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RESUMO

Saltos verticais sdo parte importante da técnica de diversos esportes coletivos e
individuais. O desempenho em saltos verticais € comumente avaliado com base na
poténcia e altura, e o desempenho nos saltos sofre influéncia da hora do dia. Na
execucdo de saltos, a fadiga limita o desempenho e também pode ser um fator de risco
para lesGes por alteracdes na capacidade de controle de movimentos na aterrissagem. A
combinacdo da hora do dia com a fadiga pode acarretar efeitos agudos no desempenho
de saltos que ndo sdo claramente descritos na literatura. Neste estudo preliminar
determinamos se a hora do dia afeta o desempenho e a resisténcia a fadiga em saltos
verticais. Avaliamos 10 homens realizando saltos verticais para exaustdo e
determinamos a poténcia e altura dos saltos, indice de fadiga e mudancas termograficas
pré e pos exercicio. Nestes participantes, encontramos melhor desempenho de saltos no
turno da noite e indices de fadiga semelhantes pela manha e noite. Adicionalmente, a
influéncia da caracteristica de cronotipo de cada participante sobre os resultados deve

ser considerada na continuacdo do estudo.

Palavras-chave: ciclo circadiano; poténcia; treinamento; cronotipo; termografia.



INTRODUCAO

Os seres vivos sdo submetidos a um ciclo biologico que envolve as 24 horas
diarias, chamado de ciclo circadiano, que sofre influéncia da luz (ciclo sono vigilia) (1).
Além ciclo sono-vigilia, variacbes hormonais (2) e da temperatura corporal (3) também
influenciam o desempenho fisico. Dessas forma, a forca, velocidade, agilidade e
poténcia sdo variaveis fisicas importantes que definem a performance de um atleta e que

sofrem efeitos do ciclo circadiano (4).

Atletas alcancam melhores resultados para determinadas varidveis fisicas em
diferentes horas do dia. 1sso foi demonstrando para a poténcia anaerdbica maxima (5), e
outros marcadores de desempenho fisico e esportivo (2, 6, 7). Em alguns casos, 0
momento em que o exercicio € realizado pode ndo coincidir com o momento de melhor

desempenho ao longo do dia, o que pode repercutir negativamente sobre o resultado (8).

O salto vertical ¢ um movimento que faz parte de diferentes modalidades
esportivas individuais e coletivas. Existem diferentes técnicas para a execucao de saltos
verticais, porém o salto vertical com contra movimento é considerado um dos principais
e também incluido em varias rotinas de avaliacdo de atletas (9-11). Isso ocorre porque
além de seu uso comum em esportes, 0 salto vertical com contra movimento é uma
tarefa confiavel para avaliar a poténcia dos membros inferiores (12), e a resisténcia a
fadiga (13). Em estudos anteriores foi observado que maior poténcia e altura de salto
sdo alcancadas no turno da tarde/noite (9-11), mas esses estudos avaliaram apenas
condigdes sem efeito de fadiga. A fadiga muscular, associada ao estudo da hora do dia,
estd ligada a qualidade na execucdo do exercicio e na queda de desempenho em

modalidades esportivas (14), como no basquetebol e voleibol, que envolvem sequéncia



de saltos, com curtos intervalos, causando um declinio do desempenho pelo efeito
aguda da tarefa. Essas variaveis de poténcia e altura do salto parecem apresentar uma
sensibilidade & hora do dia (15) para todos esportes. Embora pareca bastante aplicavel,
ainda se sabe pouco sobre a relacdo entre desempenho de salto e hora do dia em
condigdes de fadiga. Em modelos animais investigou-se a influéncia da hora do dia
sobre a locomocdo esponténea, que permite inferir sobre niveis de fadiga, e os

resultados mostraram que uma influéncia da hora do dia sobre a fadiga (16).

Embora o efeito da hora do dia sobre o desempenho dos saltos seja descrito na
literatura (9-11), sua interacdo com a fadiga ainda precisa ser considerada dada a
relevancia que tem no treinamento, competicdo e avaliacdo do desempenho. Por isso 0
presente estudo tem como objetivo determinar se a hora do dia afeta o desempenho e a
fadiga em saltos verticais com ou sem a presenca de fadiga. Este estudo caracteriza-se

como um estudo preliminar da tematica apresentada e segue em andamento.

MATERIAIS E METODOS

Participantes e desenho experimental

Participaram do estudo 10 homens adultos com média + desvio padrdo idade
26+5 anos, massa corporal 74+9 kg, estatura 1,74+0,06 cm e IMC 24+23 kg/m2, sem
doenca neuroldgica diagnosticada e que ndo tinham sofrido qualquer lesdo muscular nos
membros inferiores nos Gltimos 6 meses. Eles visitaram o laboratério em dois turnos,
com um dia de intervalo entre as visitas, para realizar um protocolo de saltos. Medidas
de termografia, poténcia e altura do salto foram determinadas em cada turno e
comparadas entre os turnos. A fadiga foi avaliada considerando a poténcia e a altura do

salto pela determinacdo do indice de fadiga.



Todas as avaliagcdes foram realizadas em ambiente controlado de laboratorio,
com iluminacdo e temperatura controlada em todos os testes realizados no periodo
matutino (entre 8:00 h e 12:00 h) e vespertino (entre 18:00 h e 22:00 h), em dias
diferentes (17). O primeiro turno de teste foi alternado entre os participantes de modo
que metade dos participantes iniciasse em cada turno. As avaliagdes envolviam medidas
de termografia, poténcia e altura do salto durante um protocolo de fadiga, em dois

horarios, conforme ilustra a Figura 1.

‘ Divulgagéo do Projeto ‘

‘ Convite aos Participantes ‘

‘ Critérios de Inclusio ‘

‘ TCLE. Anamnese e Questionario MEQ |

‘ Medidas Antropomeétnicas ‘

‘ Manh

‘ Noite

‘ Termografia |

Avaliagio cinética (saltos contra movimento continuos
por 30 segundos)

Termografia ‘

Figura 1. Desenho experimental das fases do projeto. MEQ = Morning, Evening
Questionaire, TCLE = Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Todos os participantes foram informados sobre cuidados especificos a serem

tomados no dia anterior aos testes (e.g. ndo realizar exercicios extenuantes 24 horas



antes da avaliacdo, ndo ingerir bebida alcodlica, café, ou outros tipos de bebidas

estimulantes), afim de interferir minimamente nas variaveis analisadas.

No primeiro dia de avaliagdo cada participante assinou o termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE), concordando em participar do estudo. Em
seguida respondeu ao morning evening questionarie (MEQ) (18), para definir seu
cronotipo (matutino, misto ou vespertino) e um questionario de anamnese, com
informacdes pessoais. Apos isso, medidas antropométricas de massa corporal (kg) e
estatura (cm) foram realizadas. A seguir foi realizada a avaliagdo da temperatura da
pele, em regides de interesse definidas com base na tarefa motora investigada (19),
através da termografia infravermelha. Na sequéncia, foi realizada a avaliacdo cinética
dos saltos verticais com contra movimento em um protocolo de saltos méximos em 30
segundos (20). Nesta sequéncia, o inicio e final do periodo de saltos foram considerados
como pré fadiga e fadiga. Ap6s o protocolo de saltos, medidas de termografia foram

realizadas novamente.

Temperatura da pele

A temperatura média e maxima nas regibes de interesse (quadriceps,
isquiotibiais, panturrilna e tibial anterior) foi determinada utilizando um software
comercial (Thermacam Pesquisador Pro 2.10 software, FLIR, Wilsonville, Oregon,
EUA), utilizando um fator de emissividade de 0,98 (21). As imagens térmicas foram
registradas com uma camera de termografia infravermelha com resolucdo de 320 x 240
pixels, com sensibilidade térmica <0,05°C, e precisdo de + 2 ° C (FLIR modelo E-60,
Flir Systems Inc., Wilsonville, Oregon, EUA). A camera foi posicionada a 1 m de

distancia do participante e as imagens foram tomadas perpendicularmente ao plano das



regibes de interesse. As condi¢des ambientais foram controladas e um painel
antirreflexo foi colocado atras do participante para minimizar os efeitos da radiacdo

infravermelha refletida pela parede (22).

Altura do salto

Os participantes receberam instrugdes sobre como realizar os saltos e
executaram alguns saltos para aprendizado da tarefa e corre¢Ges, caso necessario. Os
participantes foram orientados a utilizarem roupas leves e seu calgado usual na pratica
de atividade fisica para realizacdo do protocolo. Inicialmente o participante ficou sobre
uma plataforma de forga, em pé, com as maos fixas na cintura durante todo o teste. Para
o salto vertical com contra movimento (Figura 2), partindo da posicdo em pé, o
participante deveria realizar uma flexdo dos membros inferiores, uma rapida transi¢éo
para 0 movimento de extensdo, aproveitando a energia do ciclo alongamento-
encurtamento (23), saida do solo em fase de voo e aterrissagem na plataforma. Esse
movimento deveria se repetir de maneira continua, sem interrupcdo por 30 segundos. O
participante era instruido a saltar o0 mais alto possivel em cada salto e que tentasse
aterrissar em cima da plataforma de forca, e ndo flexionar os joelhos enquanto estivesse
em fase aérea. O avaliador intervia com incentivo verbal durante o teste. Dados de forga
de reacdo do solo foram gravados com taxa de amostragem de 500 Hz por uma
plataforma de forca (OR6-2000 AMTI Inc., Watertown, EUA). A altura do salto foi
estimada considerando o tempo de voo e normalizada pela estatura individual dos

participantes.



Figura 2: llustracao das fases do salto contra movimento.

Poténcia do salto

A poténcia dos saltos foi calculada de acordo com o proposto por Harman (24).

Os dados de poténcia foram normalizados pela massa corporal de cada participante.

Iindice de fadiga

O indice de fadiga foi calculado utilizando a equag&o [(valor inicial — valor final)
/ valor inicial] x100. O valor inicial é referente a média da altura dos saltos pré fadiga, e

o valor final referente a média dos saltos na fadiga.

Analise estatistica

O numero total de saltos realizado nos 30 segundos do teste de salto vertical foi
dividido em quartis. A média do primeiro quartil e do altimo quartil foram definidos
como pre fadiga e fadiga, respectivamente. As comparagdes entre 0s periodos matutino

e vespertino foram feitas com teste t dependente. Os dados foram processados com o
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uso de uma rotina matematica, e as comparacdes estatisticas consideraram um nivel de

significancia de 0,05 usando um pacote estatistico comercial.

RESULTADOS

Poténcia e altura do salto (Figuras 3 e 4, respectivamente) mostraram melhor
desempenho no periodo vespertino (P<0,05). A temperatura ndo diferiu entre os
periodos matutino e vespertino (Tabela 1). O indice de fadiga ndo diferiu entre 0s

periodos matutino e vespertino (Tabela 2).
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Figura 3: Altura do salto, normalizada pela estatura, nas condi¢des da hora do dia, pré
fadiga e fadiga. Acima a média (barras) e desvio padrdo (linhas verticais) da altura do
salto de todos os participantes, no periodo matutino e vespertino nos momentos pré-
fadiga e fadiga. Abaixo, os espaguetes mostram os resultados individuais. * diferenca

entre os periodos do dia (P<0,05).
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Figura 4. Poténcia do salto, normalizada pela massa corporal, nas condi¢6es da hora do

dia, pré fadiga e fadiga. Acima a média (barras) e desvio padrdo (linhas verticais) da

altura do salto de todos os participantes, no periodo matutino e vespertino nos

momentos pré-fadiga e fadiga. Abaixo, 0s espaguetes mostram os resultados

individuais. * diferenca entre os periodos do dia (P<0,05).

Tabela 1. Média e desvio padrdo da temperatura, em graus Celsius, das respectivas

regibes de interesse no membro inferior, separadas por pré e pds exercicio e pelo

periodo do dia em cada membro inferior.

Membro inferior esquerdo

Membro inferior direito

Reglao de Matutino Vespertino Matutino Vespertino
interesse
Pré Pds Pré POs Pré Pds Pré
. 31,06 30,54 31,35 30,97 30,90 30,64 31,44
Quadriceps
0,72 0,82 1,14 1,38 0,80 0,81 1,12
e 31,82 31,75 32,22 32,09 31,86 31,76 32,29
Isquiotibiais
0,66 0,96 0,94 0,82 0,68 0,95 0,94
Tibial anterior 31,27 30,98 31,48 31,00 31,29 31,14 31,48
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Panturrilha

0,71 0,56 1,03 0,87 0,77 0,58 1,09 0,90
31,52 31,32 31,82 31,48 31,53 31,34 31,73 31,44
0,56 0,76 0,75 0,44 0,59 0,74 0,83 0,38

Tabela 2. indice de fadiga (%) individual, calculado a partir da altura do salto nos

diferentes periodos de avaliacdo, e cronotipo de cada participante.

Periodo avaliado

Participante i _ Cronotipo
Matutino Vespertino
01 19,5 23,0 Misto
02 23,1 21,0 Vespertino
03 24,3 16,6 Misto
04 15,8 19,7 Misto
05 13,9 7,3 Matutino
06 25,2 254 Vespertino
07 26,1 19,1 Vespertino
08 11,8 5,2 Matutino
09 8,3 11,5 Matutino
10 20,0 25,3 Vespertino
Média 18,8 17,4 -
Desvio-padrao 6,1 7,2 -
DISCUSSAO

Considerando que o desempenho esportivo sofre influéncia de diferentes fatores
intrinsecos e extrinsecos aos participantes e muitos desses fatores sdo determinantes néo
somente do resultado, mas também risco de lesdes, a anélise do rendimento esportivo
requer uma abordagem ampla. Em estudos anteriores evidencia-se o efeito que a hora do
dia tem sobre o desempenho fisico. Contudo, esses estudos ndo sdo concludentes sobre

como esses efeitos se comportam em condi¢cfes de alteracdo aguda no funcionando do
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sistema neuromuscular, como no caso de fadiga. Com o objetivo de investigar esse
tema, nesse estudo preliminar determinamos se a hora do dia afetada o desempenho em

saltos verticais e se a fadiga na execucéo de saltos pode interferir nessa relagéo.

Nossos principais achados mostram que o0s participantes apresentaram um
melhor desempenho nas variaveis de altura do salto e poténcia no periodo vespertino
comparado ao periodo matutino. Este resultado replica estudos anteriores (9, 10), e entre
as possiveis explicacdes para ele estad maior nivel de cortisol no periodo matutino, que
possui relacdo inversa com o desempenho fisico (11) e a influéncia do ciclo circadiano

sobre a fungdo neuromuscular (5).

A novidade em nosso estudo foi a comparacdo dos indices de fadiga nos
diferentes periodos do dia. Nés encontramos que os indices de fadiga ndo diferem entre
0 periodo vespertino e matutino. Considerando que nossos participantes nao eram
treinados, esse resultado possui diferentes aplicacdes. Podemos considerar que embora
o rendimento seja menor pela manha, a capacidade de sustentar o exercicio por estes
participantes ndo treinados independe do periodo, e por isso pode-se pensar que o efeito
sobre o desempenho em uma tarefa sustentada ndo tenha uma influéncia tdo grande do
periodo, pois a perda com a fadiga ndo diferiu entre as avaliacdes no periodo matutino e
vespertino. Contudo, em casos de atletas treinados esse comportamento pode mudar.
Por exemplo, em ciclistas treinados a resisténcia a fadiga em exercicio de alta

intensidade foi maior no periodo vespertino (25).

Avaliamos a temperatura em regides de interesse associadas com a producéo de
trabalho na tarefa avaliada, uma vez que o nivel de esfor¢co muscular pode ter relagéo
com mudancas agudas na temperatura superficial da regido exercitada (26), alem disso,

mudangas na temperatura corporal fazem parte dos fatores que modulam o ciclo
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circadiano (3). Nossos resultados mostram que a temperatura das regides de interesse
ndo mudou diferente do que pode ser observado quando a temperatura corporal é
considerada (27). Considerando a relagdo entre temperatura superficial e recrutamento
muscular previamente sugerida (26), um importante passo futuro sera avaliar a ativagdo

neuromuscular durante esse protocolo de saltos e fadiga em diferentes periodos do dia.

Finalmente, é importante comentarmos que houve uma variacdo do cronotipo
entre os participantes do estudo, conforme apresentado na tabela 1. Esse ndo foi um
fator incluido em nossas analises estatisticas devido ao limitado nimero de participantes
incluidos nesse estudo preliminar. Contudo, ao observamos os resultados individuais
(espaguetes nas figuras 2 e 3), percebe-se que existem participantes com respostas

bastante particulares, fato que deve ser considerado na continuagéo deste estudo.

Como limitacGes esse estudo pode mencionar a inclusdo de somente homens, o
que limita a analise a apenas esse sexo, e também o fato de termos estipulado a fadiga
como o momento final do teste, sem termos apresentado um marcador neuromuscular

que garanta o0 mesmo nivel de fadiga para todos os participantes.

CONCLUSAO

A hora do dia influéncia o desempenho de saltos, mas nédo a instalacdo da fadiga

em testes maximos realizados no periodo matutino e vespertino.
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