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CORRELACAO ENTRE POTENCIA DE MEMBROS INFERIORES, INDICE DE FADIGA E INDICE
ELASTICO EM TESTES DE SALTOS VERTICAIS EM LUTADORES MILITARES DE TAEKWONDO

RESUMO

A prética do taekwondo envolve saidas explosivas e
uma grande quantidade de saltos com mudancas
de direcdo e giros rapidos. Estas caracteristicas
favorecem o aparecimento da fadiga, uma variavel
presente em diversas situagdes de luta. Testes
fisicos com saltos verticais tém sido aplicados para
guantificagdo do desempenho e estimativa da
capacidade atlética em geral, como a poténcia de
membros inferiores, a resisténcia a fadiga e a
contribuicdo do componente elastico do musculo. O
objetivo deste trabalho foi analisar o indice elastico
(IE), o indice de fadiga (IF), o pico de poténcia (PP)
e a poténcia média (PM) durante o desempenho de
saltos verticais de atletas de taekwondo baseados
em parametros de resisténcia muscular de
membros inferiores (MMIl) em atletas desta
modalidade. Sete atletas de taekwondo masculino
realizaram trés tipos de saltos em um tapete de
contato: com contramovimento e sem utilizagdo dos
membros superiores (CMJ), salto partindo da
posicdo estatica com 90° de flexdo de joelho (SJ
90°) e 4 séries de 15s de saltos intermitentes. As
variaveis estudadas foram: o pico de poténcia (PP),
a poténcia média (PM), o indice de armazenamento
de energia elastica (IE) e o indice de fadiga (IF). Os
resultados registraram valor de IE = 7,59 + 2,07 cm
e IF = 81 £ 0,12%. O valor do PP = 25,79 + 2,26
watts/kg esta compativel com os achados em
estudos envolvendo atletas de outras modalidades
ja a PM = 23,22 + 1,98 watts/kg, manteve-se
relativamente acima, indicando a necessidade de
um melhor controle no esforco maximo durante o
teste. As andlises indicam que ndo ha correlagédo
entre a estimativa dos valores (IE) e (IF) e que
média da altura dos saltos realizados nas 4 séries
de 15s parece estar relacionada com a qualidade
de forca muscular devido a correlagdo positiva e
significativa com o SJ. Sugere-se atencdo na
interpretagdo dos resultados, pois a producdo da
PM pode ser influenciada pela eficiéncia mecéanica
do movimento em esforco maximo e pelo efeito
motivacional do atleta na realizag¢éo do teste.

Palavras—chavq: Salto vertical, Taekwondo,
Indice elastico, Indice de fadiga.
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ABSTRACT

Correlation between power of lower limb,
fatigue index and elastic fatigue tests in vertical
jumping in military fighters of taeckwondo

The practice of taekwondo involves explosive takes
off, jumps, changes of direction and turns. These
characteristics cause the onset of fatigue, a variable
present in various situations of fight. Physical tests
with vertical jumps have been applied to quantify the
performance and estimate the overall athletic ability,
such as the power of the lower limbs, fatigue
resistance and the contribution of the elastic
component of muscle. The objective of this study
was to analyze the elastic index (El), the fatigue
index (F1), peak power (PP) and mean power (MP)
during the vertical jump performance of taekwondo
athletes based on parameters of muscle strength
lower limb (LL) in athletes of this modality. Seven
athletes from taekwondo men team performed three
types of jumps on a contact mat: countermovement
jump without using the upper limbs (CMJ), jump
starting from a static position with 90 ° of knee
flexion (SJ 90) and 4 sets of 15 seconds of
intemitent jumping. The variables studied were:
peak power (PP), mean power (MP), the rate of
elastic energy storage (IE) and fatigue index (FI).
The results indicated the value of IE = 7.59 + 2.07
cm and IF = 81 + 0.12%. The value of PP = 25.79 +
2.26 watts / kg is consistent with the findings in
studies involving athletes from other sports. The MP
= 23.22 + 1.98 watts / kg, was relatively above the
data of the literature, indicating the need for better
control at maximum effort during the test. The
analyzes indicate that there is no correlation
between the values of (IE) and (IF) and that the
average jump height of the 4 series of 15s seems to
be related to the muscle strength variable due to the
positive and significant correlation with SJ. We
suggest attention in interpreting the production of
PM as it can be influenced by the movement
effiency and by the motivational aspect of the
athletes during the test.

Key words: Vertical jump, Taekwondo, Elastic
index, Fatigue index.
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INTRODUCAO

O condicionamento fisico de um
desportista determina a capacidade de
suportar as elevadas exigéncias do
treinamento de alta competicao e de resistir a
intensidade em cada combate. No taekwondo
esse condicionamento esti relacionado as
altas e repetidas velocidades de contragéo,
com uma carga global prolongada (Zintl,
1991).

A influéncia da condicdo fisica no
taekwondo pode ser demonstrada através da
poténcia dos saltos, da velocidade de
execucao nos giros e da poténcia dos chutes
(Del Vecchio e Janior, 2007).

Por ser uma atividade esportiva
recente (Markovic e colaboradores, 2005), a
literatura cientifica ainda carece de maiores
investigacdes fisioldgicas e biomecanicas.

O taekwondo é uma atividade que
requer velocidade (Markovic e colaboradores,
2005, Zahran, 2010) e forca muscular,
especialmente de membros inferiores e coluna
(Zahran, 2010), além de poténcia anaerébia,
resisténcia e habilidade de recuperacgéo (Lin e
colaboradores, 2006), velocidade de reagdo
(Chung e Ng, 2011), elevada demanda
energética e sofisticacao da técnica (Bouhlel e
colaboradores, 2006).

A competicAo consiste em trés
periodos, chamados de “rounds”, de trés
minutos cada, com um minuto de intervalo. A
area de competicdo é de 64 m2 (Bouhlel e
colaboradores, 2006), que o atleta percorre,
por meio de saltos em toda a sua extenséo, de
forma ininterrupta. Ele executa golpes
potentes, principalmente com 0s membros
inferiores  (Zahran, 2010; Markovic e
colaboradores, 2005), sequenciados em
defesas e ataques (Zahran, 2010),
demonstrando, ao final de cada round,
producéo generalizada de fadiga.

As demandas fisiologicas nas
competicBes de taekwondo sdo caracterizadas
por esforcos repetitivos com contexto
intermitente, com realizacéo de esforgos supra
maximos de pequenas duragcdes com
subsequente tempo para recuperagéo, durante
0 qual séo realizadas atividades de pequena
intensidade  ou repouso (Balsom e
colaboradores, 1994).

A baixa pontuacgao no ultimo round dos
atletas de taekwondo n&o medalhistas na
Olimpiada de Sidney, parece estar relacionada

com a incapacidade de manter o ritmo de luta
até o final dos trés rounds (Kazemi e
colaboradores, 2006).

Como em outras modalidades como o
voleibol, handebol e basquetebol, outro fator
que deve ser considerado é o volume das
acBes motoras executadas na pratica do
esporte, o qual explica a importdncia da
resisténcia da forca explosiva para o sucesso
do desempenho de atletas de modalidades
aciclicas (Hespanhol, Neto, Arruda, 2006).

Outros estudos sobre taekwondo
descrevem analises da flexibilidade (Noorul e
colaboradores, 2008; Toskovic e

colaboradores, 2004; Erie e colaboradores,
2007; Markovic e colaboradores, 2005),
poténcia de membros inferiores por meio de
saltos (Bouhlel e colaboradores, 2006; Noorul

e colaboradores, 2008; Toskovic e
colaboradores, 2004; Markovic e
colaboradores, 2005; Fogelholm e

colaboradores, 1993), capacidade aerdbia
(Bouhlel e colaboradores, 2006), comparacdo
entre géneros (Noorul e colaboradores, 2008),
perda de peso e a consequéncia sobre a
poténcia de salto (Fogelholm e colaboradores,
1993), dentre outros.

E importante estudar a fadiga como
um mecanismo de defesa que é ativado antes
gque ocorra alguma deterioracdo de
determinadas fun¢fes organicas e celulares,
prevenindo lesbes celulares irreversiveis e
varias lesbGes esportivas (Robergs, Roberts,
1997).

Fadiga é definida como a perda
temporaria da capacidade de manter
determinado desempenho (Enoka, 2000).
Caracteriza-se por uma reducdo nas
capacidades de producdo de forca e
manuten¢éo do desempenho fisico
(Maglischo, 1999; Weineck, 2000; Reilly e
Bangsbo, 2000). Portanto, pode ser
considerada como a diminui¢do transitoria dos
resultados da capacidade funcional de um
gesto motor.

Garcia (2005) explica que o salto
vertical pode ser considerado como exemplo
de movimento rico em conceitos fisicos além
de se caracterizar como gesto especifico em
varias modalidades esportivas.

A medicéo da altura do salto vertical é
de grande interesse e estudo, uma vez que, a
partir desta medida, outras variaveis podem
ser estimadas, tais como indice de fadiga
(Valente, Oliveira, Batista, 2011), poténcia de
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membros inferiores e a estimativa da
contribuicio de elementos contrateis e
elasticos do mdusculo para o movimento
(Bosco, 1982; Oliveira, 1987).

O teste de salto vertical é mais
especifico do que aparelhos isocinéticos para
avaliacdo fisica em esportes que envolvam a
execucdo de saltos  (Ugrinowitsch e
colaboradores, 2000).

Young e colaboradores  (1995)
reportaram alta correlacdo (r = 0.99, P < 0.01)
entre o0s resultados de testes de saltos
realizados em tapete de contato e na
plataforma de forca, sugerindo assim, a sua
aplicabilidade para o} controle e
acompanhamento dos atletas em “campo”.

Sdo duas as formas principais de
avaliar o salto vertical: o Squat Jump e o
Counter Movement Jump (Komi e Bosco
citdado por Oliveira e colaboradores, 1993): o
Squat Jump (SJ), que parte da posicdo
estatica de meio agachamento, seguida de
uma forte e rpida extensdo dos membros
inferiores; e o Counter Movement Jump (CMJ)
no qual, partindo da posi¢do de pé, o salto é
realizado por um livre contramovimento,
definido como um ciclo de alongamento e
encurtamento (flexo e extensdo do joelho).

A partir das alturas destes saltos,
Bosco (1981) e Bosco e Pitterra (1982)
propuseram um indice de armazenamento de
energia elastica (IE) que reflete a contribuicao
dos componentes elasticos do musculo no
desempenho do salto vertical. Da mesma
forma, a partir do tempo do v6o e do nimero
de saltos executados em uma determinada
série no intervalo de tempo, Bosco, Luhtanen,
Komi (1983) sugeriram o indice de resisténcia
a fadiga, de forma a refletir o grau de reducgéo
nas capacidades de producdo de forca e de
manutencéo do desempenho fisico.

Analises da biomecéanica do
movimento do salto vertical séo disponiveis na
literatura, particularmente para o voleibol, no
entanto, ainda s&o carentes os estudos com
objetivo de investigar a fadiga de membros
inferiores por meio de saltos verticais em
atletas de taekwondo.

O objetivo do trabalho foi analisar o
indice de armazenamento de energia elastica,
o nivel de resisténcia muscular a fadiga e
poténcias de membros inferiores em testes de
saltos verticais em atletas de taekwondo.

MATERIAIS E METODOS

A amostra foi constituida de sete
atletas militares de taekwondo do sexo
masculino (idade 24,71 + 3,5 anos, massa
corporal 67,29 + 14,8 Kg, estatura 172 + 5,2
cm) praticantes regulares da modalidade ha,
pelo menos, um ano, com sessdes trés vezes
por semana.

Na anamnese, os atletas declararam
estar voltando de competicdo entrando no
periodo de recuperacdo, que se constituiu em
uma semana de treinamento técnico e
fisioterapia, ndo sendo trabalhada nenhuma
valéncia fisica.

Foram excluidos da amostra, o0s
individuos que relataram leséo de joelho,
quadril ou tornozelo nos ultimos 12 meses.

Os testes foram realizados no
Laboratorio de Biomecanica do Instituto de
Pesquisa da Capacitacdo Fisica do Exército
(IPCFEX) e a atividade fisica anterior a coleta
foi controlada.

A instrumentacdo constou do tapete
de contato da marca Cefise (Nova Odessa-SP)
com o aplicativo Jump System Test 1.0, que
registrava as alturas de cada salto calculadas
a partir do tempo de vbo (Oliveira e
colaboradores, 1993).

Para o controle da posicéo inicial do
joelno na execucdo do salto SJ 90°. foi
utilizando um goniébmetro manual (DWM 40L
Bosch + -0,1°). Para a realizacdo das medidas
de estatura foi empregado um estadibmetro e
para a massa corporal utilizou-se a balanca
eletrénica marca Filizola.

Os atletas receberam orientagdo sobre
a execucdo dos testes de saltos verticais,
assinaram termo de consentimento livre e
esclarecido. Foi permitido um aquecimento
localizado por cinco minutos antes dos testes.

O aquecimento consistia de exercicios
de alongamento estético de curta duracédo dos
membros inferiores, corrida curta de leve
intensidade, exercicios coordenativos e saltos
consecutivos submaximos (duas séries de
cinco saltos verticais).

Este procedimento foi controlado, pois
se sabe que a falta de controle no
aquecimento que antecede o salto pode
influenciar o resultado do teste (Goodwin e
colaboradores, 1999) e que o alongamento
pode diminuir desempenho em determinadas
tarefas motoras, em especial, as que
envolvem producdo de forgca (Ogura e
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colaboradores, 2007). Para evitar a perda de
poténcia durante os saltos, os alongamentos
foram realizados com baixa intensidade.

Os testes de saltos Unicos foram salto
com contra movimento (CMJ) e estéatico a 90°
(SJ 90°) ambos sem utilizacdo dos membros
superiores (MMSS), cada um realizado duas
vezes, com intervalo médio de 45s e em
ordem aleatéria para evitar o efeito da
aprendizagem. O individuo se posicionava no
interior do tapete, com as maos fixas a cintura.
Ao comando verbal, realizava o salto em
esforco maximo. Para o0 CMJ o atleta iniciava o
movimento com os membros inferiores em
extensdo. A seguir, era executado o salto
vertical maximo, com livre flexdo dos joelhos.
Para o teste SJ 90° o movimento iniciava de
uma flexdo de joelho de 90° conferida pelo
gonidbmetro. Era permitido um salto preliminar
para familiarizacdo e adaptagdo ao
instrumento. Para  analise, foram
considerados os saltos com maiores alturas,
segundo o protocolo de Bosco (1981).

A - s/ MMSS

O teste de saltos verticais
intermitentes (TSVI) para o estudo do indice
de fadiga seguiu a metodologia proposta por
Bosco e colaboradores, (1983).

O teste constou de quatro séries de
15s de saltos méximos com contramovimento
e sem auxilio dos membros superiores, com
intervalos de 10 segundos entre as séries. A
Figura 1 apresenta exemplos dos testes
realizados.

Os testes eram anulados e repetidos
nos seguintes casos (Garcia, 2005; Oliveira e
colaboradores, 1993; Hespanhol, Neto,
Arruda, 2006):

a. Salto ndo finalizado com o retorno
de ambos os pés no interior do tapete,
inclusive pisando em uma ou ambas as bordas
do mesmo;

b. Utilizacdo dos membros superiores;

c. Flexdo adicional dos joelhos ou do
tronco na execuc¢édo do SJ 90;

d. Quando era detectado, por parte do
experimentador ou da atleta, qualquer tipo de
desconforto durante a execucdo de um salto.

B -SJ90°

C- Saltos verticais
intermitentes (TSVI)

Figura 1 - Testes de saltos: A - salto com contramovimento (CMJ); B - salto estéatico a 90° (SJ90) e C

- teste de saltos verticais intermitentes (TSVI).

As variaveis calculadas foram indice
elastico (IE), (Equacdo 1), e indice de fadiga
(IF), (Equacéo 2 e 3), segundo o protocolo de
Bosco (1981) e Bosco e colaboradores,
(1983), respectivamente.

IE=CMJ—-SJ90° (1)

onde,

IE é o indice de armazenamento de energia
elastica (cm)

CMJ é a altura obtida neste salto em cm.
S90° é a altura obtida neste salto em cm.

PM = (g2*Tt*15) / (4.n)*(15-Tt)  (2)

onde,

PM = poténcia média produzida na respectiva
série de saltos intermitentes (watts/kg).

g = forca da gravidade (9,81m/s?).

Tt = tempo total de vbo na respectiva série de
saltos intermitentes (ms).

n = nimero de saltos realizados na respectiva
série de saltos intermitentes.

IF = PP (45-60) / PP(0-15) (3)
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onde,

IF = é o indice de fadiga expresso em %.

PP (45-60) = poténcia média obtida na ultima
série de 15 segundos (watts/kg).

PP (0-15) = poténcia média obtida na primeira
série de 15 segundos (watts/kg).

Também foram considerados para
analise, o0 numero de saltos na primeira série
(NS15) e no teste total (NS60). Foi aplicado o
teste de regressao linear na curva de alturas
de saltos totais das 4 séries. O coeficiente
angular da regressdo (©) foi considerado
como a variavel inclinacao da curva de saltos.

A andlise estatistica foi feita com o
aplicativo Statistica 7.0 (StatSoft Inc, EUA). A
normalidade das variaveis foi verificada com o
teste Shapiro-Wilk. Além da estatistica
descritiva, foi utilizado o teste de Correlagéo
de Pearson para testar a relacdo entre as
variaveis dos saltos (nicos com as do TSVI. O
nivel de significancia considerado foi p < 0,05.

RESULTADOS

As variaveis atenderam aos critérios
de normalidade. A tabela 1 apresenta o0s
resultados médios dos saltos Unicos nos testes
SJ90, CMJ e do IE. Na tabela 2 estdo
relacionados o0s resultados médios das
variaveis do desempenho de resisténcia de
forca explosiva obtidos no teste de saltos
continuos.

A figura 2 exemplifica as alturas de
saltos realizados durante o TSVI e os
respectivos coeficientes angulares de dois
individuos. Nota-se que o individuo A
apresenta uma pequena queda da altura dos
saltos enquanto o individuo B demonstra
gueda mais acentuada do desempenho.

A tabela 03 destaca a variagdo do
namero de saltos realizados na primeira e na
Ultima série e o coeficiente angular gerado na
regressdo linear dos saltos nas 4 séries de
15s.

Tabela 1 - Resultados médios dos testes de SJ e CMJ e do IE.

Média DP
IE (cm) 7,59 2,07
SJ (cm) 35,02 4,30
CMJ (cm) 42,62 3,82

Legenda: IE= indice elastico; SJ= salto partido da posi¢do de 90°; CMJ= salto com contramovimento sem o
auxilio dos bragos

Tabela 2 - Resultados médios das variaveis do desempenho de resisténcia de forga explosiva.

Média DP
PP(watts/Kg) 25,79 2,26
PM(watts/Kg) 23,22 1,98
IF (%) 0,81 0,12

Legenda: PP= pico de poténcia; PM= poténcia média; IF=indice de fadiga

Figura 2 - Curva de alturas dos saltos do individuo LLM e FRA. © representa o coeficiente angular da

curva obtido pela regresséo linear.
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Tabela 3 - Indicadores de qualidade no teste de salto vertical de 4 séries de 15 segundos

o
NS15
NS60

Média DP
12,53° 3,91
12,43 1,81
49,00 5,32

Legenda: 6=angulo gerado na regressao linear dos saltos nas 4 séries de 15s; NS15=numero de saltos verticais
nos primeiros 15s; NS60=numero de saltos verticais em um trabalho de 60s.

A correlacdo entre as variaveis
analisadas e o indice de resisténcia a fadiga
né&o resultou significativa. A poténcia média e o
niomero de saltos em 60s apresentaram
correlacdo negativa, = -0,57 e p= -0,64,
respectivamente, com o coeficiente angular da
curva de altura dos saltos. O salto SJ
apresentou correlagdo positiva significativa
com a média da altura dos saltos em 60s e
nos 15s iniciais do teste de fadiga, com p=
0,76 e 0,79, respectivamente. O percentual de
reducdo da altura média dos dois primeiros
saltos da primeira série do teste de resisténcia
a fadiga, em comparacdo com o teste CMJ,
apresentou correlagdo positiva com o nimero
de saltos em 60s, p=0,57; e 15s, p= 0,60.

DISCUSSAO

Os resultados dos saltos e o valor de
IE foram superiores aos reportados por Couto
e colaboradores, (2009) e Garcia (2005), que
utilizaram, respectivamente, homens néo
esportistas e atletas militares de voleibol de
mesma faixa etaria e também comparados a
atletas de taekwondo feminino de elite em
estudo reportado por Markovic e
colaboradores (2005).

Bosco e Komi (1979) registraram
valores similares de saltos e IE com 34
estudantes de educacao fisica. Del Vecchio e
Janior (2007), utilizando atletas de taekwondo
de maior faixa etéaria, verificaram valores de
CMJ  superiores  ao nosso  estudo,
possivelmente pela utilizagdo do CMJ com
auxilio dos MMSS, pois o movimento dos
membros superiores auxilia na impulsdo do
salto vertical (Lees, Vanrenterghe, Fukashiroa,
2006; Hara e colaboradores, 2006).

Quando comparado ao estudo de
Garcia e colaboradores, (2006), envolvendo
atletas de voleibol de menor faixa etaria, as
variaveis do presente estudo foram inferiores,
0 que pode ser justificado pela maior
familiaridade e coordenagdo motora dos
atletas de voleibol na realizacédo dos testes.

Na avaliacdo da resisténcia de forca
explosiva, os resultados do Pico de Poténcia

corroboram com os achados de Bosco e
colaboradores, (1983); Hespanhol e
colaboradores, (2006); e Hespanhol e
colaboradores, (2007).

Nos trés estudos citados,
respectivamente, com atletas de
vblei/basquete, de handebol e de vdlei de
menor faixa etaria, os valores da Poténcia na
Ultima série de 15 segundos (P45-60) e, como
consequéncia, a Poténcia Média (PM), estédo
abaixo do verificado em nosso estudo. Da
mesma forma, o nimero de saltos registrados
nos 15 segundos iniciais (NS15) e nos 60
segundos total do teste (NS60) foram
inferiores aos reportados pelos mesmos
autores. Este fato alerta para a possibilidade
de o teste néo ter sido realizado em esforgo
méaximo. A intensidade maxima do esforco
durante as 4 séries de 15s de saltos ndo pode
ser controlada diretamente durante a
execucdao do teste. Isso constitui uma limitacéo
do protocolo o que pode ser verificada no
elevado valor do indice de fadiga da amostra
(Méd IF = 81 £ 12%). Tais valores do IF
indicariam alta resisténcia a fadiga. Por outro
lado, é possivel que o teste ndo tenha sido
realizado em esforco maximo, corroborado
pelo baixo niumero de saltos na primeira série
e nos 60s de teste.

Como esperado, nao foi verificada
correlacdo entre as variaveis analisadas nos
saltos Unicos e o desempenho no teste TSVI,
uma vez que a fadiga caracteriza-se como um
processo fisiologico. Os saltos Unicos
envolvem, basicamente, caracteristicas
biomecénicas como eficiéncia do movimento e
propriedades dos componentes mecéanicos do
complexo musculo-tendao.

Os dados estatisticos indicam uma
relacdo positiva entre a PM e o0 NS60 com o
coeficiente angular da curva de saltos, apesar
de ndo resultar estatisticamente significativa. A
utilizacdo do coeficiente angular da curva de
saltos como um indicador de desempenho foi
proposta neste estudo e apresentou uma
média de -12,53° + 3,91. Essa inclinacdo pode
indicar a presenca de fadiga devido a perda de
altura nas séries de saltos e ser utilizada como
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um novo parédmetro quantitativo para esta
condicdo. A média da altura dos saltos
realizados nas 4 séries de 15s parece estar
relacionada com a qualidade de forca
muscular devido a correlagdo positiva e
significatva com o SJ. A queda no
desempenho dos dois primeiros saltos da
primeira série de 15s do TSVI em relagéo salto
maximo CMJ sugere que o0 componente
psicolégico, como uma tendéncia a poupar
esforco, parece ter influenciado 0
desempenho. O numero reduzido da amostra
e a dificuldade no controle do esfor¢o maximo
durante o TSVI s&o apontadas como
limitacbes deste estudo, que devem ser
consideradas em avalia¢des futuras.

CONCLUSAO

Foi proposto um novo indicador de
desempenho para o teste de saltos verticais
intermitentes, baseado no coeficiente angular
da curva de alturas de saltos. O indice de
fadiga obtido no teste de saltos intermitentes
ndo apresenta relagdo com o indice elastico,
sugerindo que a melhor eficiéncia no
desempenho de um salto maximo ndo pode
ser considerado como valor preditivo da
capacidade de manutencdo desta capacidade,
nos atletas de taekwondo.
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