas de velocidade previamente determinadas a partir de
“ancoras” fisiologicas.

A determinacdo das faixas de velocidade ancorou-se nos valores relativos a
intensidade de limiar anaerébio (LAn), consumo maximo de oxigénio (vVO;max) e
velocidade méaxima atingida em um sprint de 35 m (vSprint), dessa forma foram definidas sete
faixas de velocidade: Parado: de 0 até 0,72 km/h'l; ALAnR: de 0,73 km/h™! até 50% do valor
relativo a diferenga entre LAn e Parado; LAn: de ALAn até LAn; vVO2max: de LAn até
vVO,max; AvSprint. de vVO,max até¢ 50% do valor relativo a diferenca entre vSprint e
vVO,max; vSprint. de AvSprint até vSprint; e Vmax: de vSprint até a velocidade maxima
atingida durante a simulacao do jogo.

Essas faixas de velocidades individualizadas foram assumidas visando quantificar a
distancia percorrida em cada zona de dominio fisiologico, baseando-se nos artigos de revisao
sobre treinamento intervalado de alta intensidade como metodologia de treinamento para
esportes intermitentes de Buchheit e Laursen, (2013a,b), dessa forma a faixa ALAn
corresponde ao dominio moderado ou intensidade relativas a concentragdes de lactato
sanguineo inferiores a 2 mmol.L™", a faixa LAn corresponde ao dominio pesado ¢ intensidades
relativas & concentragdes de lactato sanguineo entre 2 — 4 mmol.L™, e a partir da faixa
vVO,max corresponde ao dominio severo, pressupondo larga utilizagao da glicdlise anaerdbia
e intensidades com concentragdes de lactato superiores a 4 mmol.L™

A partir da faixa AvSprint, as intensidades correspondem a percentuais da maxima
velocidade de sprint, tratando-se de intensidade com caracteristicas energético-metabolicas
predominantemente anaerdbias laticas, sendo que para contabilizacdo do nimero de sprints
realizados foram assumidas todas as vezes que os participantes atingiram ou ultrapassaram a

velocidade correspondente a faixa vSprint.

4.3.7. Avaliacio neuromuscular

Antes de iniciar, e ao final da simulagdo do jogo, os participantes realizam duas
contragdes isométricas voluntarias maximas (CVM) de 5 s de duracdo e 1 min de intervalo
entre elas. Para tanto, os voluntirios foram posicionados em uma cadeira desenhada

especificamente para essa analise mantendo flexao dos joelhos e quadril a 90°.
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Um fio de ago inextensivel foi acoplado a uma cinta de velcro presa na altura do
tornozelo da perna dominante, transpassado por uma roldana com resisténcia desprezivel e
conectado a uma célula de carga (CSR-1T, MK Controle®, Sdo Paulo - Brasil) com frequéncia
de aquisicao de 1000 Hz, posicionada na parte posterior do assento da cadeira, de forma que o
fio assumia um angulo de 90° entre o tornozelo do voluntirio e a célula de carga e
possibilitava a aplicagdo de for¢a de forma linear na célula de carga.

O sinal da célula de carga foi adquirido por meio de uma placa de aquisi¢ao de sinais
analogico/digital (NI-USB 6009, National Instruments”) e suavizado em filtro butterworth de
ordem 4 e 15 Hz de frequéncia de corte (GONCALVES et al.,, 2012) para posterior
determinagdo do pico de for¢a durante a CVM (Fpico).

Também foi monitorado o sinal eletromiografico (EMG), sendo que previamente a
realizacdo das CVMs foi realizada a tricotomia e limpeza de pele por abrasao e alcool 70% no
ponto anatdmico do musculo vasto lateral (VL) (SENIAM, 1999). Foi utilizado
eletromiégrafo Miotool 400 (Miotec® - Brasil) e os eletrodos de Ag/AgCl com éarea de
captacdo de 1ecm (3M®, Séo José do Rio Preto - Brasil) posicionados com uma distancia de 3
cm de centro a centro.

A aquisicdo do sinal EMG foi realizada em 2000 Hz com um ganho de 1000 vezes por
meio do software Miograph (Miotec”, Brasil). Em seguida o sinal foi processado em um filtro
passa-banda de 20-500 Hz e calculada a média do RMS do sinal EMG relativo a um segundo
da Fpico (Figura 4.5).

Tl
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Figura 4.5. Equipamentos utilizados e posicionamento do voluntario durante as avaliagdes
neuromusculares. 1. Eletromiografo Miotool 400 (Miotec” - Brasil); 2. Placa de aquisi¢do de
sinais analogico/digital NI-USB 6009 (National Instruments®); 3. Célula de carga CSR-1T
(MK Controle®, Sdo Paulo - Brasil); 4. Posicionamento dos equipamentos e do voluntario
durante as avaliagdes neuromusculares.
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4.3.8. Twitch interpolation

Durante as CVMs foi realizado o monitoramento do percentual de ativagao voluntaria
(%AYV) por meio da técnica denominada Twitch Interpolation. A técnica consiste da aplicacao
de pulso elétrico duplo (doublets), supramaximo, de curta duragdo (Ims de duracdo com 10ms
de intervalos entre os pulsos) e alta voltagem, utilizando prototipo de eletroestimulador
desenvolvido especificamente para essa finalidade com 200 V pico - a - pico (Bioestimulador,
Insight®, Ribeirdo Preto — Brasil).

Os eletrodos de borracha condutiva (7 x 5 cm) foram posicionados no tridngulo
femoral (catodo) e na dobra glitea (anodo) apos aplicagdo de gel condutor e a intensidade
limiar de estimula¢do foi determinada previamente as CVM por meio da aplicagdo de
doublets incrementais consecutivos (incrementos de 10 mA) no musculo relaxado até o limite
voluntario de sensacdo de desconforto do participante ou até a determinacdo de uma
intensidade na qual mesmo com o incremento de intensidade ndo houve aumento do torque

produzido pelo musculo relaxado (GIRARD et al., 2013) (Figura 4.6).

Figura 4.6. Prototipo Bioestimulador (Insight®, Ribeirdo Preto — Brasil) e eletrodos de
borracha condutiva.

Ap6s definido o limiar de estimulagdo a intensidade foi superestimada em 110% do
valor do limiar (121 + 15,56 mA) para garantir estimulagdes supramaximas e entdo foram

aplicados doublets previamente as CVMs (musculo relaxado — twitch control (TC)) e durante
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a realizacdo das mesmas (superimposicao da CVM — superimposed twitch (TS)). Para estimar
0 %AV foi utilizada a formula proposta por Allen et al. (1995) e utilizada por Strojnik e Komi
(1998) e Neyrod et al. (2013) a qual corrigi casos em que o estimulo elétrico foi aplicado
ligeiramente antes ou depois do platd do pico de forca voluntario: %AV = (1 - (TS x (nivel de
forca no momento da estimulagdo / Fpico) / TC)) x 100.

Além das varidveis relativas ao sinal de for¢a (Fpico, %AV, TC e TS), também foi
mensurada a amplitude maxima no sinal EMG alcangcada no momento da estimulagdo elétrica,

denominada M-Wave (GIRARD et al., 2013; GANDEVIA, 2001) (Figura 4.7).
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Figura 4.7. A: Sinal da M-Wave; B: Sinal da M-Wave amplificado (doublets); C:
Determinacdo da Twitch Control (TC) e Twitch Superimposed (TS).

4.4. Analise estatistica

Inicialmente a homocedasticidade dos dados foi testado por meio do teste de Shapiro-
Wilks. Confirmada a normalidade de distribuicdo dos mesmos, para comparagdo entre 1° e 2°
periodos, (distancia percorrida em cada faixa de velocidade, distancia total, velocidade
maxima, velocidade média e numero de sprints), e pré e pos (variaveis neuromusculares)
simulagdo de jogo, foi utilizado o teste t de Student para amostras dependentes. Para

comparagdo das varidveis provenientes das baterias de chutes de finalizacdo (velocidade da
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bola, precisdo e exatiddo), foi utilizado analise de variancia - ANOVA one way. Ainda para
verificar as possiveis associacdes entre as diversas variaveis mensuradas foi utilizados a
Correlacdo de Pearson, sendo que os valores obtidos foram classificados como muito fraco
(0,0 — 0,2), fraco (0,21 — 0,4), moderado (0,41 — 0,7), forte (0,71 — 0,9) ¢ muito forte (0,91 —
1,0) ROWNTREE et al., 1991). Em todos os casos o nivel de significancia foi p < 0,05.

4.5. Resultados

A Tabela 4.1 apresenta os valores referentes as varidveis provenientes do protocolo

incremental e do monitoramento fisioldgico dos jogos simulados.

Tabela 4.1. Valores (média, desvio padrdo e intervalo) provenientes do teste incremental.

Media + DP Intervalo
LAn (km.h™) 13,54 + 0,80 12,20 — 14,65
VO,;max (ml.kg.min™) 50,57 + 4,85 40,71 — 56,35
vVO,max (km.h™) 14,44 + 1,24 13,00 — 16,00
vSprint (km.h™) 26,12 + 0,98 2525-27,73

LAn: Intensidade referente ao limiar anaerdébio; VO,max: Valor médio de consumo maximo
de oxigénio; vVO,max: Valor médio da intensidade referente ao consumo maximo de
oxigénio; vSprint: velocidade referente a média do melhor sprint de 35 m.

A Tabela 4.2 apresenta a composic¢ao das faixas de velocidades individualizadas de

acordo com as ancoras fisiologicas assumidas a partir do protocolo incremental.

Tabela 4.2. Valores médios das faixas de velocidade individualizadas.

Faixas de velocidade Limite inferior (km.h™) Limite superior (km.h™)
Parado 0,00 + 0,00 0,72 £ 0,00
ALAn 0,73 + 0,00 7,14 +0,39

LAn 7,15+0,40 13,54 £ 0,80
vVO,max 13,55+ 0,80 14,44 £ 1,24
AvSprint 14,45 £ 1,24 20,27 £0,71
vSprint 20,28 £ 0,71 26,09 £ 1,01
Vmax Acima de 26,10 + 1,01

Parado: de 0 até 0,72 km/h™"; ALAR: de 0,73 km/h" até 50% do valor relativo a diferenca
entre LAn e Parado; LAn: de ALAn até LAn; vVO2max: de LAn até vVO,max; AvSprint: de
vVO,max até¢ 50% do valor relativo a diferenca entre vSprint e vVO,max; vSprint. de
AvSprint até vSprint; ¢ Vmax: de vSprint até a velocidade maxima atingida durante a
simula¢do do jogo.
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A Figura 4.8 apresenta o percentual de distdncia percorrida em cada faixa de

velocidade em relacdo a distancia total percorrida.
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Figura 4.8. Percentual da distancia percorrida em cada faixa de velocidade em relagdo a
distancia total percorrida. Parado: de 0 até 0,72 km/h'l; ALAn: de 0,73 km/h™ até 50% do
valor relativo a diferenga entre LAn e Parado; LAn: de ALAn até¢ LAn; vVO2max: de LAn
até vVO,max; AvSprint. de vVO,max até 50% do valor relativo a diferenca entre vSprint e
vVO,max; vSprint. de AvSprint até vSprint; e Vmax: de vSprint até a velocidade maxima
atingida durante a simulacao do jogo.

Nao foram verificadas diferencas significativas quando comparados valores referentes

aos 1° e 2° periodos do monitoramento fisiologico dos jogos simulados (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Valores (média, desvio padrao e intervalo) do monitoramento fisioldégico das
simulagdes de jogo.

1° Periodo 2° Periodo Media + DP Intervalo
[Lac]med 5,06 +2,28 4,19 £ 2,32 4,63 +2,08 2,24 -9,03
[Lac]pico 5,62 +2,74 5,48 + 3,67 6,56 + 3,38 3,00 - 12,18
FCmed 168,43 £12,42 166,40 + 12,49 167,64 + 13,18 141,49 — 186,98
FCpico 186,89 +£9,17 185,67 + 10,00 184,38 £ 13,18 165,75 - 197,25

[Lac]med: Média da concentracdo média de lactato durante a simulag¢do de jogo; [Lac]pico:
Média da concentracdo pico de lactato durante a simulagdo de jogo; FCmed: Média da
frequéncia cardiaca média durante a simulacdo de jogo; FCpico: Média da frequéncia
cardiaca pico durante a simulagdo de jogo.
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Diferencas significativas foram notadas na comparagdo dos valores referentes ao
rastreamento semi-automatico do 1° e 2° periodos da simulagdo de jogo para a distancia total

percorrida e velocidade média (Tabela 4.4).

Tabela 4.4. Valores referentes ao rastreamento semi-automatico das simulagdes de jogos.

1° Periodo 2° Periodo Total
Dtotal (km.h'l) 1983,99 + 78,47 1861,65 £ 136,23* 3845,64 +211,86
Vmax (km.h'l) 27,99 + 1,74 30,27 +£ 5,21 31,47+ 3,79
Vmed (km.h'l) 6,12+ 0,24 5,74 £ 0,42%* 5,93 +£0,33
Nsprints (u.a.) 1,89 £0,78 1,89 + 1,54 3,78 + 1,64

Dtotal: Média da distancia total percorrida; Vmax: Média da velocidade maxima atingida;
Vmed: M¢édia da velocidade média realizada; Nsprints: Média do niimero de sprints
realizados. * p < 0,05.

Quando comparadas as distancias percorridas em cada periodo da simulacao em cada
faixa de velocidade, diferencgas significativas foram encontradas em relagdo a faixa LAn (de

ALAn até LAn) com queda de desempenho do 1° para o 2° periodo de jogo (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Distancia percorrida em cada faixa de velocidade. # p < 0,05. Parado: de 0 até
0,72 km/h'l; ALAnR: de 0,73 km/h™! até 50% do valor relativo a diferenca entre LAn ¢ Parado;
LAn: de ALAn até LAn; vVO2max: de LAn at¢ vVO,max; AvSprint. de vVO,max até 50%
do valor relativo a diferenca entre vSprint ¢ vVO,max; vSprint. de AvSprint até vSprint; e
Vmax: de vSprint até a velocidade maxima atingida durante a simulagdo do jogo.
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Quando comparadas as performances dos chutes de finalizacdo, ndo foram observadas
diferencas significativas para as médias de velocidade pico e acurdcia em relagdo ao alvo pré-

estabelecido (Figura 4.10).
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Figura 4.10. A: Média da velocidade pico; B: Acuracia dos chutes de finalizagdo em relagao
ao alvo pré-estabelecido. B1: Bateria 1; B2: Bateria 2; B3: Bateria 3.

Quando comparado os valores pré e pds simulagao de jogos referente as varidveis
neuromusculares, diferencas significativas foram encontradas para Fpico e AV, com queda de

desempenho apds a simulacdo de jogo em ambas (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Valores (média e desvio padrao) do monitoramento neuromuscular pré e pds
simulagdo de jogo.

Pré Pos A %o

(FI\II’)‘CO 818,31+ 168,08 695,08 +289,68% -123,22+136,46 -18,96 + 24,88
](;\% 284,56 42,96  230,83+107,12  -53,73+102,76  -18,45+ 37,80
](;f) 73,124£56,03  9590+60,82  22,77+8774 133,77+ 266,73
&‘; 77,64+ 1504  6515£20,00%  -12,49+14,17  -16,74% 18,99
RMS

V) 464,71 159,56 432,79+ 166,86  -31,92+71,08  -7,53+18,09
é‘r{l'{/”;"’e 13,3 +3,07 13,77 £2,98 0,74 + 3,54 8,00 + 31,06
EI\S/M_WW 0,038 = 0,021 0,035 + 0,020 -0,003 £ 0,019 -5,80 = 41,56

Fpico: Média da for¢a pico; TC: Média da amplitude da twitch control; TS: Média da
amplitude da twitch superimposed; AV: Média do percentual de ativagdo voluntaria; RMS:
Meédia da RMS do sinal eletromiografico; M-wave: Média da amplitude da M-wave; RMS/M-
wave: Média da razdo da RMS dividida pela amplitude da M-wave. * p <0,05.
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Quando verificadas possiveis correlagdes entre padrdoes de deslocamento durante a
simulacdo, com a variagdo absoluta (valor final subtraido do valor inicial) das varidveis
neuromusculares, varidveis provenientes do protocolo incremental e variaveis provenientes do
monitoramento fisiologico das simulagdes, foi encontrada apenas forte associa¢do inversa

entre o delta do percentual de ativagao voluntaria e velocidade maxima atingida (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Valores de correlagdo de Pearson entre os padrdes de deslocamento durante a
simulacdo, variagdo absoluta das varidveis neuromusculares, variaveis do protocolo
incremental e varidveis do monitoramento fisiologico das simulagdes.

Dtotal (m) Vmax (km.h') Vmed (km.h") Nsprints (u.a.)

Variaveis neuromusculares

AFpico (N) -0,11 -0,62 -0,11 -0,39
ATC (N) -0,49 -0,02 -0,50 -0,24
ATS (N) -0,11 0,19 -0,11 0,02
AAV (%) -0,22 -0,77* -0,22 -0,42
ARMS (1uV) -0,02 -0,44 -0,02 -0,32
AM-Wave (mV) -0,13 -0,00 -0,13 -0,05
ARMS/M-Wave (u.a.) 0,04 -0,03 -0,04 -0,06
Variaveis protocolo incremental

VO,max (ml.kg.min™) 0,50 0,07 0,50 0,21
vVO,max (km.h™) 0,39 -0,29 0,40 0,00
LAn (km.h™) 0,19 -0,62 0,19 -0,35
Varidveis monitoramento fisiologico das simulacoes

[Lac]med (mmol.L™") 0,07 0,33 0,07 0,16
[Lac]pico (mmol.L'l) 0,07 -0,14 0,07 0,00
FCmed (bpm) 0,55 -0,05 0,55 0,19
FCpico (bpm) 0,58 -0,11 0,58 0,08

Dtotal: Média da distancia total percorrida; Vmax: Média da velocidade maxima atingida;
Vmed: Média da velocidade média realizada; Nsprints: Média do numero de sprints
realizados; AFpico: Variacdo absoluta da média da for¢a pico; ATC: Variagao absoluta da
média da amplitude da twitch control; ATS: Variagdo absoluta da média da amplitude da
twitch superimposed; AAV: Variagdo absoluta da média do percentual de ativagdo voluntaria;
ARMS: Variacdo absoluta da média da RMS do sinal eletromiografico; AM-wave: Variagao
absoluta da média da amplitude da M-wave; ARMS/M-wave: Variacao absoluta da média da
razao da RMS dividida pela amplitude da M-wave, LAn: Intensidade referente ao limiar
anaerobio; VO,max: Valor médio de consumo maximo de oxigénio; vVO,max: Valor médio
da intensidade referente ao consumo maximo de oxigénio; [Lac]med: Média da concentragao
média de lactato durante a simulacdo de jogo; [Lac]pico: Média da concentracdo pico de
lactato durante a simulagdo de jogo; FCmed: Média da frequéncia cardiaca média durante a
simulacdo de jogo; FCpico: Média da frequéncia cardiaca pico durante a simulacdo de jogo. *
p <0,05.
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Também foram investigadas as possiveis associagdes entre as variagdes absolutas das
variaveis provenientes dos padroes de deslocamento e as variagdes absolutas das variaveis
neuromusculares, do monitoramento fisiologico da simulacdo, além das variaveis do
protocolo incremental. Foram verificadas fortes associagdes positivas entre a variacdo do
numero de sprints realizados (valor do 2° periodo subtraido do valor do 1° periodo) com a
variacao das concentracgdes pico e média de lactato (valor do 2° periodo subtraido do valor do

1° periodo) (Tabela 4.7).
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Tabela 4.7. Correlagdes entre as variagdes absolutas (2° Periodo — 1° Periodo ou final -
inicial) das variaveis dos padrdoes de deslocamento, neuromusculares, monitoramento
fisiologico do jogo, desempenho dos chutes de finalizagao e indices fisiologicos provenientes
do protocolo incremental.

ADtotal AVmax AVmed ANsprints

(m) (km.h™) (km.h™) (u.a.)
Variaveis neuromusculares
AFpico (N) 0,10 -0,42 0,11 -0,79*
ATC (N) -0,28 -0,02 -0,27 -0,49
ATS (N) -0,05 0,26 -0,04 -0,36
AAV (%) 0,00 -0,64 -0,00 -0,22
ARMS (nV) -0,14 -0,33 -0,13 -0,24
AM-Wave (mV) -0,09 0,09 -0,09 0,31
ARMS/M-Wave (u.a.) -0,04 -0,16 -0,04 -0,17

Variaveis monitoramento fisiologico das simulagoes

A[Lac]med (mmol.L™) -0,05 0,54 -0,06 0,79*
A[Lac]pico (mmol.L™") -0,09 0,48 -0,10 0,73*
AFCmed (bpm) 0,45 0,27 0,45 0,33
AFCpico (bpm) -0,16 -0,04 -0,16 0,30

Variaveis protocolo incremental

YO,;max (ml.kg.min'l) 0,18 0,03 0,17 0,20
vVO,max (km.h™) 0,55 -0,40 0,55 0,05
LAn (km.h™) 0,37 -0,73* 0,37 -0,09

ADtotal: Variacdo absoluta da média da distdncia total percorrida; AVmax: Variagdo
absoluta da média da velocidade maxima atingida; AVmed: Variagdo absoluta da média da
velocidade média realizada; ANsprints: Variacdo absoluta da média do numero de sprints
realizados; AFpico: Variacdo absoluta da média da for¢a pico; ATC: Variagao absoluta da
média da amplitude da twitch control; ATS: Variagdo absoluta da média da amplitude da
twitch superimposed; AAV: Variagdo absoluta da média do percentual de ativagdo voluntaria;
ARMS: Variacao absoluta da média da RMS do sinal eletromiografico; AM-wave: Variagao
absoluta da média da amplitude da M-wave; ARMS/M-wave: Variacao absoluta da média da
razao da RMS dividida pela amplitude da M-wave; A[Lac]med: Variacao absoluta da média
da concentragao média de lactato durante a simulagdo de jogo; A[Lac]pico: Variagdao absoluta
da média da concentracdo pico de lactato durante a simulagdo de jogo; AFCmed: Variagao
absoluta da média da frequéncia cardiaca média durante a simulagdo de jogo; AFCpico:
Variacdo absoluta da média da frequéncia cardiaca pico durante a simula¢dao de jogo; LAn:
Intensidade referente ao limiar anaerébio; VO,max: Valor médio de consumo maximo de
oxigénio; vVO,max: Valor médio da intensidade referente ao consumo maximo de oxigénio;
*p <0,05.
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Além disso, também foram investigadas as possiveis associagdes entre as variagdes do
desempenho de velocidade pico e acurdcia dos chutes de finalizagdo (Valores médios da
Bateria 2 subtraidos dos valores médios da Bateria 1; valores médios da Bateria 3 subtraidos
dos valores médios da Bateria 1; valores médios da Bateria 3 subtraidos dos valores médios
da Bateria 2) e as variacdes absolutas das varidveis neuromusculares, do monitoramento
fisiologico da simulacdo, além das varidveis do protocolo incremental. Foram verificadas
fortes associacdes entre as variagdes de desempenho nas baterias de chute de finalizacao e as
variagcdes absolutas das concentragdes média e pico de lactato sanguineo durante as

simulagdes de jogo de futsal (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8. Correlagdes entre as variagdes absolutas (2° Periodo — 1° Periodo ou final -
inicial) das variaveis dos padrdoes de deslocamento, neuromusculares, monitoramento
fisiologico do jogo, desempenho dos chutes de finalizagao e indices fisiologicos provenientes
do protocolo incremental.

AVelocidade pico (km.h™) AAcuracia (m)
B2-Bl B3-Bl B3-B2 B2-Bl B3-Bl B3-B2

Variaveis neuromusculares

AFpico (N) -0,54 -0,23 0,48 0,34 -0,10 -0,33
ATC (N) -0,42 -0,07 0,48 0,15 0,52 0,22
ATS (N) -0,44 -0,05 0,54 0,28 0,51 0,12
AAYV (%) -0,02 -0,15 -0,14 -0,17 -0,46 -0,17
ARMS (V) 0,45 0,65 0,10 -0,03 -0,09 -0,03
AM-Wave (mV) -0,22 -0,21 0,06 -0,28 -0,29 0,02
ARMS/M-Wave (u.a.) 0,49 0,52 -0,07 0,23 0,38 0,07

Variaveis monitoramento fisiologico das simulagoes

A[Lac]med (mmol.L™") 0,79* 0,17 -0,87* -0,65 0,29 0,68%*
A[Lac]pico (mmol.L’l) 0,73* 0,20 -0,77* -0,74* 0,17 0,68*
AFCmed (bpm) -0,24 -0,34 -0,05 0,01 0,71%* 0,45
AFCpico (bpm) 0,56 0,73* 0,04 0,13 -0,04 -0,12

Varidaveis protocolo incremental

VO,max (mlkg.min) 0,64 0,41 0,41 0,41 -0,25 -0,13
vVO,max (km.h™) -0,31 -0,44 -0,06 0,48 0,25 -0,53
LAn (km.h™) -0,06 0,04 0,13 0,54 0,14 -0,50

AFpico: Variagdo absoluta da média da forca pico; ATC: Variacdo absoluta da média da
amplitude da twitch control, ATS: Variagdo absoluta da média da amplitude da twitch
superimposed; AAV: Variagdo absoluta da média do percentual de ativagdo voluntdria;
ARMS: Variacao absoluta da média da RMS do sinal eletromiografico; AM-wave: Variagao
absoluta da média da amplitude da M-wave; ARMS/M-wave: Variagao absoluta da média da
razdo da RMS dividida pela amplitude da M-wave; A[Laclmed: Varia¢do absoluta da média
da concentragdo média de lactato durante a simulagdo de jogo; A[Lac]pico: Variacdo absoluta
da média da concentragdo pico de lactato durante a simula¢do de jogo; AFCmed: Varia¢ao
absoluta da média da frequéncia cardiaca média durante a simulagdo de jogo; AFCpico:
Variagdo absoluta da média da frequéncia cardiaca pico durante a simulagdo de jogo; LAn:
Intensidade referente ao limiar anaerobio; VO,max: Valor médio de consumo maximo de
oxigénio; vVO,;max: Valor médio da intensidade referente ao consumo maximo de oxigénio;
*p <0,05.
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4.6. Discussao

O objetivo do presente estudo foi verificar as possiveis associacdes entre os indices
fisioldgicos, parametros neuromusculares, padroes de deslocamento e o desempenho técnico
do chute de finalizacdo no futsal. Os principais resultados foram que apesar da diminuigao
significativa do desempenho dos padrdes de deslocamento (Dtotal, Vmed), e das variaveis
neuromusculares (Fpico e AV) nao foram encontradas diferencas significativas na
performance técnica relativa ao chute de finalizagdo de 10 m.

Comumente as zonas de velocidade utilizadas para quantificar as a¢des do futsal eram
provenientes de trabalhos que tiveram como objetivo quantificar as acdes do futebol
(DISALVO et al., 2007), e portanto descaracterizavam as demandas do futsal. Barbero-
Alvarez e colaboradores (2008) verificaram aumento do percentual da distancia percorrida em
faixas de velocidade de baixa intensidade (parado 0,00: — 0,36 km.h'l; andando: 0,37 — 3,6
km.h™) no segundo periodo, ao passo que nossos resultados demonstram queda significativa
da distancia percorrida apenas em faixa de velocidade com intensidade relativamente superior
(LAn). Entretanto, no estudo de Barbero-Alvarez et al. (2008) as faixas de intensidade foram
determinadas a partir de estudos adaptados do futebol, com velocidades fixas, e a nao
consideragdo das ancoras fisioldgicas individuais, no momento da determinacao das faixas de
intensidade, bem como das peculiaridades intrinsecas do futsal, faz que a forma de analise
apresentada no presente estudo represente um avanco em relacdo a trabalhos dessa natureza,
pois resultam em informagdes mais precisas e individualizadas, normalizando a carga de
trabalho realizada por cada atleta e caracterizando a demanda energética durante a pratica do
futsal.

Castagna et al. (2009) realizaram protocolo semelhante com atletas profissionais de
futsal e verificaram que o maior percentual da distancia total percorrida, cerca de 75 %,
ocorreu em faixas relativas a baixa e média intensidades (andando — 0,5 — 6,0 km.h'l; corrida
de baixa intensidade — 6,1 — 12,0 km.h'l), semelhante ao presente estudo, no qual a somatoéria
dos percentuais de distancia percorrida em ALAn (0,73 + 0,00 - 7,14 + 0,39 km.h™") e LAn
(7,15 = 0,40 - 13,54 + 0,80 km.h'l) atingi aproximadamente 80 %. Tais informacdes
corroboram com a premissa de que o futsal ¢ um esporte caracterizado por atividades em alta
intensidade e sprints multiplos, intercalados por momentos de recuperacdao em intensidade de
predominio aerobio. Ainda, Barbero-alvarez et al. (2008) reportam que cerca de 22 % da

distancia total percorrida durante jogo de futsal ocorre em alta intensidade, assim como o
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presente estudo, que verificou que aproximadamente 21 % das agdes ocorrem em intensidades
acima da vVO,max.

Quando comparado os dois periodos da simulacao, ndo foram verificadas diferencas
significativas na média das concentragdes média e pico de lactato, assim como das
frequéncias cardiacas média e pico. Em relacdo a concentracdo média de lactato durante a
simulagdo do jogo, os valores encontrados (4,63 + 2,08 mmol.L™") aproximam-se dos valores
médios relatados pela literatura (por volta de 5,00 mmol.L') (MAKAJE et al., 2012;
CASTAGNA et al., 2009), além disso essa medida sofre influéncia da intensidade da agdo
realizada imediatamente antes da coleta (BANGSBO et al., 2007). Interessante notar que as
variacoes absolutas das concetragcdes media e pico de lactato correlacionaram-se fortemente
com a variacao absoluta do nimero de sprints realizados e a variagao absolta do desempenho
do chute de finalizagdo (tanto acurdcia como a velocidade pico), sugerindo possivel
interveniéncia da atividade do metabolismo anaerdbio latico em relagdo ao desempenho dos
chutes e padrdes de deslocamento. Quanto a frequéncia cardiaca, Castagna e colaboradores
(2009) também nao verificaram diferengas entre os periodos da simulagao.

Apesar dos dados fisiologicos ndo apresentarem diferencas significativas na
comparagdo entre os periodos, quando analisados os padrdes de deslocamento foi verificada
diminui¢do significativa de desempenho ilustrada pela queda da distancia total percorrida e
velocidade média realizada, corroborando com os achados de Barbero-Alvarez et al. (2008).
Tais resultados podem representar a instauracdo do processo de fadiga durante esforcos
repetidos em alta intensidade como ¢ o caso do futsal, o qual acarreta ndo somente na
diminui¢do do desempenho no fornecimento de energia (GAITANOS et al., 1993; BISHOP et
al., 2004) como na perda da efetividade do sistema de tamponamento de metabdlitos
(BISHOP et al., 2004; EDGE et al., 2005), além da diminui¢cdo da capacidade dos ajustes
neurais, centrais e periféricos, da musculatura ativa durante o exercicio (AMANN, 2011;
MENDEZ-VILLANUEVA et al., 2012; BILLAUT et al., 2013).

Os presentes resultados deixam bastante claro a queda de performance neuromuscular
uma vez que houve diminui¢do significativa do pico de for¢a (Fpico) e do percentual de
ativacdo voluntaria (AV). Em especial a queda do AV pode representar o acionamento de
mecanismos de feedback responsaveis por regular, junto ao sistema nervoso central ao nivel
do cortex motor, a atividade muscular, prevenindo disturbios excessivos a homestase da
musculatura e potenciais riscos ao organismo (AMANN et al., 2006; AMANN, 2011;
BILLAUT et al., 2013; AMANN et al., 2013).
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Entretanto, aparentemente os distirbios neuromusculares ndo afetaram o desempenho
do chute de finalizagdo uma vez que nao foram verificadas diferencas significativas entre o
desempenho das baterias de chute e auséncia de associagdes significativas entre as variagcoes
absolutas do desempenho nas baterias de chutes de finaliza¢do e pardmetros neuromusculares.
Barbieri et al. (2010) verificaram em estudo da cinemdtica do chute no futsal com a bola
parada e em movimento, que o desempenho durante essa tarefa ¢ resultado da forga
empregada em funcdo dos angulos assumidos pelos membros no momento do contato com a
bola, e que quanto maior o nivel técnico do atleta, maior ¢ sua capacidade de realizar ajustes
finos durante situagdes adversas mantendo a performance dos chutes de finalizagdo. Ainda,
ndo ha consenso na literatura se tarefas fatigantes sdo responsaveis por gerar queda de
desempenho em movimentos explosivos como o chute de finalizacdo, sendo discordantes os
resultados encontrados quanto a esse tema (BACVARECIC et al., 2012; FERRAZ et al.,
2012; ALI et al., 2007).

A forte associagao entre a variacao absoluta do AV e Vmax e da variagao absoluta da
Vmax com a intensidade do LAn ilustram a influéncia de fatores neuromusculares (i.e. fadiga
central) e fisioldgicos (i.e. capacidade aerobia) no desempenho dos padrdes de deslocamento
durante a simulacdo. Tomlin e Wenger (2002), sugerem a possibilidade de um limite de
utilizacao da aptidao aerdbia na sustentacao da performance durante sprints repetidos acima
da qual melhorias relativas do metabolismo aerébio ndo seriam traduzidas em aumento do
rendimento durante esse tipo de tarefa.

Nao obstante aos cuidados durante os procedimentos experimentais, entende-se como
uma limitagdo técnica do presente estudo o tempo entre a interrupgao da simulagdo e o inicio
dos chutes de finalizagdo (~Imin para o primeiro participante € ~3min para o ultimo
participante), o que pode ter contribuido para uma recuperagdo, mesmo que incompleta, das
condi¢des fisiologicas para realizacdo do chutes de finalizacdo. Apesar desse periodo citado
reproduzir a condi¢do real de uma cobranga de falta, ou tiro livre direto, ¢ possivel que nao
reflita de forma precisa as condi¢des de fadiga para a realizagdo de chutes de finalizagao

durante o decorrer de um jogo, sendo essa uma sugestao para futuros estudos.

4.7. Conclusao

Dessa forma ¢ possivel concluir que os padrdes de deslocamento sofrem influéncia das

demandas do jogo de futsal, em especial a diminuicdo do desempenho de varidveis

neuromusculares, resultando em queda da perfomance entre os periodos de jogo. Além disso,
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aparentemente o sistema neuromuscular sofre perda de desempenho devido a regulacao
central do cortex motor, contudo tal condi¢do nao influéncia diretamente o desempenho do
chute de finalizagdo. As poucas associagdes entre o desempenho tanto dos padrdes de
deslocamento quanto dos chutes de finalizagdo com parametros fisiologicos gera duvidas
quanto a interferéncia desses fatores durante a pratica do futsal, entretanto a literatura mostra
que ha possibilidade de haver um limite de utilizacdo da aptiddo aerobia durante a pratica de
esforcos intermitentes, acima da qual a mesma nao ¢ traduzida diretamente em melhoras

significativas.
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CAPITULO 5

Conclusoes e consideracoes finais
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O objetivo da presente dissertacdo foi investigar as possiveis associagdes entre indices
fisiologicos, parametros neuromusculares, padroes de deslocamento e o desempenho técnico
de chutes de finalizacdo durante a pratica simulada do futsal. Para tanto foram empregadas
protocolos de avaliagdo da capacidade e poténcia aerdbia, da aptiddo anaerdbia, da
contribuicdo energética dos metabolismos durante a realizagdo de sprints repetidos, além da
caracterizacdo da instauragdo do processo de fadiga neuromuscular (central e/ou periférico) e

dos desempenhos dos deslocamentos durante o jogo e dos chutes de finalizagao.

5.1. Influéncia das variaveis fisiolégicas no desempenho durante o futsal

Foram verificadas, em atletas amadores, fortes associagdes positivas entre os indices
de capacidade (i.e. velocidade relativa ao lactato minimo) e poténcia aerobia (i.e. velocidade
relativa ao consumo maximo de oxigénio) e os padrdes de deslocamento (velocidade média
durante a simulacdo do jogo de futsal), bem como fortes associacdes inversas entre as
concentracoes média e pico de lactato durante a simulacdo do jogo e os padrdes de
deslocamento.

As interagdes anteriormente citadas, ndo se reproduziram na amostra de atletas
profissionais (i.e. Estudo 3), entretanto foi verificada forte associagdo inversa entre a variagao
absoluta (2° periodo subtraido do 1° periodo) da velocidade méxima durante a simulagdo e a
intensidade relativa ao limiar anaerdbio. Esses resultados tornam evidente a necessidade do
desenvolvimento do metabolismo aerdbio para pratica do futsal mesmo assumindo os achados
de Tomlim e Wenger (2002), que sugerem um limite de utilizacdo da capacidade aerdbia
durante a realizacao de sprints repetidos acima da qual melhoria da mesma nao seria traduzida
diretamente em melhora de performance.

Ainda, as variagdes absolutas das concentracdes média e pico de lactato durante a
simulacdo do jogo associaram-se positivamente com o numero de sprints realizados durante a
simulacdo. Ao discutir esse achado ¢ necessario verificar que os deltas das concentragdes de
lactato citadas sdo negativos, indicando: 1- remogdo desse metabolito durante a simulagdo do
jogo e; 2 - possibilidade de que a diminui¢do da concentragdo de lactato na corrente sanguinea
tenha influenciado de forma positiva a ressintese de fosfocreatina (BISHOP et al., 2004)
colaborando para a manuten¢ao do numero de sprints praticados.

Nao foram verificadas associacdes de nenhuma natureza entre os indices de
capacidade e poténcia aerobia com o desempenho dos chutes de finalizacdo, entretanto as

associagdes entre as variagdes absolutas das concentracdes média e pico de lactato durante a
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simulagdo de jogo e a variagdo absoluta de performance das baterias de chute devem ser vista
com cautela, dado que refletem diferentes contribuicdes do metabolismo anaerobio latico nos

diferentes momentos da performance dos chutes.

5.2. Contribuicdo energética durante sprints repetidos e as associacdoes com o

desempenho no futsal

O metabolismo aerdbio caracteriza-se como importante via energética durante a
pratica de sprints repetidos, inclusive durante o jogo de futsal, dado as fortes associagdes
entre o numero de sprints realizados durante a simulagdo e a contribuicdo metabolica dessa
via energética (i.e. Estudo 2). O sistema aerobio, se ndo envolvido diretamente no
desempenho, esta intimamente ligado com a capacidade de recuperagdo entre os esforcos
exaustivos caracteristicos de esportes intermitentes, provavelmente colaborando com a
manutengdo da homeotase do sistema muscular e auxiliando na manuten¢ao da performance
dos sistemas metabolicos de fornecimento de energia caracterizado pelo aumento gradual de
sua contribui¢do durante o RAST a mesma medida que a poténcia dos sprints diminui (vide
Figura 2.3).

Ainda, considerando as elevadas associagdes entre o sistema anaerobio alatico ¢ as
performances no RAST (i.e. Estudo 1), este demonstrou ser a via metabdlica determinante do
sucesso durante sprints repetidos. Entretanto, aparentemente os metabdlitos provenientes da

utilizagdo intensa da via glicolitica depreciam a capacidade de ressintese de fosfocreatina.

5.3. Fadiga neuromuscular e o desempenho no futsal

O presente estudo representa um significativo avango na investiga¢do dos processos de
fadiga neuromuscular durante a pratica de esportes com caracteristicas intermitentes, tanto em
relacdo aos achados reportados, quanto em relagdo a produg¢do de equipamentos e técnicas
sensiveis o suficiente para detectar tais processos.

Foi verificada instauracdo do processo de fadiga neuromuscular com carater
central, uma vez que houve significativa queda do percentual de ativagdo voluntario
concomitante com queda da forca pico realizada durante as CVMs. Tais achados podem ser
justificados a partir de recente teoria proposta por Amann et al. (2011), de que o acionamento
de mecanismos de feedback junto ao sistema nervoso central, ao nivel do cértex motor, sejam

responsaveis por modular negativamente os parametros neuromusculares citados, prevenindo
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distirbios excessivos a homestase da musculatura e potenciais riscos ao organismo (AMANN
et al., 2006; AMANN, 2011; BILLAUT et al., 2013; AMANN et al., 2013).

Entretanto, ao contrario da hipotese inicial, aparentemente os disturbios
neuromusculares ndo afetaram o desempenho dos chutes de finalizagdo uma vez que nao
foram verificadas diferengas significativas e auséncia de associagdes significativas entre as
variacoes absolutas do desempenho nas baterias de chutes de finalizagdo e parametros
neuromusculares. Barbieri et al. (2010) verificaram em estudo da cinematica do chute no
futsal com a bola parada e em movimento, que o desempenho durante essa tarefa ¢ resultado
da for¢ca empregada em funcdo dos angulos assumidos pelos membros no momento do
contato com a bola, e que quanto maior o nivel técnico do atleta, maior ¢ sua capacidade de
realizar ajustes finos durante situacdes adversas mantendo a performance dos chutes de
finalizagdo. Ainda, ndo ha consenso na literatura se tarefas fatigantes sdo responsaveis por
gerar queda de desempenho em movimentos explosivos como o chute de finalizagdo, sendo
discordantes os resultados encontrados quanto a esse tema (BACVARECIC et al., 2012;
FERRAZ et al., 2012; ALI et al., 2007).

5.4. Conclusao final e estudos futuros

Os esforgos realizados durante simula¢dao de futsal recrutam severamente os sistemas
energéticos e neuromusculares, a ponto de causar a queda acentuada de performance da maior
parte das varidveis monitoradas e dos padrdes de deslocamento. Além disso, as ferramentas de
mensuracdo (i.e. RAST, protocolo de lactato minimo, protocolo incremental, rastreamento
semi-automatico, eletromiografia de superficie, produgdo de forca isométrica, twitch
interpolation, monitoramento da concentracdo sanguinea de lactato, frequéncia cardiaca e
percep¢do subjetiva de esforco) mostraram-se sensiveis suficientes a ponto de
caracterizarem/monitorarem a amostra de atletas recrutadas, tanto amadores quanto
profissionais, e as respostas fisioldgicas e neuromusculares ocasionadas durante a simulagao
do jogo.

Entretanto, apesar das exigéncias fisicas relativas ao futsal a queda de perfomance
especialmente dos pardmetros neuromusculares, e a instauragao de fadiga de carater central,
nao foi suficiente para diminuir significativamente o desempenho dos chutes de finalizagao,
provavelmente em fungdo de estratégias usadas por atletas de alto nivel para compensar
situagdes adversas durante a pratica da modalidade.

Finalmente, a compreensdao e descricdo dos diversos fatores que influenciam na

performance durante a pratica de esportes intermitentes como o futsal tornam-se informagdes
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importantes (e até o momento escassas na literatura) visto que geram a possibilidade de
intervencdo a partir de treinamento especificos. Dessa forma, torna-se possivel minimizar a
instauracao dos processos de fadiga (energéticos, metabolicos e neuromusculares) € manter o
desempenho de atletas, tanto amadores, como profissionais durante periodo de jogo
proporcionalmente maior.

Novos estudos devem dedicar-se a verificar a influéncia dos fatores abordados (indices
fisiologicos, parametros neuromusculares e contribuicdo energética) frente a realizagdo de
gestos técnicos durante o decorrer do jogo propriamente, com especial atencdo a investigacao
dos parametros neuromusculares com carater central (i.e. estimulagdo cortical). Ainda, além
das investigacdes quanto aos fatores intervenientes ao desempenho, novos esfor¢os devem ser

direcionando em relacdo a investigacdo do tempo de recuperacdo necessario apos tais

processos instaurados.
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ANEXOS

Tabela 1. Correlagdes entre as variagdes percentuais (2° Periodo — 1° Periodo ou final -
inicial) das variaveis dos padrdoes de deslocamento, neuromusculares, monitoramento
fisiologico do jogo, desempenho dos chutes de finalizagao e indices fisiologicos provenientes
do protocolo incremental.

% Dtotal % Vmax % Vmed %Nsprints

(m) (km.h™ (km.h™) (u.a.)
Variaveis neuromusculares
%Fpico (N) -0,02 -0,36 -0,02 -0,90*
%TC (N) -0,24 0,03 -0,24 -0,60
%TS (N) 0,05 0,51 0,05 -0,13
%AV (%) -0,11 -0,55 -0,11 -0,41
%RMS (nV) -0,21 -0,14 -0,21 -0,27
% M-Wave (mV) 0,04 0,12 0,04 0,10
%RMS/M-Wave (u.a.) 0,18 -0,15 0,18 -0,24

Varidveis monitoramento fisiologico das simulacoes

% [Lac]med (mmol.L'l) 0,01 0,39 0,01 0,86*
% [Lac]pico (mmol.L'l) -0,01 0,42 -0,19 0,85*
%FCmed (bpm) 0,47 0,31 0,47 0,27
% FCpico (bpm) -0,09 -0,01 -0,09 0,29

Variaveis protocolo incremental

YO,;max (ml.kg.min'l) 0,21 0,03 0,21 0,37
vVO,;max (km.h™) 0,52 -0,38 0,52 0,01
LAn (km.h™) 0,33 -0,72% 0,33 0,15

%Dtotal: Variacdo percentual da média da distincia total percorrida; %Vmax: Variacdo
percentual da média da velocidade méaxima atingida; %Vmed: Variacdo percentual da média
da velocidade média realizada; %Nsprints: Variagdo percentual da média do nimero de
sprints realizados; %Fpico: Variacdo percentual da média da forgca pico; %TC: Variacio
percentual da média da amplitude da twitch control; %TS: Variacao percentual da média da
amplitude da twitch superimposed; % AV: Variacdo percentual da média do percentual de
ativacdo voluntaria; %RMS: Variacdo percentual da média da RMS do sinal
eletromiografico; %M-wave: Variagdo percentual da média da amplitude da M-wave;
%RMS/M-wave: Variagdo percentual da média da razdo da RMS dividida pela amplitude da
M-wave; %]|Lac]med: Variacdo percentual da média da concentracio média de lactato
durante a simulacdo de jogo; %][Lac]pico: Variacdo percentual da média da concentragao
pico de lactato durante a simulacdo de jogo; %FCmed: Variacdo percentual da média da
frequéncia cardiaca média durante a simulacdo de jogo; %FCpico: Variacdo percentual da
média da frequéncia cardiaca pico durante a simulagdo de jogo; LAn: Intensidade referente ao
limiar anaerébio; VO,max: Valor médio de consumo maximo de oxigénio; vVO,max: Valor
médio da intensidade referente ao consumo méaximo de oxigénio; * p <0,05.
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Tabela II. Correlagdes entre as variagdes percentual (2° Periodo — 1° Periodo ou final -
inicial) das variaveis dos padrdoes de deslocamento, neuromusculares, monitoramento
fisiologico do jogo, desempenho dos chutes de finalizagao e indices fisiologicos provenientes
do protocolo incremental.

%Velocidade pico (km.h™) %Acuracia (m)
B2-Bl B3-Bl B3-B2 B2-Bl B3-Bl B3-B2

Variaveis neuromusculares

%Fpico (N) -0,64 -0,25 0,57 0,06 0,15 0,07
%TC (N) -0,50 -0,17 0,47 -0,11 0,56 0,49
%TS (N) -0,44 -0,32 0,25 -0,10 0,53 -0,46
%AV (%) -0,19 -0,27 -0,01 -0,30 -0,25 0,00
%RMS (nV) 0,33 0,52 0,07 -0,30 0,45 0,52
Yo M-Wave (mV) -0,29 -0,33 0,05 -0,33 -0,20 0,05
%RMS/M-Wave (u.a.) 0,22 0,25 -0,04 0,20 0,40 0,17

Variaveis monitoramento fisiologico das simulagoes

%]|LacJmed (mmol.L™") 0,82* 0,29 -0,76* -0,39 0,11 0,33
%/ [Lac]pico (mmol.L'l) 0,78* 0,24 -0,75%* -0,47 0,05 0,33
% FCmed (bpm) -0,21 -0,32 -0,04 -0,06 0,39 0,25
% FCpico (bpm) 0,53 0,74* 0,03 0,22 0,24 0,03

Variaveis protocolo incremental

VO,max (ml.kg.min™) 0,64 0,42 -0,41 0,14 -0,11 -0,17
vVO,max (km.h™) 0,28 -0,43 -0,04 0,59 -0,54 -0,77*
LAn (km.h™) -0,07 0,05 0,14 0,62 -0,19 -0,53

%Fpico: Variacdo percentual da média da forca pico; %TC: Variacdo percentual da média
da amplitude da twitch control; %TS: Variacdao percentual da média da amplitude da twitch
superimposed; % AV: Variacdo percentual da média do percentual de ativacdo voluntéria;
%RMS: Variacdo percentual da média da RMS do sinal eletromiografico; % M-wave:
Variacdo percentual da média da amplitude da M-wave; %RMS/M-wave: Variacdo percentual
da média da razdo da RMS dividida pela amplitude da M-wave; %|[Lac]lmed: Variacao
percentual da média da concentracdo média de lactato durante a simulacdo de jogo;
%][Lac]pico: Variagdo percentual da média da concentracdo pico de lactato durante a
simulacdo de jogo; %FCmed: Variagdo percentual da média da frequéncia cardiaca média
durante a simulacdo de jogo; %FCpico: Variagdo percentual da média da frequéncia cardiaca
pico durante a simulagdo de jogo; LAn: Intensidade referente ao limiar anaerobio; VO, max:
Valor médio de consumo méximo de oxigénio; vVO,max: Valor médio da intensidade
referente ao consumo maximo de oxigénio; * p <0,05.



