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RESUMO

DELL’ ANTONIO, Elisa. Andlise biomecanica de saltos em
profundidade no solo e na agua com diferentes niveis de
imersdo. 2014. 176 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do
Movimento Humano — Area: Desempenho no Esporte) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pés-
Graduacdo em Ciéncias do Movimento Humano, Florianépolis,
2014.

O objetivo deste estudo foi analisar o efeito da imersao sobre as
caracteristicas cinéticas e cinematicas de saltos em profundidade
realizados no solo e na agua com diferentes niveis de imersao.
Participaram da pesquisa 26 atletas de voleibol e atletismo, do
sexo masculino (18,2 + 2,6 anos; 1,87 £ 0,1 m de altura; e 74,8 £
9,0 kg de massa corporal). Foram analisados os valores
maximos da forca vertical nas subfases excéntrica e concéntrica
do contato e na aterrissagem, o impulso nas subfases excéntrica
e concéntrica, o tempo de contato, o tempo de contato excéntrico
e concéntrico e o tempo de voo durante a execucao de saltos em
profundidade maximos partindo de 0,4 m no solo e em quatro
diferentes niveis de imerséo (ponto médio da tibia, condilo lateral
da tibia, ponto médio da coxa e espinha iliaca antero-superior).
Foi utilizada uma plataforma de forca conectada a um sistema de
aquisicdo de dados, um eletrogonidémetro 2-D e um sincronizador
de sinais. Os dados foram processados através de rotinas
especificas no software Scilab 4.1.2. Foram calculados valores
médios das trés repeticbes de cada sujeito em cada uma das
condicdes de analise, e o efeito do nivel de imerséo foi analisado
a partir de estatistica descritiva e inferencial através de testes
para medidas repetidas e seus respectivos post-hoc (p<0,05). Os
resultados evidenciam menores valores de forca maxima vertical
nas subfases excéntrica e concéntrica da queda e na fase de
aterrissagem com aumento do nivel de imersdo. No entanto, na
maioria dos casos, niveis baixos de imersdo (ponto médio da
tibia e condilo lateral da tibia) ndo foram suficientes para atenuar
significativamente estas forgas. Em geral, redugdes significativas
das forcas ocorreram a partir do nivel de imersao do ponto médio



da coxa, em comparagcdo ao solo. O aumento do nivel de
imersdo ocasionou reducdo no impulso durante a subfase
excéntrica e maior duracdo desta fase. J4 para o impulso
concéntrico e o tempo de contato concéntrico ndo foram
encontradas diferencas entre a condicao solo e as demais. Para
0 tempo de contato e para o tempo de voo foi constatado que
maiores niveis de imersao ocasionam maiores valores dessas
variaveis. Os resultados indicam que o treinamento pliométrico
no ambiente aquatico, devido as diferencas apresentadas entre
as execucdes dos saltos no solo e na agua (nos quatro niveis de
imersdo analisados), ndo parece adequado para substituir
integralmente a utilizacdo deste método de treinamento em solo.
Apesar disso, o treinamento de pliometria na agua, por induzir
reducbes da FRS, apresenta excelentes possibilidades de
utilizagdo dependendo do objetivo do treinamento e do momento
da temporada competitiva, sendo necessario considerar o nivel
de imerséo, a condicdo musculoesquelética e as caracteristicas
antropométricas dos individuos.

Palavras-chave: Treinamento, Pliometria, Exercicios Aquaticos.



ABSTRACT

DELL’ ANTONIO, Elisa. Biomechanical analysis of drop jump
performed on land and in water with different immersion
levels. 2014. 176 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do
Movimento Humano — Area: Desempenho no Esporte) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pés-
Graduacdo em Ciéncias do Movimento Humano, Florianépolis,
2014.

This study aimed to analyze the immersion level effect on kinetic
and kinematic characteristics of depth jumps performed on land
and in water at different immersion levels. Participants were 26
young male volleyball and track and field athletes (18.2 + 2.6
years, 1.87 = 0.1 m in height, and 74.8 £ 9.0 kg body mass). The
analyzed variables were the maximum vertical force on the
eccentric and concentric sub-phases of contact and landing, the
impulse on the eccentric and concentric sub-phases, contact
time, eccentric and concentric contact time, and jump flight time.
Depth jumps from 0.4 m were executed on land and at four
different immersion levels (tibia’s midpoint, tibia’s lateral condyle,
thigh’s midpoint and anterior superior iliac spine). A force platform
connected to a data acquisition system, a 2-D electrogoniometer
and a synchronizing device were used for data collection. Data
were processed through specific routines in Scilab 4.1.2 software.
Mean values were calculated from three repetitions of each
subject in each analyzed condition, and the immersion level effect
was analyzed through tests for repeated measures and their
respective post-hoc (p <0 05). Results indicate that the higher the
immersion level, the lower the values of maximum vertical force
on the eccentric and concentric sub-phases of contact and on
landing. However, lower levels of immersion (tibia’s midpoint and
tibia’s lateral condyle) were not sufficient to reduce these forces
in most cases. Overall, significant reductions of these variables
compared with the land execution occurred from the immersion
level of the thigh’s midpoint. The increase of the immersion level
resulted in impulse reduction during eccentric sub-phase and in a
longer duration of this phase. However no difference was found



between land and water conditions for concentric impulse and
contact time. Higher levels of immersion resulted in longer
contact time and flight time duration. Therefore, according to
these results, due differences between the two environments,
aquatic plyometric training may not be adequate to fully replace
the plyometric training on land. Despite, aquatic plyometrics
present excellent possibilities for training depending on the
training purpose, competitive season stage, or the rehabilitation
process characteristics. In any of these cases it is necessary to
consider the immersion levels, musculoskeletal conditions and
individual anthropometrics characteristics.

Keywords: Training, Plyometrics, Aquatic Exercises.
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1 INTRODUCAO

O salto vertical € um movimento comum e fundamental a
diversas atividades esportivas (DAVIS et al., 2003; ; YU; LIN;
GARRET, 2006; KELLIS; KOUVELIOTI, 2009), representando
em alguns casos o préprio resultado esportivo, como nas provas
de salto do atletismo ou constituindo gestos motores mais
complexos como o ataque e bloqueio no voleibol, o cabeceio no
futebol e o arremesso no basquetebol e handebol
(UGRINOWITSCH; BARBANTI, 1998; CARVALHO, 2008). Em
outros casos 0 salto, mesmo que ndo componha os gestos
técnicos especificos do esporte, faz parte da rotina de
treinamento de atletas de diferentes modalidades (MILLER et al.,
2002; SHAFFER, 2007, FERREIRA, CARVALHO;
SZMUCHROWSKI, 2008), como por exemplo os velocistas no
atletismo.

O treinamento de saltos € amplamente utilizado no meio
esportivo (BOOBBERT, 1990) e tem como objetivo 0 aumento da
velocidade de contracdo, da coordenacdo especifica do
movimento, da massa muscular (BARBANTI, 1996),
propriocepcao, agilidade (MARTEL et al., 2005; MILLER et al.,
2006; THOMAS et al., 2009; KUMAR et al., 2013), velocidade
(ALAM et al., 2012), forca e capacidade explosiva de membros
inferiores (MILLER et al., 2002; LEES, VANRENTERGHEM; DE
CLERCQ, 2004; REZAIMANESH et al., 2011). Um dos métodos
utilizados para o treinamento de saltos é a pliometria para
membros inferiores, que consiste na realizagdo de exercicios que
utilizam o potencial elastico do masculo alongado por uma acgéo
excéntrica.

A pliometria objetiva potencializar a utilizacdo do ciclo de
alongamento-encurtamento (CAE), e é caracterizada por uma
intensa agdo excéntrica seguida, imediatamente, por uma rapida
acdo concéntrica (UGRINOWITSCH; BARBANTI, 1998; KOMI,
2000). A acao excéntrica inicial causa o alongamento das fibras
musculares que estimula o fuso muscular (reflexo miotatico) e as
propriedades elasticas do musculo facilitando a acdo concéntrica
na sequéncia do movimento (GEHRI et al., 1998; STEMM;
JACOBSON, 2007). Os elementos elasticos em série das fibras
musculares sofrem deformacdo, absorvendo e armazenando



26

energia mecanica na forma de energia potencial elastica
(HIUJING, 1992), que quando liberada é transformada em
energia cinética (UGRINOWITSCH; BARBANTI, 1998), fazendo
com que a forgca da acdo concéntrica realizada em exercicios
pliométricos seja maior do que a de uma acdo concéntrica
isolada (MILLER et al., 2007).

A aplicacdo do treinamento pliométrico é baseada em
saltos em profundidade, saltos sequenciais, saltos unilaterais,
saltos sobre obstaculos, saltos com deslocamentos laterais e
outras variedades de saltos que utilizam o ciclo alongamento
encurtamento (MILLER et al., 2002; MILLER et al., 2006; MILIC
et al.,, 2008). Dentre os saltos que utilizam o CAE, os mais
comumente avaliados nas pesquisas cientificas (GEHRI et al.,
1998; BRITO et al., 2007; MAKARUK; SACEWICZ, 2010;
WALLACE et al., 2010) e também utilizados em testes de campo
(BOSCO, 1999), sdo os saltos com contramovimento e os saltos
em profundidade. Ja& na pratica do treinamento esportivo 0s
saltos sequenciais e os saltos em profundidade sdo os mais
frequentemente utilizados na preparacao atlética
(VERKHOSHANSKI, 1996; MILLER et al., 2001; MARKOVIC et
al.,, 2007; KUMAR, 2013). O salto em profundidade, que sera
objeto de estudo desta pesquisa, caracteriza-se pela queda de
uma altura pré-determinada seguida imediatamente por um salto
vertical maximo, e a partir desta sequéncia de a¢bes estimula-se
a utilizacdo do CAE (UGRINOWITSH; BARBANTI, 1998;
MARKOVIC et al., 2004).

Ainda que este método de treinamento tenha sua
efetividade comprovada no que diz respeito a melhorias de
variaveis do desempenho tais como aceleracdo, agilidade,
poténcia e altura do salto (MILLER et al., 2006; ROOPCHAND-
MARTIN; LUE-CHIN, 2010; ALAM et al., 2012), existe um risco
potencial de lesdes, especialmente quando os atletas estédo
sujeitos a novas rotinas de exercicios ou a uma grande
sobrecarga de treinamento (MILLER et al., 2002; TRIPLETT et
al.,, 2009). Segundo Stemm e Jacobson (2007), os saltos em
profundidade realizados durante treinos pliométricos requerem
vigorosas acgbes excéntricas a fim de reduzir o impacto elevado
na aterrissagem. Por esse motivo, pesquisadores tém postulado
que os riscos de lesbes articulares e musculares podem ser
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reduzidos se o treinamento pliométrico for realizado em ambiente
aquatico considerando a reducdo das forcas de impacto e a
consequente minimizacdo da compressao articular (MILLER et
al., 2002; ROBINSON et al., 2004; MILLER et al., 2007; STEMM;
JACOBSON, 2007; TRIPLETT et al., 2009).

Uma das condi¢gbes proporcionadas pelas propriedades
fisicas da 4gua € a reducao do peso aparente, devido a acéo do
empuxo. Além disso, em ac¢bes dindmicas coexiste o arrasto
hidrodinamico oferecido pelo meio liquido, o qual torna os
movimentos mais lentos e com possibilidade de serem mais bem
controlados. Estas condicdes em conjunto atuam reduzindo as
forcas de impacto que agem sobre o sistema musculoesquelético
dos individuos (ROESLER et al., 2005; BARELA et al., 2006;
ROESLER et al., 2006; HAUPENTHAL et al., 2010; FONTANA et
al., 2011).

Embora muitos estudos tenham mostrado melhoras nas
variaveis do desempenho a partir da aplicacdo de treinamento
pliométrico na agua (ROBINSON et al, 2004; STEMM;
JACOBSON, 2007; SHIRAN et al., 2008; ARAZI; ASADI, 2011
ARAZI; COETZEE; ASADI, 2012), outros nao foram téo efetivos.
Um possivel responsavel pela discrepéncia entre os resultados
destes estudos pode ser o aumento do tempo do movimento
causado pela resisténcia da agua, uma vez que a velocidade da
transicdo da fase excéntrica para a fase concéntrica,
caracterizada pelo tempo de contato com o solo é maior na agua
do que no solo (RUSCHEL, 2009; STEPHENSON et al., 2011,
RUSCHEL, 2014). Pode-se supor que com um tempo de contato
com o solo muito grande parte da energia potencial elastica
armazenada pode ser perdida, reduzindo a energia disponivel
para ser transformada em energia cinética, o que limitaria os
beneficios do treinamento pliométrico na ambiente aquatico, ou
pode ainda até mesmo descaracterizar este tipo de treinamento
(CHIMERA et al., 2004).

Considerando as propriedades fisicas da 4agua,
principalmente o empuxo, a utilizacdo de diferentes niveis de
imersdo ir4 interferir de maneiras distintas nas respostas
cinéticas e cinematicas dos saltos em profundidade na agua
(RUSCHEL, 2009). No entanto, ainda ndo existe consenso sobre
qual nivel de imersdo deve ser utilizado na realizagdo do
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treinamento pliométrico no ambiente aquatico. Dentre os estudos
gue analisaram o efeito deste método de treinamento, alguns
utilizam como nivel de imersdo as referéncias anatébmicas do
joelho (STEMM; JACOBSON, 2007), cintura (MILLER et al.,
2002; MILLER et al.,, 2007) e peito (MILLER et al., 2007),
enquanto outros optam por alturas fixas que variaram entre 1,06
m e 1,5 m (ROBINSON et al., 2004; MARTEL et al., 2005;
PLOEG et al.,, 2010; ARAZI; ASADI, 2011; FABRICIUS, 2011,
ARAZI; COETZEE; ASADI, 2012; LAVANANT; GARCIA; CRUZ,
2013). Entendendo que a transicdo da fase excéntrica para a
concéntrica deve ser 0 mais rapida quanto for possivel, espera-
se que niveis menores de imersdo sejam mais adequados para a
realizacdo do treinamento pliométrico na agua.

A partir destes pressupostos, a comparacdo dos
parametros relativos as variaveis cinéticas e cineméticas dos
saltos em profundidade realizados no solo e com diferentes
niveis de imersdo na agua pode auxiliar o entendimento e
fundamentar a aplicabilidade do treinamento de pliometria no
ambiente aquatico. Desta forma, surge a seguinte pergunta: qual
é o efeito do nivel de imersdo na agua sobre as caracteristicas
cinéticas e cinemdticas de saltos em profundidade?

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito do nivel de imersdo na agua sobre as
caracteristicas cinéticas e cinematicas do salto em profundidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar as variaveis cinéticas e cinematicas do
salto em profundidade realizado no solo e em quatro diferentes
niveis de imerséo na 4gua;

- Comparar cada varidvel da forca vertical de reagédo do
solo e os parametros temporais na execucdo de saltos em
profundidade no solo e em quatro diferentes niveis de imers&o na
agua;
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- Indicar um nivel de imersdao mais adequado para
realizacdo do treinamento de saltos em profundidade no
ambiente aquético, com base nas caracteristicas cinéticas e
cinematicas do salto em profundidade no solo e nos diferentes
niveis de imerséo.

1.2 HIPOTESES

Para este estudo foram formuladas as seguintes
hipoteses:

1. Considerando principalmente a acdo do empuxo, €
esperado que o aumento do nivel de imersédo ocasione
reducdo na magnitude da componente vertical da forca
de reacdo do solo na subfase excéntrica e na fase de
aterrissagem para todas as situacdes analisadas;

2. Considerando a resisténcia da agua, espera-se que,
guanto maior for o nivel de imersdo maior sera o tempo
de contato com o solo (tempo de contato total e as
subfases excéntrica e concéntrica da fase de contato) e o
tempo de voo;

3. Ainda considerando a resisténcia oferecida pela agua,
espera-se que quanto maior for o nivel de imerséo, maior
serd a forca maxima produzida na fase concéntrica do
contato (fase de propulséao).

1.3 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este estudo delimitou-se a analisar variaveis cinéticas
(forca maxima e impulso durante as subfases excéntrica e
concéntrica do contato e forca méxima durante a fase de
aterrissagem) e cinematicas (tempo de contato, tempo de contato
excéntrico e concéntrico, e tempo de voo) na execucdo de saltos
em profundidade realizados por adultos jovens e saudaveis do
sexo masculino, praticantes de modalidades que utilizam o
treinamento pliométrico e, portanto habituados com esse tipo de
treinamento. A analise foi realizada no ambiente terrestre e em
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quatro diferentes niveis de imersdo na agua (ponto médio da
tibia, condilo lateral da tibia, ponto médio da coxa e espinha
illaca antero-superior). O trabalho foi desenvolvido nas
dependéncias da piscina e do Laboratério de Pesquisas em
Biomecénica Aquatica do Centro de Ciéncias da Saude e do
Esporte da Universidade do Estado de Santa Catarina, durante o
primeiro semestre de 2014.

1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Os sujeitos do estudo embora possuissem experiéncia
em realizar saltos pliométricos e fossem adaptados ao meio
liquido, ndo estavam habituados a realizar saltos no ambiente
aquatico. Para minimizar os efeitos desta limitacdo, foi realizado
um periodo de familiarizacdo com a tarefa, além da
demonstracdo e constante instrucdo para a realizacdo da técnica
correta do salto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo fornecerd subsidios para a andlise e
discussdo dos resultados, e serdo abordados os seguintes
tépicos: (1) salto vertical, que contém informacdes acerca das
diferentes técnicas de execuc¢do do salto, do funcionamento e
aplicacdo da pliometria e do comportamento das forcas de
reacdo do solo durante a execucdo da tarefa no ambiente
terrestre, para fins de comparacdo com os dados obtidos em
ambiente aquatico; e (2) exercicios aquaticos, que aborda
informacdes sobre algumas das propriedades fisicas da agua e
sobre as caracteristicas biomecanicas de atividades como a
caminhada, a corrida com deslocamento, a corrida estacionaria e
0s saltos na agua, bem como o treinamento de saltos neste
ambiente, para fins de comparacdo da intensidade das forcas
agindo sobre os individuos que os executam.

21 SALTO VERTICAL

O salto compde, juntamente com as atividades de andar
e correr as formas de locomog¢édo humana (AMADIO e DUARTE,
1996). A acdo de saltar &, por vezes, realizada durante atividades
rotineiras, pela necessidade de alcancar objetos mais altos ou
evitar obsticulos, e em uma definicdo simples, envolve um
periodo de tempo no qual o corpo ndo estd em contato com o
solo (NICOL, 2001).

O salto também € utilizado em vérias modalidades
esportivas durante treinamentos e competi¢cdes, sendo que em
alguns esportes ele compde gestos técnicos mais complexos
(cortadas e bloqueios no voleibol, rebotes no basquetebol,
cabeceios no futebol, arremesso no handebol, etc.), e em outros
representa o proprio resultado esportivo (salto em altura, salto
em distancia) (UGRINOWITSCH; BARBANTI, 1998). Além disso,
treinadores, preparadores fisicos e fisioterapeutas utilizam testes
de salto vertical para determinar a capacidade fisica de um
atleta, para avaliacdo formativa dos resultados de um programa
de treinamento, e também para verificar se um individuo tem
condicdes de retornar a pratica esportiva apds um periodo de
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recuperacdo de uma lesdo (BOSCO, 1999; YOUNG; WILSON;
BYRNE, 1999).

O salto vertical é considerado um padrao motor complexo
que requer o desempenho coordenado de todas as partes do
corpo (GALLAHUE; OZMUN, 2003). Segundo Nicol (2001), para
um salto vertical e uma sequencia de aterrissagem, o0 sujeito
geralmente inicia na posicéo vertical ereta e a atividade ¢ iniciada
pelo rebaixamento do centro de massa através flexdo do quadril
e do joelho; conforme o corpo € acelerado para cima, os quadris
e joelhos estendem. Quando os membros estdo completamente
estendidos (incluindo a flexdo plantar da articulacdo do
tornozelo), o corpo se levanta e a fase de voo comeca.
Dependendo da quantidade de trabalho realizada pelos
musculos, o individuo vence a forgca da gravidade e o corpo
perdera contato com o solo com determinada velocidade de
decolagem que sera reduzida pela acdo da aceleracédo
gravitacional, apds atingir uma altura maxima, o corpo retornara
ao solo e a fase de aterrissagem serd iniciada. Embora estejam
definidas categoricamente as fases do salto vertical, existem
diferentes técnicas de execucdo que sao utilizadas em outros
tipos de saltos verticais e, por isso, apresentam peculiaridades
em relacdo a cada uma das fases. Dentre os saltos comumente
utilizados no treinamento pliométrico de membros inferiores
destacam-se os saltos em profundidade.

No salto em profundidade (SP) o executante realiza uma
queda a partir de determinada altura, seguida imediatamente de
um salto vertical maximo (UGRINOWITSCH; BARBANTI, 1998;
SIMPSON; CIAPPONI; WANG, 2003; MARKOQOVIC et al., 2004).
O objetivo da queda livre é oferecer uma sobrecarga que
estimule os mecanismos de potenciacdo elastica e da ativacéo
reflexa dos muasculos em atividade. Na aterrissagem da queda
livre os musculos extensores da coxa atuam excentricamente
para desacelerar o contramovimento, e imediatamente apés a
interrupcdo do movimento descendente tem inicio a extenséo do
joelho, com atuacdo concéntrica desta mesma musculatura
(MOURA, 1994). A combinacdo de acdes excéntricas e
concéntricas forma o ciclo alongamento-encurtamento (CAE)
(KOMI, 1984 apud KOMI; NICOL, 2004; KOMI, 1992 apud KOMI;
NICOL, 2004). O CAE tem um objetivo bem reconhecido: o
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aumento do desempenho da fase final (acdo concéntrica),
quando comparado com a acdo concéntrica isolada (KOMI;
NICOL, 2004). Para que isso aconteca, a transicdo da fase
descendente (excéntrica) para a ascendente (concéntrica) deve
ser feita através de um movimento continuo, no qual as
articulagbes séo estendidas o mais rapido possivel; dessa forma,
h&d maior geracdo de forca e maior elevacdo do centro de
gravidade, com mais eficiéncia mecanica e menos gasto
energético (UGRINOWITSCH; BARBANTI, 1998; PRILUTSKY,
2004).

Geralmente, um individuo salta mais alto quando usa um
salto com contramovimento do que um salto com meio
agachamento (BOSCO, 1981; OLIVEIRA et al., 1993; BOBBERT
et al., 1996). E, dependendo do nivel de adaptacéo, o rendimento
em saltos em profundidade utilizando uma altura adequada
individualmente, é maior do que nos saltos com contramovimento
(AVILA et al., 2002). De acordo com Verkhoshanski (1996), o SP
€ um excelente meio para desenvolver a capacidade de salto, a
forca rapida e maxima, e também a capacidade reativa dos
musculos das pernas. A Figura 1 representa a execucdo de um
SP.

Figura 1 - Representacao da técnica do salto em profundidade.

Fonte: Bobbert, Huijing e Van Ingen Schenau (1987a).



34

7

Apesar da técnica do SP parecer simples, ela é muito
complexa por requerer a acao coordenada dos movimentos
segmentares (RODACKI; FOWLER, 2002) e exige atencao
(VERKHOSHANSKI, 1996). De acordo com Verkhoshansky
(1996), a técnica deve ser executada da seguinte forma: (a)
sobre a caixa/bloco de onde seré realizada a queda, o individuo
deve se colocar em uma posicao livre de tensdo, com olhar
voltado para frente; (b) em seguida, deve-se realizar um passo a
frente, como se faz normalmente ao caminhar e, quando
comecar a queda, os pés devem ser unidos; (c) a trajetéria da
queda deve ser vertical e o tronco deve permanecer ereto; (d) a
aterrissagem deve ser feita sobre os dois pés, com a parte
anterior primeiro e depois com o0s calcanhares; (e) na fase de
amortizacdo, ocorre a flexdo dos joelhos e os musculos
extensores sdo alongados, acumulando energia elastica. Um
agachamento profundo demais nessa fase dificultara o impulso
subsequente; (f) o impulso deve ser executado estritamente para
cima, de forma bastante vigorosa. Se ocorrer uma pausa no
momento de transicdo entre o trabalho excéntrico e o trabalho
concéntrico havera uma diminuicéo do efeito do CAE; (g) ap6s o
impulso, a trajetoria deve ser vertical e deve-se tentar alcancar a
maior altura possivel; e (h) a aterrissagem ap6s o voo deve ser
executada suavemente sobre o0s dois pés, com um leve
agachamento de amortizagdo.

Bobbert et al. (1986) propuseram duas técnicas
diferentes de execucao do salto em profundidade: o bounce drop
jump (BDJ) e o countermovement drop jump (CDJ), conforme
mostra a Figura 2. No BDJ, o individuo procura saltar
verticalmente tdo logo toque o solo apés a queda livre. JA no
CDJ, ha uma desaceleracdo mais gradual, com uma flexao de
joelhos até aproximadamente 90 graus antes do salto vertical. De
acordo com Moura (1994), tem sido demonstrado que o BDJ é
mais adequado para o treinamento da for¢a explosiva em atletas,
uma vez que gera valores mais elevados de torques e poténcias
maximas ao redor das articulagdes dos membros inferiores.
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Figura 2 - Representacao das técnicas do counter drop jump
(acima) e do bounce drop jump (abaixo).
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Fonte: Bobbert, Huijing e Van Ingen Schenau (1987a).

Durante a realizacdo do SP é imprescindivel considerar
gue o executante inicia de um caixote com determinada altura, e
com a queda livre o corpo ird ganhar aceleracdo e velocidade.
Apos a queda, a aceleracdo do corpo precisa ser reduzida a zero
antes de iniciar o movimento propulsivo (BOBBERT; HUIJING;
VAN INGEN SCHENAU, 1987b). A Figura 3 representa as curvas
de aceleracdo versus tempo e velocidade versus tempo em um
salto com contramovimento (SCM), onde € possivel verificar o
comportamento da aceleracdo e da velocidade do corpo durante
0s movimentos descendentes e ascendentes do salto.
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Figura 3 - Curva aceleragéo versus tempo (acima) e curva
velocidade versus tempo (abaixo). Onde: (a) ponto de inicio do
salto; (b) maxima aceleragéo para baixo; (¢) maxima velocidade
para baixo; (d) ponto mais baixo do centro de massa durante o
movimento; (e) maxima velocidade para cima; (f) decolagem; (g)

instante mais alto do salto; e (h) inicio da aterrissagem.
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Fonte: Linthorne, 2001.

De acordo com a Figura 3 é esperado que maiores
alturas de queda gerem maiores velocidades de queda ao corpo.
Na literatura ha informacdes variadas sobre a altura ideal da
gueda para o salto em profundidade. Na préatica do treinamento
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pliométrico tradicional, a maneira mais utilizada e simples de
modular a carga excéntrica nos saltos em profundidade é a partir
da variacdo das alturas de queda (BOBBERT; HUIJING; VAN
INGEN SCHENAU, 1987b; VERKHOSHANSKY, 1996;
WALLACE et al.,, 2010), que geralmente sdo estruturadas de
maneira progressiva (FLANAGAN; COMYNS, 2008; MOURA,
1994; TAUBE et al., 2012).

Até 0 momento ndo existe um consenso na literatura
sobre a altura ideal de queda, sendo que alguns autores
recomendam alturas entre 0,20 m e 1,10 m (MARINA et al.,
2012; McFARLANE, 1982; UGRINOWITSCH e BARBANTI,
1998) enquanto outros indicam alturas que podem chegar a 3,2
m (DURSENEV; RAEVSKY, 1982), mas isto depende do
momento da temporada competitiva, da modalidade e da
condic&o do sujeito. Verkhoshansky (1999) afirma que a altura de
queda depende principalmente do objetivo do treinamento, sendo
gue para trabalhar a forca explosiva e a capacidade reativa do
sistema neuromuscular, esta altura esta proxima de 0,75 m,
enquanto que para trabalhar forca maxima deve-se utilizar
alturas de queda de aproximadamente 1,10 m. No entanto, é
necessario considerar que este autor comumente prescreveu
treinamentos para atletas de alto nivel. Assim, é importante
destacar que estas alturas nao devem ser generalizadas de
forma indiscriminada, e que o treinamento pliométrico deve ser
planejado de acordo com as caracteristicas individuais de cada
atleta e o objetivo do treinamento.

Evidenciando a manipulagdo da altura de queda para
modular a carga excéntrica, Viitasalo, Salo e Lahtinen (1998)
avaliaram o pico de forca vertical alcancado por atletas e
individuos fisicamente ativos na execucdo de SP. Para a queda
de 0,4 m os autores reportaram valores médios de 6300 N e
4290 N para atletas e individuos fisicamente ativos,
respectivamente, enquanto que para a queda de 0,8 m os
valores maximos de Fy foram de 8540 N e 6210 N para atletas e
individuos fisicamente ativos, respectivamente. Neste mesmo
sentido, Wallace et al. (2010) analisaram a componente vertical
da FRS em saltos em profundidade de 0,3 m, 0,6 me 0,9 m e os
picos de queda corresponderam respectivamente a 3,33
unidades de peso corporal (PC), 4,31 PC e 5,39 PC.
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Moura et al. (1993) afirmam que testes de salto em
profundidade séo realizados para a determinacdo da altura ideal
de queda para um individuo. Nesses testes, 0 sujeito inicia a
gqueda de uma altura de 0,2 m, que €& aumentada
progressivamente. O teste € interrompido quando o executante
nao é mais capaz de obter um desempenho (altura do salto
vertical) pelo menos igual aquele obtido na altura de queda
anterior. A altura 6tima de queda, neste caso, seria aquela que
permite 0 maior salto vertical subsequente. Outra proposta
interessante € apresentada por Flanagan e Comyns (2008).
Estes autores sugerem um teste semelhante ao proposto por
Moura et al. (1993) (com alturas de queda que aumentam
progressivamente e encerramento do teste atrelado a queda do
desempenho do individuo), mas utilizam o quociente entre o
tempo de contato e a altura de voo (indice de forca reativa) como
parametro para o desempenho. O teste é encerrado no momento
em que o indice de forca reativa gerado pelo executante é
inferior aquele alcancado na altura de queda anterior. Para
Flanagan e Comyns (2008), a altura de queda 6tima é a que
permite gerar o maior indice de forca reativa.

De acordo com Read e Cisar (2001), é importante
determinar a altura 6tima individual para a queda nos saltos em
profundidade. Os autores afirmam que um aumento excessivo da
altura de queda, além da altura 6tima individual, vai diminuir o
desempenho por causa da alta carga de alongamento e de
trabalho excéntrico, que levara a um trabalho concéntrico menor,
resultando em uma menor habilidade de utilizar a energia
armazenada; e uma altura de queda menor que a ideal também
ird diminuir o desempenho, pois diminuira a rigidez nos tenddes e
também a pré-ativacdo do sistema neuromuscular.

Ugrinowitsch e Barbanti (1998) afirmam que se a altura
for muito baixa, ndo produzird adaptacdes na capacidade do
salto e, se for muito alta, o estimulo seré excessivo fazendo com
gue o saltador tenha que flexionar muito as articulacdes dos
membros inferiores, perdendo a eficiéncia do CAE. Na queda de
alturas excessivas (por exemplo, de 1,40 m), os sujeitos tém que
sustentar cargas extremas durante o contato. Nestas situacoes,
h& uma ativagéo reduzida do reflexo de estiramento, que pode



39

funcionalmente servir como uma estratégia de protecdo para
prevenir a lesdo do musculo e/ou tendao (KOMI; NICOL, 2004).

Como consequéncia disso, o tempo de contato (TC) na
fase de amortizacdo (compreendida desde a aterrissagem da
gueda até o inicio da fase de voo do salto) pode ser aumentado,
0 que consequentemente diminui a efetividade do CAE.
Verkhoshanski (1996) afirma que o tempo de contato no salto em
profundidade deve ser menor do que 200 milissegundos (ms). De
acordo com Viitasalo e Bosco (1982), esta é a duracdo maxima
para que o potencial de reflexo e o aproveitamento da energia
elastica acontecam de uma forma eficaz. No entanto estes
valores variam bastante de acordo com o nivel técnico e as
condi¢Bes fisicas dos sujeitos. Neste sentido, Bobbert et al.
(1986) definiram duas classificacbes baseadas na duragdo do
tempo de contato concéntrico (TCC). Os autores pontuaram que
TCC superiores a 200 ms representam a técnica CDJ, ja a
duracdo do contato inferior a este tempo caracteriza o BDJ.
Schmidtbleicher (1992) propde que o CAE pode ser classificado
em lento e rapido. A partir desta abordagem, o CAE rapido é
caracterizado pela curta duracdo do TC (menor que 250 ms)
enquanto que o CAE lento é caracterizado por duracfes do TC
superiores a 250 ms.

A literatura traz diferentes valores de TC em SP com
altura de queda de 0,4 m. Tal variavel é afetada principalmente
pela condicdo dos sujeitos e experiéncia com a acdo motora
requerida. Para atletas de salto triplo e estudantes fisicamente
ativos foram encontrados valores médios de TC de 166 ms e 226
ms, respectivamente (VIITASALO; SALO; LAHTINEN, 1998).
Para saltadores em distancia foi reportado TC médio de 190 ms
(KELLIS; ARABATZI; PAPADOPOULOS, 2003), enquanto que
para universitarios fisicamente ativos este valor foi de 314 ms
(PENG; KERNOZEK; SONG, 2011). Para sujeitos descalcos
foram encontrados TC médios de 300 ms para estudantes
fisicamente ativos e familiarizados com este tipo de salto
(BOBBERT; HUIJING; VAN INGEN SCHENAU, 1987b), 510 ms
para sujeitos fisicamente ativos mas sem experiéncia na
execucdo do SP (RUSCHEL, 2009) e 288 ms para atletas que
rotineiramente faziam uso do treinamento pliométrico
(RUSCHEL, 2014).



40

Sobre o tempo de contato € muito importante relatar que
estd varidvel sofre pequenas alteragcbes de acordo com a
mudanca na altura de queda (VIITASALO; SALO; LAHTINEN,
1998; KELLIS; ARABATZI; PAPADOPOULOS, 2003; WALSH et
al.,, 2004) e que estas mudancas ndo sdo necessariamente
proporcionais — maiores alturas ndo refletiram obrigatoriamente
maiores tempos de contato em quedas de 0,2 m, 0,4, e 0,6m
(BOBBERT; HUWJING; VAN INGEN SCHENAU, 1987b;
RUSCHEL, 2009). Destaca-se ainda que o TC é treinavel:
Sankey, Jones e Bampouras (2008) avaliaram os efeitos de 6
semanas com treinamento pliométrico com cargas constantes
(grupo 1) e incrementais (grupo 2) sobre o tempo de contato no
SP em jovens atletas de rugby. Os autores reportaram que, para
0 grupo 2, houve reducdo significativa do tempo de contato.
Makaruk e Sacewicz (2010) verificaram também que para
universitarios fisicamente ativos um periodo de intervencéo de 6
semanas com treinamento pliométrico foi capaz de reduzir
significativamente o tempo de contato concéntrico, 0 que
provavelmente também reduziu o TC. E possivel ainda que a
instrucdo e orientacdo para execugao correta da técnica possam
induzir redugdes no TC durante SP.

2.1.1 Pliometria

O treinamento pliométrico tem sua origem na antiga
Unido Soviética, e foi desenvolvido pelo professor Yuri
Verkhoshansky no inicio da década de 1960 (SIFF, 2003). O
termo pliometria é derivado da palavra grega pleythein (plio =
aumentar e metria = medida) (KNUTTGEN; KRAEMER, 1987).
Este método de treinamento combina a velocidade do movimento
com a forga, caracterizando conceitualmente a poténcia, que é
entendida pela razdo entre o trabalho desenvolvido e um
determinado intervalo de tempo. A poténcia pode ser melhorada
através do aumento da for¢a de trabalho produzida pelo musculo
ou pela diminuicdo do tempo necessario para produzir tal forca
(VOIGHT; TIPPETT, 2004).

A pliometria € um método de treinamento baseado no
pré-alongamento de uma determinada musculatura (acéo
excéntrica), seguido imediatamente pela acdo concéntrica desta
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mesma musculatura, formando o ciclo alongamento-
encurtamento (CAE) (VOIGHT et al., 1995; KOMI, 2006; NICOL,
2004). O CAE usa a capacidade de armazenamento e
reutilizacdo de energia e o estimulo do reflexo de estiramento
para propiciar o aumento do recrutamento muscular durante um
periodo minimo de tempo (MOURA, 1994). Komi (2003) indica
que um efetivo CAE s6 pode ser alcancado se forem satisfeitas
trés condi¢Bes bésicas: a pré-ativacdo coordenada dos musculos
antes da fase excéntrica; a fase excéntrica ser curta e rapida; e
uma transi¢cdo imediata da fase excéntrica para a concéntrica.

O CAE é formado por trés fases distintas, sendo elas a
fase excéntrica ou de carregamento, a fase de amortizacdo ou de
transferéncia e a fase concéntrica ou de descarga. Durante a
fase excéntrica ou de carregamento o grau de sobreposicdo dos
miofilamentos tende a diminuir conforme o musculo é alongado,
0 que diminui a possibilidade de formacédo das pontes cruzadas e
provoca a diminuicao da producao forca (forca ativa), no entanto,
elementos elasticos que sdo encontrados tanto nas cabecas de
miosina quanto nas proteinas que ancoram e estabilizam os
miofilamentos no sarcémero como a titina e a desmina, também
oferecem resisténcia ao alongamento dos sarcémeros (forca
passiva). Enquanto o muasculo é alongado, a tenséo passiva, que
€ a resisténcia oferecida pelos elementos elasticos ao
alongamento, aumenta (BARROSO, TRICOLI e
UGRINOWITSCH, 2005). E durante esta fase que ocorre o
armazenamento de energia potencial elastica e o estimulo aos
fusos musculares (SIMPSON; CIAPPONI; WANG, 2003), que
enviam um sinal para a raiz ventral da medula espinhal através
das fibras nervosas aferentes tipo la (VOIGHT; TIPPETT, 2004).
A fase de amortizagdo ou de transferéncia é o espago de tempo
entre as fases excéntrica e concéntrica, em que 0s neurdnios
motores alfa transmitem sinais para os musculos agonistas a fim
de que esta musculatura atue no sentido contrario ao da
aceleracdo do movimento. Quanto menor for a duracdo da fase
de amortizacdo, maior sera a quantidade de producado de forca
(VOIGHT; TIPPETT, 2004; POTASH; CHU, 2008). A fase
concéntrica representa a resposta do corpo para as fases
anteriores. Quando o0s neurbnios alfa estimulam os musculos
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agonistas, eles produzem uma ag¢do muscular concéntrica
reflexiva (POTASH; CHU, 2008).

Considerando a funcdo da acdo excéntrica dentro dos
exercicios pliométricos, é importante abordar brevemente as
caracteristicas deste tipo de contracdo. Ha algum tempo existem
na literatura comparagfes sobre o desempenho de acdes
concéntricas e excéntricas. Conforme Barroso, Tricoli e
Ugrinowitsch (2005), treinamentos que prescrevem acdes
excéntricas isoladas ou alternancia de ac¢bes concéntricas e
excéntricas se mostram mais eficazes para as adaptacdes
neuromusculares e tendineas do que as agbes puramente
concéntricas ou isométricas.

Guilhem, Cornu e Guével (2010) apontam que o
treinamento excéntrico € mais eficiente para induzir alteracdes
estruturais no sistema musculo-tenddo e adaptacdes no sistema
nervoso central. Os autores ressaltam ainda que estas
adaptacBes sdo caracterizadas pelo aumento significativo da
capacidade maxima de producdo de forca. Adicionalmente
Newham et al. (1983) reportaram que as acdes excéntricas
apresentam algum dano imediatamente apds o exercicio, e que
24-48 horas apO6s o exercicio o dano muscular foi mais
acentuado e envolveu maior quantidade de fibras. As ac¢bes
excéntricas ainda podem causar alteracdes morfolégicas nas
fiboras musculares (ESTON; BYRNE; TWIST, 2003; GUILHEM,;
CORNU; GUEVEL, 2010) devido ao dano e ao maior grau de
tensdo sobre as fibras musculares, sendo que os danos
estruturais que ocorrem inicialmente sdo seguidos pelo aumento
da concentracdo e circulacdo de substancias reparadoras (que
podem ser associadas com uma resposta inflamatéria aguda)
(DENNIS et al.,, 2004) e o aparecimento transitorio de dores
musculares tardias, rigidez e inchaco muscular
concomitantemente ao processo de regeneracdo das fibras
musculares (ESTON; BYRNE; TWIST, 2003; PROSKE;
MORGAN, 2001).

Ainda sobre as acfes excéntricas, Enoka (1996) sugere
que estas apresentam exigéncias neurais diferentes dos outros
tipos de contracdo. De acordo com este autor, aparentemente a
ordem de recrutamento de unidades motoras € alterada durante
este tipo de contracao, fornecendo evidéncias que os comandos
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neurais para estas contragcbes sdo Unicos. Sabe-se que a
ativacdo neural de um musculo pode ser alterada pelo niumero de
unidades motoras que séo recrutadas, frequéncia de disparo de
cada unidade motora, reflexo inibitério e coordenacdo entre
musculos sinergistas (ENOKA, 1997; MORITANI e DeVRIES,
1979). Durante o treinamento excéntrico sdo os fatores neurais
como o aumento do recrutamento das unidades motoras, a
coativacdo dos musculos agonistas e antagonistas e a redugéo
de inibicdo autogénica dos 6rgdos tendinosos de Golgi, que
contribuem mais pronunciadamente para a melhora do
desempenho durante as primeiras oito a dez semanas de
treinamento, sendo que apds esse periodo a sua contribuicdo é
reduzida (RATAMESS et al., 2009).

Retomando o CAE, é importante destacar que existem
alguns modelos que buscam compreender o funcionamento dos
exercicios pliométricos. Neste sentido, o0 modelo mecénico
explica que durante uma acdo muscular excéntrica, a energia
elastica nos componentes musculotendinosos é aumentada com
um estiramento rapido e, em seguida, armazenada (POTASH;
CHU, 2008). Aumentos significativos na producdo muscular
concéntrica ocorrem quando estas sdo imediatamente
precedidas por uma contracdo excéntrica (KOMI; NICOL, 2004).
Este aumento pode ser em parte devido a esta armazenagem de
energia potencial elastica, uma vez que os musculos séo
capazes de utlizar a forca produzida pelos componentes
elasticos em série (VOIGHT; TIPPETT, 2004). Todos os
componentes elasticos em série (filamentos de actina e miosina
e tendfes) sdo estirados quando uma articulacdo é carregada,
no entanto, o tendao € o principal contribuinte para alteragdes no
comprimento no conjunto tenddo-musculo e no armazenamento
de energia potencial elastica (CHMIELEWSKI et al., 2006). Para
maximizar a poténcia muscular, a acdo excéntrica do musculo
deve ser seguida imediatamente por uma acdo concéntrica
(RADCLIFFE; FARENTINOS, 1999; POTASH e CHU, 2008).
Caso ndo ocorra uma acao concéntrica, ou a fase de transicao
for muito lenta, a energia elastica armazenada € perdida como
calor e o reflexo de estiramento ndo é ativado (VOIGHT;
TIPPETT, 2004; POTASH; CHU, 2008). Analiticamente, o salto
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pliométrico pode, dentro do modelo mecénico, ser comparado ao
funcionamento de uma mola (Figura 4).

Figura 4 - Representacdo basica do modelo mecéanico no salto
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Fonte: Arquivo Laboratério de Biomecéanica Aquatica.

O modelo neurofisiolégico, por sua vez, caracteriza-se
pelo envolvimento da potenciagcdo da acdo muscular concéntrica
pelo uso do reflexo miotatico ou de estiramento, que é a resposta
involuntaria do organismo no sentido contrario a um estimulo
externo que estira determinado musculo (POTASH; CHU, 2008).
Os fusos musculares sao responsaveis pela deteccéo do grau de
alongamento mausculotendinoso, sendo que, a partir de um
determinado limiar, ocorre uma agdo muscular reflexa, que pode
ser concéntrica ou isométrica, para proteger a estrutura dos
riscos associados a um alongamento demasiado e rapido
(UGRINOWITSCH; BARBANTI, 1998).
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Durante os exercicios pliométricos o estimulo dos fusos
musculares causa uma agédo muscular reflexa, sendo que quanto
mais rapidamente a carga for aplicada ao musculo, maior sera a
frequéncia de disparo do fuso muscular e a contragdo muscular
reflexa resultante (VOIGHT,; TIPPETT, 2004). Esta resposta
reflexa aumenta a atividade do musculo agonista e
consequentemente a quantidade de forca para a acdo muscular
concéntrica seguinte (POTASH; CHU, 2008). E importante que
essa acao excéntrica ndo gere cargas de alongamento elevadas
demais, uma vez que tais cargas poderiam provocar, também por
via reflexa, um mecanismo inibidor da contracdo, ativando os
O6rgdos tendinosos de Golgi (MOURA, 1994). Os OTG séao
estruturas sensiveis a tenséo muscular, localizados em série com
algumas fibras do muasculo esquelético. Essas estruturas sao
responsaveis por traduzir a tensdo mecanica (forca) a que o
musculo estd sendo submetido, levando essa informacédo até a
medula e o cortex motor, fazendo com que a sensacao de tensdo
seja percebida em nivel consciente. Quando esta tensao atinge
niveis que podem causar danos ao sistema muscular, os OTGs
aumentam suas atividades elétricas inibindo a descarga neural
dos motoneurdnios para os musculos ativos, fazendo com que o
musculo diminua a for¢a produzida e/ou impedindo o aumento
dela (BARROSO, TRICOLI e UGRINOWITSCH, 2005).

Para esclarecer a efetividade do treinamento pliométrico
serdo apresentados estudos que utilizaram este método,
considerando o0 numero e tipo de sujeitos, a duracdo do
treinamento, e as respostas ocasionadas. Em 1998, Gehri et al.,
no intuito de determinar qual técnica de treinamento é mais
eficiente para melhorar variaveis do desempenho, realizaram um
estudo de avaliagcdo do efeito de 12 semanas (2x por semana) de
treinamento pliométrico. 28 sujeitos foram distribuidos em trés
grupos: grupo salto em profundidade (n = 11), grupo salto com
contramovimento (n = 7) e grupo controle (n =10). Os testes
utilizados foram o salto com meio agachamento, o salto com
contramovimento e o0 salto em profundidade. Os resultados
apontaram que os dois grupos de intervencdo melhoraram
significativamente a altura do salto. O grupo que treinou o SP
melhorou significativamente a altura do salto nos trés diferentes
tipos de saltos avaliados. Este grupo também foi superior aos
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demais nas atividades que envolviam o CAE devida a
especificidade neuromuscular do treinamento ao qual foram
submetidos.

Chimera et al. (2004) analisaram os efeitos do
treinamento pliométrico sobre as estratégias de ativacao
muscular e desempenho dos membros inferiores em saltos em
profundidade. Participaram desta pesquisa, que teve duracdo de
6 semanas (2x por semana), 18 jovens atletas do sexo feminino,
sendo que 9 formaram o grupo de treino e 9 o grupo controle.
Estas atletas foram avaliadas pré e pos treino quanto a atividade
eletromiogréfica (vasto medial e lateral, isquiotibiais medial e
lateral, adutores e abdutores de quadril), altura de salto e a
velocidade no percurso de 36,57m (equivalente a 40 jardas). Os
resultados apontam que o0s dois grupos melhoraram
significativamente a altura de salto e velocidade, no entanto, o
grupo de treino demonstrou aprendizado de estratégias motoras
(aumento da pré ativacdo do adutor e aumento da coativacdo
abdutor-adutor) que podem servir para contengdo e controle
dindmico do alinhamento do membro inferior em contato com o
solo.

Ainda sobre as respostas das fun¢gbes neuromusculares
ao treinamento pliométrico, Wilkerson et al. (2004)
acompanharam 19 atletas de basquetebol (11 integravam o
grupo de treino e 8 o grupo controle) por 6 semanas. Foi avaliado
0 pico de torque isocinético de isquiotibiais e quadriceps, forca
de impacto e equilibrio durante um teste de agilidade. Os
resultados demonstram interacdo entre 0os grupos para o pico de
torque dos isquiotibiais na velocidade de 60°s. Adicionalmente,
0s autores sugerem que o treinamento pliométrico pode auxiliar a
melhora de atributos neuromusculares.

No mesmo ano, Toumi et al. (2004) avaliaram os efeitos
da velocidade da fase excéntrica no treinamento pliométrico
sobre o salto vertical. Eles avaliaram 30 homens sedentarios
(G1, n = 12 que realizaram treinos com fase excéntrica de 0,4
m/s; G2, n = 12 que realizaram treinos com fase excéntrica de
0,2 m/s; G3, n = 6 controle) que passaram por 8 semanas (4x por
semana) de intervengdo. As variaveis analisadas foram forca
isométrica méxima, forga concéntrica méxima, salto com meio
agachamento e salto com contramovimento. Os resultados
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evidenciam que embora Gl e G2 tenham melhorado o
desempenho nos parametros avaliados, G1 apresentou melhora
significativa no desempenho do salto com contramovimento,
juntamente com uma fase de transicdo mais rapida. Os
resultados encontrados por Toumi et al. (2004) sugerem que a
velocidade da fase excéntrica tem um papel importante sobre o
resultado do treinamento pliométrico.

Anos mais tarde, Miller et al. (2006) avaliaram o efeito de
6 semanas (2x por semana) de treinamento pliométrico sobre a
agilidade. Participaram desta pesquisa 28 sujeitos saudaveis que
foram divididos igualmente em grupo treino e grupo controle.
Foram realizados trés diferentes testes de agilidade (teste T,
lllinois test, deslocamento sobre uma plataforma de forca). Os
resultados apontam que houve melhora significativa do grupo de
treino nos trés testes, sugerindo que a pliometria pode ser uma
técnica eficaz de formacéo para melhorar a agilidade.

No Congresso Internacional de Biomecéanica, Jeansonne
et al. (2007) apresentaram um trabalho sobre o efeito do
treinamento pliométrico no pico de impacto e angulo de flexao de
joelho em mulheres durante saltos maximos e saltos especificos
da modalidade futebol (cabeceios). A amostra foi composta por
16 futebolistas que participaram de 4 semanas de treinamento
(2x por semana). Os resultados indicaram que houve melhora da
técnica de salto, com aumento do angulo de flexdo do joelho e
diminuicéo do pico da forca de reagéo do solo tanto para o salto
maximo quanto para o salto especifico.

No mesmo ano, Kubo et al. (2007) publicaram um
trabalho comparando os efeitos do treinamento pliométrico e do
treinamento com pesos sobre as propriedades mecanicas do
complexo musculo-tenddo e o0 desempenho no salto. A
intervencédo teve duracdo de 12 semanas (4x por semana) e a
participacdo de 10 sujeitos, sendo que cada um deles treinou
pliometria com uma perna (40% de 1RM) e com a outra realizou
0 treinamento com pesos (80% de 1RM). O desempenho dos
sujeitos foi avaliado a partir do salto com meio agachamento, do
salto com contramovimento e do salto em profundidade. O
treinamento pliométrico apresentou melhora significativa na
altura de salto nos trés tipos de salto avaliados, enquanto o
treinamento com pesos demonstrou melhora significativamente



48

somente no salto com meio agachamento. A rigidez do tend&o
aumentou significativamente para o grupo que treinou com
pesos, ja o grupo de pliometria aumentou significativamente a
rigidez na articulacdo. Para nenhum dos grupos houve alteragédo
significativa da ativagdo muscular durante o salto (gastrocnémio
medial e lateral, tibial anterior e s6leo).

Sankey, Jones e Bampouras (2008) analisaram os efeitos
de dois diferentes programas de treinamento pliométrico em
atletas escolares durante 6 semanas. Os 18 participantes foram
igualmente divididos em trés grupos. Um dos grupos de
intervencdo treinou utilizando cargas constantes, o outro grupo
treinou utilizando cargas incrementais e o terceiro grupo foi
controle. Os sujeitos foram analisados pré e pds treino a partir de
um salto com contramovimento (impulso, altura de salto,
velocidade de decolagem e pico da forca de reacdo do solo) e
um salto em profundidade partindo de 0,4 m (tempo de contato,
tempo de voo, altura de salto e indice de forca reativa —
quociente da altura saltada e tempo de contato). Os grupos de
treino apresentaram desempenhos semelhantes, mas o grupo de
treino com cargas incrementais teve tendéncia a ser melhor
(apresentou diferencgas significativas para o tempo de contato e o
indice de forca reativa — quociente entre a altura saltada (cm) e o
tempo de contato (s) - no salto em profundidade). De modo geral
0s resultados sugerem que a manipulagdo da intensidade do
exercicio para o treinamento de pliometria com curta duracéo
parece ser menos importante do que a prépria intervencéo.

Ainda sobre os efeitos do treinamento pliométrico em
jovens atletas, Thomas et al. (2009) analisaram o efeito de duas
técnicas de treinamento sobre a poténcia muscular e agilidade
em futebolistas. 12 atletas passaram por um periodo de
intervencd@o de 6 semanas (2x por semana) e foram divididos em
dois grupos, sendo que 7 realizaram treinos com salto em
profundidade e 5 realizaram treinos com salto com
contramovimento. Os atletas foram avaliados pela altura de salto
vertical no salto com contramovimento, agilidade (505 agility test)
e velocidade (sprint de 20m). Os resultados demonstraram que
ambos os grupos melhoraram a altura saltada e agilidade, no
entanto ndo houve diferencas significativas entre os grupos de
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tratamento, indicando que ambas as formas de treinamento
foram eficazes.

Makaruk e Sacewicz (2010) observaram os efeitos de 6
semanas (2x por semana) de treinamento pliométrico sobre a
poténcia maxima e capacidade de salto em 44 sujeitos nao
treinados (divididos em grupo de intervencdo e controle). Estes
sujeitos foram avaliados por saltos com contramovimento e em
profundidade (destes testes foram derivadas as seguintes
variaveis: poténcia maxima, altura de elevagdo do centro de
massa, tempo de contato concéntrico e angulo de flexdo do
joelho) e o teste five-hop. Os resultados apontam que para o
grupo de treinamento houve aumento significativo da poténcia
maxima para os dois tipos de salto. No salto em profundidade o
tempo de contato foi significativamente menor e o angulo de
joelho foi menor durante a primeira aterrissagem.

No mesmo ano, Roopchand-Martin e Lue-Chin (2010)
propuseram um treinamento pliométrico com duragdo de 3
semanas (2x por semana) para os atletas da selecdo jamaicana
de netball a fim de analisar os efeitos deste treinamento sobre a
poténcia muscular e agilidade destes atletas. Os sujeitos foram
avaliados pelo teste de salto vertical, teste de salto horizontal e
teste de agilidade (lllinois agility test). Os resultados apontaram
que os sujeitos melhoraram o desempenho nos testes de salto
vertical, salto horizontal e de agilidade.

Saez Saez de Villarreal (2010) apresenta os resultados
de uma interessante pesquisa que aplicou o treinamento
pliométrico em mulheres adultas durante 8 semanas (3x por
semana). Participaram da pesquisa 55 mulheres que foram
divididas em trés grupos de acordo com a faixa etéria: grupo 1, n
= 11, individuos entre 40 e 50 anos; grupo 2, n = 20, individuos
entre 50 e 60 anos; e grupo 3, n = 24, individuos entre 60 e 70
anos. Os testes realizados foram o salto com contramovimento,
teste de sentar e levantar em 30 segundos e um teste de
velocidade de 10m. Os resultados apresentados apontam que 0s
trés grupos melhoraram o desempenho no salto com
contramovimento e a forgca avaliada pelo teste de sentar e
levantar em 30 segundos. No entanto nenhum dos grupos
apresentou melhora no teste de velocidade de 10m.
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Alam et al. (2012) investigaram da inclusédo de exercicios
pliométricos na preparacéo fisica de atletas de elite de handebol,
durante 6 semanas (3x por semana). A amostra foi composta por
20 atletas que foram igualmente divididos em grupo de treino e
grupo controle. O desempenho dos participantes foi avaliado pelo
teste de salto vertical, velocidade de 30 metros, arremesso de
medicine ball e shuttle briskness test. Os resultados indicam que
0 treinamento pliométrico teve efeito significativo sobre o
desempenho dos atletas, ocasionando melhorias nos resultados
destes quatro testes.

Taube et al. (2012) considerando que as atividades
reflexas dependem da altura do salto — o que influenciaria a
atividade neuromuscular, analisaram os efeitos de dois tipos
diferentes de treinamento pliométrico. Para isso, os 33 sujeitos
foram separados em trés grupos, sendo: grupo 1 (n = 11),
realizou treinamento de saltos em profundidade com variacdo da
altura de partida do salto (0,3, 0,5 e 0,75 m); grupo 2 (n = 11),
realizou treinamento de saltos em profundidade com altura de
partida do salto fixa (0,3 m); grupo 3 (n = 11), serviu como grupo
controle. A intervencgéo teve duracdo de 3 semanas, sendo que
foram realizadas 4 sessdes de treinamento em cada semana. Os
resultados deste estudo apontam que a altura saltada foi
significativamente maior no grupo 1, ja para o grupo 2 foi
somente observado uma tendéncia. Em contrapartida, a duracéo
do contato com o solo aumentou no grupo 1 e diminuiu no grupo
2. O indice de forca reativa melhorou de forma semelhante nos
dois grupos de intervencdo, adicionalmente ocorreram
adaptacdes neuromusculares.

Recentemente, Kumar (2013) avaliou os efeitos do
treinamento pliométrico sobre a agilidade de 30 atletas
universitarios de futebol. Para isso, os atletas foram
aleatoriamente alocados em dois grupos (grupo de treino, n = 15;
grupo controle, n = 15) e passaram por um periodo de 6
semanas de treinamento (3x por semana). O desempenho da
agilidade dos sujeitos foi mensurado com o teste T. Os
resultados apontam que houve efeito significativo da intervencéo
sobre 0 desempenho no teste de agilidade para o grupo de
treino, indicando que o treinamento pliométrico é util para
melhora da agilidade em jogadores de futebol.
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A fim de verificar as adaptacdes neuromusculares
induzidas pelo treinamento pliométrico, Alkjaer et al. (2013)
realizaram uma intervencdo de 4 semanas em 9 saltadores e
velocistas de alto nivel. Os resultados apontaram que houve
aumento significativo da altura de salto e do indice de forca
reativa. Houve também aumento na poténcia pico de tornozelo e
joelho, diminuicdo na pré-ativagdo do musculo séleo. o reflexo H
permaneceu inalterado, enquanto que a ativagdo da onda V foi
alterada, indicando um possivel aumento de unidades do
motoneurdnio alfa. Adicionalmente, ndo houve alteracdo nos
pardmetros de forca isométrica e isocinética, possivelmente
devido ao curto tempo de intervencéo, que pode ndo ter sido
estimulo suficiente para adaptacdo desta valéncia. E importante
destacar que os resultados obtidos pelos autores evidenciam a
importancia dos fatores neurais que regulam o padrdo de
ativacdo para a melhora no desempenho do salto.

A partir dos estudos expostos anteriormente é possivel
observar que, de modo geral, quando os exercicios pliométricos
sdo executados com técnica adequada, as respostas positivas
oriundas do treinamento sdo independentes do nivel de
condicionamento fisico, idade ou o sexo do participante.

Acerca da avaliacdo do desempenho do salto vertical, é
essencial a andlise das forcas de reacdo do solo (SHETTY;
ETNYRE, 1989). Elvira et al. (2001) citam que a avaliagdo dos
picos de forca é de suma importancia para acompanhar o
desempenho de um individuo ou a efetividade de um programa
de treinamento. A seguir serdo apresentadas consideragfes
sobre a for¢a de reagdo do solo (FRS) durante o salto vertical.

2.1.2 Forca de Reacéo do Solo

Considerando o potencial para a ocorréncia de lesdes
gue sdo associadas as cargas excessivas impostas ao sistema
musculoesquelético dos individuos, Nigg et al. (1984) sugeriram
a importancia da avaliacdo das forcas externas. Conforme
McClay et al. (1994), a FRS indica a intensidade e a duragdo do
estresse ao qual o corpo é submetido durante o contato com a
superficie e permite identificar quais movimentos apresentam
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componentes de alto impacto, e também determinar o quéo
rapidamente esses impactos ocorrem.

Nicol (2001) apresenta uma curva de forca vertical versus
tempo aplicada a um dos pés obtida durante a execucao de um
salto com contramovimento (Figura 5). Segundo o autor, na fase
de propulsdo, conforme o corpo é acelerado para cima, 0s
quadris e joelhos estendem com a producdo de forcas no solo
bem acima de 100 % do peso corporal por pé; jA durante a
aterrissagem, o contato inicial do pé no solo produzird um grau
de carga muito rapido, e forcas muito acima de 200% do peso
corporal serdo experimentadas. Nessa figura, admitindo-se que a
distribuicdo entre os membros é simétrica, a for¢a vertical total
que contribui para a aceleracao vertical do corpo corresponde ao
dobro dos valores apresentados.

Figura 5 - Curva de forca versus tempo aplicada sobre um dos
pés durante um SCM. Onde: (1) fase inicial; (2) e (3) fase de
propulsdo; (4) fase de voo; (5) fase de aterrissagem; (6) e (7)

fase de estabilizacéo.

1800

E — Forca vertical (N)
| ,

Fonte: Nicol, 2001.
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Com base na curva de forgca-tempo acima, Nicol (2001)

divide o salto vertical em sete fases distintas, descritas a seguir:

a)

b)

d)

Fase 1: a area do grafico de forca abaixo da linha da
metade do peso corporal (400 N) por pé indica que o
peso do corpo ndo esta sendo sustentado e que 0 corpo
sofrera aceleracéo para baixo. No final desta fase o corpo
estara se movendo com a maxima velocidade para baixo;
Fase 2: a segunda area é a desaceleracdo da velocidade
para baixo até o corpo parar no ponto mais baixo antes
da acdo de saltar. O ponto mais baixo do movimento do
centro de gravidade ocorre no final da Fase 2;

Fase 3: a area grande e as grandes forcas acima da linha
da metade do peso corporal significam que o corpo
acelerara verticalmente para cima e, assim, a area trés
representa a principal acdo propulsora para a atividade
de saltar. Quando a curva de forca passa para menos da
metade do peso corporal, haverd& um pequeno
retardamento nesta aceleracédo para cima antes do final
da fase trés no momento da decolagem;

Fase 4: Quando nenhuma forca é aplicada ao solo, o
corpo ndo estia em contato com 0 mesmo, e esta é a fase
de voo. A duracéo da fase de voo é importante porque o
corpo pode ser considerado em voo livre, e a primeira
metade do tempo da fase de voo apresentara velocidade
para cima enquanto a segunda metade representara o
retorno para o solo com velocidade para baixo. Portanto,
€ possivel calcular a altura atingida no salto, conhecendo-
se o0 tempo de voo e o valor da aceleracdo gravitacional,
Fase 5: Quando o corpo chega ao solo, ocorre o contato
inicial com a parte anterior do pé seguido por um
aumento muito rapido da forca na medida em que a
perna e o resto do corpo desaceleram rapidamente da
velocidade para baixo. Valores de forca méaxima bem
acima de duas vezes o peso corporal sdo regularmente
observados em cada pé. O formato da Fase 5 é
normalmente um pico agudo, seguido por um retorno
muito rapido até o final da fase para algum ponto préximo
a metade do peso corporal em cada pé;
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f) Fase 6: Para recuperar a altura, o0 sujeito continua a
aplicar uma forca acima da metade do peso corporal por
pé e 0 corpo acelera para cima novamente;

g) Fase 7: Esta fase é a recuperacdo para a velocidade
zero, com o centro de massa geralmente se aproximando
da altura normal do sujeito em pé e a for¢a sobre cada pé
voltando a metade do peso corporal para cada pé
(supondo simetria). Qualquer curva de forca acima da
linha da metade do peso corporal indica controle da
massa para cima, enquanto forcas abaixo da linha da
metade do peso corporal indicariam “excessos”, e seriam
necessarios para permitir que o corpo voltasse para baixo
até a altura do centro de massa.

A divisdo do salto vertical proposta por Nicol (2001)
também pode ser utilizada para entendimento do salto em
profundidade, entendendo a fase 2 como 0 momento logo apds a
fase de queda livre, conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Curva de forca versus tempo e representacdo do SP.
Onde: (1) fase inicial; (2) forga maxima durante a subfase
excéntrica do contato; (3) forca maxima durante a subfase
concéntrica do contato; (4) tempo de voo; (5) forca maxima

durante a aterrissagem; (6) e (7) fase de estabilizacao.
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Fonte: Laboratério de Biomecanica Aquatica.
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Jodar e Redin (1995) afirmam que a relacao de aplicacéao
das forcas na fase de propulsdo é uma informagdo importante
para determinar a eficacia de um salto. Hochmuth (1973) apud
Jodar e Redin (1995) explica que uma alta velocidade no
momento anterior a decolagem depende da consecucao de uma
relacdo Otima entre o chamado impulso de frenagem (area
limitada pela duracdo da contracdo excéntrica) e o impulso de
aceleracao (area formada pelas forcas positivas que projetam o
corpo na direcéo do salto). O autor cita que o valor ideal da razéo
entre os impulsos é 0,3 (frenagem/propulsdo) e afirma que para
conseguir esta relagdo oOtima entre ambos, deve-se aplicar o
maximo pico de for¢a na propulsao.

Dowling e Vamos (1993) demonstraram que, para
alcancar alturas de salto maiores do que 0,3 m, 0s sujeitos
necessitam gerar valores de propulsdo equivalente a mais de
duas vezes o proprio peso corporal. Entretanto, estes autores
encontraram valores maiores do que este em saltos que
atingiram alturas de 20 cm ou menos, sugerindo que outros
fatores além da forca muscular (por exemplo, poténcia, técnica,
flexibilidade, coordenacdo e caracteristicas antropométricas)
poderiam desempenhar um papel importante no desempenho do
salto vertical.

Outro ponto da curva forga-tempo que apresenta valores
elevados é a fase de aterrissagem, que independentemente do
tipo de salto, configura-se como uma situacdo onde o estresse
mecénico aplicado ao aparelho locomotor ¢é bastante
consideravel (ABILEL et al., 2002), e em funcéo disso tem sido
analisada ao longo dos anos (SIMPSON; CIAPPONI; WANG,
2003; McNITT-GRAY, 2004). Segundo Simpson, Ciapponi e
Wang (2003), a fase de aterrissagem pode ser dividida em duas
subfases: (1) subfase passiva, que consiste dos primeiros 50 a
80 milissegundos. Nesta fase, de acordo com Nigg e Herzog
(1994), ndo pode ocorrer nenhuma ativagdo muscular voluntaria
em resposta as forcas repentinas de impacto que séo aplicadas
ao pé dentro desse intervalo de tempo); e (2) subfase fase ativa,
na qual deve ocorrer uma atividade muscular excéntrica adicional
a fim de resistir a flexdo dos membros inferiores.

Consultando a literatura é possivel verificar que durante
aterrissagens com dois pés a partir de saltos verticais foram
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encontrados picos de forca vertical (Fy) variando entre 3 e 8
vezes o peso corporal (PC) dos individuos. Aura e Viitasalo
(1989), ao analisar atividades de salto e aterrissagem, como a
descida de degraus, saltos em profundidade, salto com pés
alternados e salto em altura, obtiveram picos Fy de 6,5 a 10,5 PC
nos instantes iniciais de contato com o solo. Em atividades como
um rebote no basquetebol, um salto duplo na ginastica ou nas
diferentes fases do salto triplo, os valores de Fy na aterrissagem
podem exceder 10 PC em cada um dos pés (AMADIO, 1988;
McCLAY et al., 1994; PANZER et al. apud PRAPAVESSIS;
McNAIR, 1999).

Wallace et al. (2010) analisaram a FRS de diferentes
saltos pliométricos (saltos em profundidade de 0,3, 0,6 e 0,9 m
de queda, e saltos em distancia) realizados por sujeitos treinados
e relataram picos de FRS em Fy variando de 3,33 até 5,39 PC.
Observa-se, portanto, que se trata de valores de forca
consideraveis, e que podem muitas vezes estar associados a
ocorréncia de lesbBes por impacto nos membros inferiores
(MacLELLAN; VYVYAN, 1981).

Sabe-se que alguns fatores influenciam as forcas
verticais de reacdo durante a aterrissagem: o calcado e a
superficie de contato (MCNITT-GRAY; YOKOI; MILLWARD,
1994; IMPELLIZZERI et al., 2007), a técnica de posicionamento
corporal escolhida pelo executante (VALIANT; CAVANAGH,
1983; BARRIER et al., 1997), a pré-ativacdo muscular (DYHRE-
POULSEN; SIMONSEN; VOIGT, 1991), a fadiga (MADIGAN;
PIDCOE, 2003; MORAN; MARSHALL, 2006), o sexo (HUSTON;
MILLER; WOJTYS, 2001; DECKER et al., 2003) e outros, como o
fator expectativa em relacéo a queda (ABILEL et al., 2002).

Um exemplo de como a técnica de aterrissagem
influencia os valores da FRS é apresentado na Figura 7. Nas
atividades de rotina, a aterrissagem pode envolver uma
aterrissagem “forgada” (na qual os joelhos e o quadril nao
“absorvem” a energia da queda) ou uma aterrissagem suave (na
qgual ocorre flexdo do joelho e do quadril para facilitar a acdo de
aterrissagem) (NICOL, 2001).
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Figura 7 - Forcas verticais para a aterrissagem de alturas baixas
e elevadas, de forma forcada ou suave.

Fonte: Nicol, 2001.

E possivel notar que a aterrissagem suave tem durag&o
que equivale aproximadamente ao dobro da aterrissagem
forcada. De acordo com Nicol (2001), o movimento do corpo é
controlado de maneira diferente nas duas atividades e isto é
demonstrado pelos valores dos momentos de flexao/extensdo no
quadril e no joelho, que s&o diferentes entre as condigdes.
Quando a altura da aterrissagem em queda foi aumentada para
0,6 m, as forcas e momentos para uma aterrissagem suave
também aumentaram drasticamente. O estilo de aterrissagem
produz uma grande amplitude de valores para os angulos e
momentos articulares, e os musculos terdo que trabalhar em
razdo de cada situacdo. Para grandes momentos, pode ser
esperado que as forgas de contato também sejam grandes.

Aterrissagens com técnicas apropriadas podem reduzir
significativamente os impactos e assim o0s riscos de leséo,
dependendo do angulo do joelho no momento do primeiro
contato (STACOFF et al., 1988) e da flexdo plantar do tornozelo
(VALIANT; CAVANAG, 1983; GROSS; NELSON, 1988). De
acordo com Fantini e Menzel (2001), com as técnicas mais
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apropriadas, os impactos maximos nao ultrapassam 4,5 PC, e
técnicas desfavoraveis levam a valores entre 6 e 7 PC. Neste
sentido, fatores que podem reduzir a magnitude da componente
vertical em saltos verticais sdo a instrucdo técnica adequada
para a realizacdo do salto (PRAPAVESSIS; McNAIR, 1999) e
também o proprio treinamento pliométrico (HEWETT, 1996;
JEANSONNE et al., 2007; VESCOVI et al.,, 2008), que pode
induzir melhora da técnica e da coordenacao do movimento.

2.2 EXERCICIOS AQUATICOS

Algumas leis fisicas sdo aplicadas ao meio aquatico,
entre elas é importante destacar a flutuacdo (conhecida como
principio de Arquimedes) e a presséo hidrostatica (lei de Pascal).
De acordo com Skinner e Thompson (1985) o principio de
Arquimedes ocorre quando um corpo estd completa ou
parcialmente imerso em um liquido em repouso, sofrendo desta
forma uma forga para cima (empuxo) igual ao peso do volume de
liqguido deslocado. A lei de Pascal por sua vez afirma que a
pressao do liquido é exercida igualmente sobre todas as areas
da superficie de um corpo imerso em repouso, a uma dada
profundidade. A pressdo varia em conformidade com a
densidade do liquido e com sua profundidade. Outro fator
importante a considerar é a resisténcia dos fluidos, que
representa a forca de resisténcia encontrada por um objeto para
se movimentar através de um fluido (HARMAN, 2008).

Em se tratando da utilizacdo do ambiente aquatico para a
realizacdo de exercicios diversos, dentre as condi¢bes criadas
pelas propriedades fisicas do meio, a mais importante parece ser
a reducdo do peso aparente causada pela acdo do empuxo,
como € possivel observar na Figura 8.
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Figura 8 - Reducédo do peso hidrostatico conforme nivel de
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Fonte: Adaptado de Kruel (1994).

Devido a acdo do empuxo, é mais facil suportar o corpo
na dgua do que no ambiente terrestre e, em razdo disso, 0s
movimentos sao tipicamente realizados mais lentamente na agua
e por isso podem ser melhor controlados (devido as forcas de
arrasto produzidas em virtude da resisténcia e da viscosidade da
agua), além de serem menores as forcas de impacto agindo
sobre o0 sistema musculoesquelético (SHELDAHL, 1986;
BARELA et al., 2006).

Considerando as propriedades fisicas da agua, a terapia
e 0s exercicios aquaticos ganharam popularidade e aceitacéo,
tanto para a manutencdo da salde e aquisicdo de
condicionamento fisico como para a reabilitacdo (TAKESHIMA et
al.,, 2001; MASUMOTO et al.,, 2004; KANEDA et al.,, 2007),
principalmente entre 0s grupos especiais compostos por
individuos idosos, gestantes, obesos e aqueles acometidos por
doencas como a osteoporose, artrite e fibromialgia, que ao se
exercitar em ambiente terrestre podem apresentar desconforto
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osteomuscular (POYHONEN et al., 2001; ALTENEDER,
HORNBECK, 2003).

Para os sujeitos que procuram a melhora ou manutencao
da saude, a agua prové um meio seguro (menor chance de
quedas, evento traumatico ou risco cardiaco) e confortavel para a
realizacdo de exercicios (TAKESHIMA et al., 2001). Os
beneficios advindos da pratica de atividade fisica na agua séo
muitos, tais como a melhora da forca muscular (PETRICK et al.,
2001; FOLEY et al., 2003), do equilibrio (SIMMONS; HANSEN,
1996; THEIN; BRODY, 1998), do condicionamento aerébio (CHU
et al.,, 2004), da flexibilidade e da composi¢do corporal
(TAKESHIMA et al., 2001). E, além disso, a sensacdo de bem
estar causada pela temperatura da agua e a minimizacdo da
exposicao do corpo durante a pratica da atividade proporcionam
beneficios relativos a melhora da qualidade de vida
(TAKESHIMA et al., 2001;DEVEREUX et al., 2005).

No caso dos atletas, ha situacdes em que ocorre a
substituicdo dos treinos em ambiente terrestre por sessdes de
treinamento dentro da agua, objetivando ndo s6 a manutencao
e/ou melhora do condicionamento, mas também o
restabelecimento de alguma funcdo visando a reabilitacdo do
individuo ao esporte. A corrida na agua, por exemplo, é utilizada
para reduzir os estresses de impacto na preparacdo para
modalidades esportivas de locomog¢do, como forma de
treinamento suplementar para o] condicionamento
cardiorrespiratério e também para minimizar o decréscimo no
desempenho durante a recuperacdo de uma lesdo (REILLY;
DOWZER; CABLE, 2003). Além da corrida, o salto dentro da
agua tem sido utilizado como forma substitutiva ou complementar
para o treino pliométrico, com efeitos positivos no que diz
respeito aos ganhos de forca (MILLER et al., 2002; ROBINSON
et al., 2004; MARTEL et al., 2005; MILLER et al., 2007;
SHAFFER, 2007; STEMM; JACOBSON, 2007) e com menor dor
muscular depois das sessbes de exercicio (ROBINSON et al.,
2004; SHIRAN et al., 2008).

Os saltos em ambiente aquatico também estéo presentes
em programas de exercicios que objetivam o aumento de massa
O0ssea de mulheres osteopénicas ou com risco de osteoporose
(BRAVO, 1997; AY; YURTKURAN, 2005), o condicionamento
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fisico e a prevencdo de quedas de idosos (RUOTI; TROUP;
BERGER, 1994) e a reabilitagdo de atletas (THEIN; BRODY,
1998). Nesses casos, trata-se de individuos que necessitam de
estimulos de carga, porém com magnitudes reduzidas, que
dificilmente conseguiriam ser controlados em terra.

Apesar de atenuadas as forgas resultantes que atuam
sobre individuo através acdo do empuxo, estas ainda estédo
presentes. Quando ha o contato com o solo, por exemplo, para
que seja possivel a realizacdo do movimento e para que 0
individuo seja capaz de vencer a resisténcia da agua, faz-se
necessario a presenca das componentes da FRS (DOWZER et
al., 1998). A magnitude dessas componentes, apesar de menor
do que os valores observados fora da agua pode ser excessiva
dependendo da condi¢&o ou problema que o individuo apresenta
e, além disso, varia de acordo com o nivel de imersdo adotado
(BATES; HANSON, 1998; RUOTI; MORRIS; KUORI, 2000;
CAMPION, 2000). Além disso, 0 ambiente aquatico oferece uma
resisténcia e uma forca de empuxo que influéncia diretamente as
respostas fisioldgicas aos exercicios realizados neste meio. Esta
caracteristica da agua produz uma modificacdo no padrdo da
atividade muscular, onde ha uma predominancia de acfes
musculares concéntricas durante a execu¢do dos movimentos ou
exercicios na agua (PANTOJA et al., 2009). A seguir serdo
apresentadas consideracdes sobre a FRS durante o salto vertical
no ambiente aquatico.

2.2.1 Forca de Reacdo do Solo nos Exercicios Aquaticos

Diversos estudos investigaram a reducdo do peso
aparente, através da analise da componente vertical da FRS na
realizacdo da caminhada dentro da agua, comparando os valores
encontrados em ambiente aquéatico com os valores observados
no ambiente terrestre, e também comparando valores
encontrados em diferentes niveis de imersdo (HARRISON, 1992;
NAKASAWA et al., 1994; BRITO et al., 2004; YANO et al., 1995;
YAMAMOTO et al., 1995; ROESLER et al., 2006). Porém, outros
exercicios bastante comuns em programas de hidroginastica e
de reabilitacdo aquatica, como a corrida com deslocamento, a
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corrida estacionéria e os saltos sao pouco explorados em termos
de variaveis dinamicas (BRITO et al., 2007; HAUPENTHAL et al.,
2007; HAUPENTHAL, 2008; FONTANA, 2008; FONTANA, 2011)
e na maioria das vezes, 0s estudos analisam variaveis
fisiolégicas (REILLY; DOWZER; CABLE, 2003; CHU; RHODES,
2001; WANG et al.,, 2006), cineméaticas (TARTARUGA et al.,
2004; SILVA FILHO; FERNANDES; DA COSTA, 2005;
PLATONOU, 2005) e eletromiogréaficas (KANEDA et al., 2007;
MASUMOTO et al., 2004; MASUMOTO; MERCER, 2008).

O inicio da quantificagdo da forca resultante atuante
sobre o individuo submerso com a finalidade de embasar
cientificamente o0s processos de prescricdo de atividades
aquaticas e de recuperacdo funcional terapéutica em piscina
pode ser remetida ao estudo de Harrison e Bulstrode (1987). Os
autores, nesse estudo, mensuraram o0 peso hidrostatico de
individuos estéticos em diversos niveis de imersédo. Entretanto,
como era esperada a variacdo destes valores quando os
individuos estivessem em movimento. Anos mais tarde,
Nakasawa et al. (1994), Yano et al. (1995) e Yamamoto et al.
(1995) iniciaram os estudos sobre as componentes da FRS
durante a marcha em terra e na agua utilizando plataformas de
forca resistentes a agua.

Nakasawa et al. (1994) analisaram a componente vertical
da FRS da marcha de seis individuos (quatro homens e duas
mulheres) fora e dentro da agua em quatro niveis de imersao
04 m, 0,7 m, 1,0 m e 1,2 m), a uma velocidade auto-
selecionada. A Figura 9 apresenta as curvas da FRS em funcéo
do tempo, com os valores de forca divididos pelo peso corporal
dos sujeitos (normalizacdo pelo peso corporal). Nota-se que o0s
valores das forgcas diminuem e que a duracédo do contato (tempo
de apoio) aumenta conforme aumenta a profundidade de
imersdo. Os autores relatam que na maior imersao estudada (1,2
m), os valores maximos da componente vertical da FRS
corresponderam em média a 40% do peso corporal dos
individuos.
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Figura 9 - Exemplos da curva da componente vertical da FRS da
marcha no solo e nas diferentes profundidades analisadas.
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Fonte: Nakasawa et al. (1994).

Em 1995, Yamamoto et al. analisaram a marcha de 3
sujeitos através da forca de reacéo vertical e da variacdo angular
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do quadril, joelho e tornozelo. Os sujeitos caminharam em
ambiente terrestre e em ambiente aquatico (imersos a uma
profundidade de 1,2 m), em trés velocidades: lenta, confortavel e
rapida. A Figura 10 apresenta os graficos referentes a
componente vertical da FRS e ao deslocamento angular nas
diferentes condi¢bes do estudo e pode ser observado que a
curva da componente vertical da FRS da marcha subaquatica
tem um padrdo diferente quando comparadas as velocidades
rdpida e lenta. Na velocidade rapida, os picos de forca estédo
mais definidos e ocorre uma deflexdo na curva, o que nao foi
observado para a velocidade lenta.

Figura 10 - Exemplos das curvas da componente vertical da FRS
e da variagdo angular para a marcha realizada em ambiente
terrestre e aquatico, em diferentes velocidades.
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Fonte: Yamamoto et al. (1995).

No Brasil, o Grupo de Pesquisas em Biomecanica
Aquatica do Centro de Ciéncias da Saude e do Esporte da
Universidade do Estado de Santa Catarina (CEFID/UDESC)
iniciou o estudo da marcha dentro da agua em 2000, com a
utiizacdo de plataformas de forca subaquaticas, capazes de
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medir forcas e momentos nos trés eixos, projetadas e
construidas por Roesler (1997). Desde entdo, plataformas
semelhantes aquela sdo os principais instrumentos utilizados por
este grupo para a andlise das componentes da FRS durante a
execucdo de diferentes tipos exercicios aquaticos. Um dos
principais objetos de estudo do referido grupo de pesquisa é a
comparacao das forgas agindo sobre o individuo em diferentes
niveis de imerséo, que pode ser utilizada como subsidio para a
prescricdo dos exercicios aquaticos, uma vez que a principal
estratégia utilizada por profissionais para o controle de cargas
dentro da 4gua é a variacdo da profundidade.

Em relagdo a caminhada na agua, estudos preliminares
foram desenvolvidos para a determinagdo de protocolos de
avaliacdo (BRITO et al., 2000; SCHUTZ et al., 2002). A partir de
entdo, os trabalhos realizados contemplaram analises da
componente vertical da FRS da marcha subaquética de homens
e mulheres de diferentes faixas etarias (ROESLER et al., 2003);
de sujeitos imersos nas profundidades do joelho e do quadril
(BRITO et al., 2004); de sujeitos imersos no nivel do esterno
(SOUZA et al., 2005); de criancas normais imersas no nivel do
processo xifoide (SOUZA, 2006); de sujeitos com diferentes
caracteristicas antropométricas, com e sem o balanco de
membros superiores, imersos nos niveis do manubrio, do
processo xifoide e do ponto intermediario entre eles (ROESLER
et al., 2006); e de criancas com mielomeningocele imersas no
nivel do processo xifoide (CARNEIRO et al., 2007).

Roesler et al. (2006) analisando a caminhada com os
membros superiores dentro da agua, estendidos ao longo do
corpo e encontraram valores médios de forca vertical
correspondentes a 20% e a 24% do peso corporal para o grupo
dos sujeitos imersos no nivel do manudbrio (Grupo 1), em
velocidades lenta e rapida, respectivamente; a 25% e 26% do
peso corporal para o grupo dos sujeitos imersos no nivel do
ponto intermediario entre o0 manubrio e o processo xifoide (Grupo
2), em velocidades lenta e rapida, respectivamente; e a 31% e
33% do peso corporal para o grupo dos sujeitos imersos no nivel
do processo xifoide (Grupo 3), em velocidades lenta e rapida,
respectivamente.
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Os mesmos autores, ao analisar a caminhada com os
membros superiores fora da dgua, encontraram valores médios
de forca vertical correspondentes a 28% e a 30% do peso
corporal para o grupo 1, em velocidades lenta e rapida,
respectivamente; a 32% e 34% do peso corporal para o grupo 2,
em velocidades lenta e rapida, respectivamente; e a 37% e 41%
do peso corporal para o grupo 3, em velocidades lenta e rapida,
respectivamente, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Forca de reacéo do solo no eixo vertical durante a
marcha em diferentes situa¢des. Onde: (1) marcha com
velocidade lenta e com os bracos dentro da agua; (2) marcha
com velocidade lenta e com os bracgos fora da agua; (3) marcha
com velocidade rapida e com os bracos dentro da agua; e (4)

marcha com velocidade rapida e com os bracos fora da 4gua.
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Fonte: Roesler et al., (2006).

Nesta mesma pesquisa também foi analisada a
componente antero-posterior da forca de reacdo do solo. Para a
caminhada com os membros superiores dentro da &gua, foram
encontrados valores médios de 9% e 12% do peso corporal para
0s sujeitos do grupo 1, em velocidades lenta e rapida,
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respectivamente; para o grupo 2 os valores corresponderam a
9% e a 13% do peso corporal; e para 0 grupo 3 estes valores
foram de 9% e 17% do peso corporal. J& para a caminhada com
0s membros superiores fora da agua, os valores médios de forca
antero-posterior corresponderam a 10% e 14% do peso corporal
para os sujeitos do grupo 1, em velocidades lenta e rapida,
respectivamente; para o grupo 2 os valores corresponderam a
10% e a 16% do peso corporal; e para o grupo 3 estes valores
foram de 10% e 20% do peso corporal, conforme a Figura 12.

Figura 12 - Forca de reacéo do solo no eixo antero-posterior
durante a marcha em diferentes situa¢des. Onde: (1) marcha
com velocidade lenta e com os bragos dentro da agua; (2)
marcha com velocidade lenta e com os bracos fora da agua; (3)
marcha com velocidade rapida e com os bracos dentro da agua;
e (4) marcha com velocidade rapida e com os bracos fora da
agua.
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Fonte: Roesler et al., (2006).

Apéds as pesquisas com a marcha, o grupo de pesquisas
em Biomecanica Aquatica do CEFID passou a dedicar-se ao
estudo da corrida aquatica, devido a ampla utilizacdo desse tipo
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de exercicio em protocolos de condicionamento fisico e
reabilitacdo. Fontana et al. (2008), em um estudo preliminar,
propuseram um protocolo para a analise dinamométrica da
corrida em ambiente aquatico. Em seguida, Haupenthal (2008)
analisou os valores da componente vertical da FRS para a
corrida aquatica de homens e mulheres em diferentes niveis de
imersdo, a uma velocidade auto-selecionada. Com 0s sujeitos
imersos no nivel do processo xifoide, a magnitude da forca
vertical correspondeu, em média, a 80% do peso corporal dos
sujeitos. Reduzida a profundidade para o nivel do quadril, o valor
médio aumentou para 98% do peso corporal dos individuos.

Haupenthal (2008) também comparou os valores da forca
vertical da corrida aquatica de homens em mulheres em dois
niveis de imersao (processo xifoide e crista iliaca) e em trés
velocidades, sendo elas: lenta, a 0,6 m/s; auto-selecionada; e
rapida que correspondeu a velocidade maxima que 0s sujeitos
puderam executar. Os resultados apontaram que o0s homens
realizaram a corrida mais rapidamente que as mulheres, tanto na
condicdo auto-selecionada quanto na condicdo rapida. Os
resultados demonstram ainda que ha diferenca significativa entre
os valores de forca de reacé@o do solo ndo sé devido a variacéo
da imersdo, mas também devido ao sexo e a velocidade de
execucdo. Entretanto, conforme o autor, quando a velocidade foi
controlada (velocidade lenta), ndo ocorreram diferencas
significativas entre os dois niveis de imersdo para sujeitos do
mesmo Sexo.

Em razdo da variabilidade da forca de reacdo do solo em
funcao do nivel de imersé&o, velocidade de execugdo do exercicio
e caracteristicas antropométricas dos individuos, Haupenthal
(2013a) propés um modelo preditivo do pico de forca de reacéo
do solo vertical, antero-posterior e resultante durante a
caminhada e corrida na agua. Dividindo a amostra em dois
grupos (regressdo e validacdo) que realizavam caminhada e
corrida em velocidades lenta, moderada e rapida em cinco niveis
diferentes de imerséo chegou-se as seguintes equacdes:

(1) componente antero-posterior da FRS para a corrida:
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imersdo

Fx = —0,283 + (0,499 = velocidade) + (0,490 = ( )) — (0,002 = massa)

estatura

(2) componente antero-posterior da FRS para a caminhada:

Fx = 0,021+ (0,364 * velocidade) — (0,001 = massa)

(3) componente vertical da FRS para a caminhada:

imersao

Fy= 1,208 — (1,380 s ( )) + (0,253 = velocidade)

estatura

(4) forca resultante de reacéo do solo para a caminhada:

imersao

FR=1,114 — (1,285 H( )) + (0,348 = velocidade)

estatura

Onde: imerséo = nivel de imersdo (m); estatura (m); velocidade
(m/s); massa (Kg).

Outro exercicio integrante de protocolos de treinamento
elou reabilitacdo aquético € a corrida estacionaria, também
chamada de “corrida no lugar” ou “skipping”. Fontana et al.
(2012) analisaram a componente vertical da FRS durante a
execucdo desse exercicio, realizado no ambiente terrestre e no
ambiente aquatico nos niveis de imersdo do processo xifoide e
do quadril, em cadéncias de 90, 110 e 130 Hz. A Figura 13
representa os valores da forga vertical maxima encontrados pela
autora.
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Figura 13 - Forca vertical maxima na corrida estacionaria com
alteracéo do nivel de imers&o e da cadéncia de execucao. (*)
indica diferenca estatisticamente significativa.
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Fonte: Adaptado de Fontana et al., 2012.

A alteracdo do ambiente de realizacdo do exercicio (nivel
do processo xifoide, nivel do quadril e em ambiente terrestre)
acarretou em intensidades da componente vertical distintas, de
modo que, quanto maior o nivel de imersao, menores os valores
de forca. Segundo a autora, essa reducdo da intensidade da
componente vertical da FRS possibilita, entre outras estratégias,
a antecipacdo de alguma atividade em ambiente aquatico,
contribuindo, assim, para uma recuperagcao/manutencao
funcional mais eficiente. J4& em relagéo a cadéncia de execucao,
s6 os extremos (90 e 130 bpm) foram significativamente
diferentes quanto a intensidade da componente vertical.

Ainda sobre a corrida estacionaria, Fontana (2011)
analisou os efeitos do nivel de imersao (solo, nivel do quadril e
nivel do processo xifoide), cadéncia de execucdo do exercicio (8
cadéncias pré-estabelecidas e uma maxima) e da densidade
corporal do sujeito sobre a componente vertical da FRS. Os
resultados apontam que os trés fatores estudados tiveram efeito
significativo da componente vertical e que, independente da
cadéncia do movimento, os valores maximos da componente
vertical foram maiores no solo, seguido pelo nivel de imerséo do
guadril e do xifoide, respectivamente. A autora ressalta ainda que
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no solo, quanto maior a cadéncia, maior foi a FRS no eixo
vertical, entretanto, no ambiente aquatico, a componente vertical
ndo correspondeu de tal maneira. Para o nivel do quadril, com
cadéncias superiores a 145 bpm foi notada uma reducdo no pico
de forca da componente vertical, 0 mesmo processo ocorreu
para o nivel de imerséo do xiféide para cadéncias maiores que
130 bpm.

Além da corrida com deslocamento e da corrida
estacionaria, diferentes tipos de saltos e saltitos também séo
exercicios utilizados frequentemente em aulas de hidroginastica
e em programas de treinamento pliométrico aquatico (THEIN,
1998; MILLER et al.,, 2002; ROBINSON et al., 2004; AY;
YURTKURAN, 2005; MARTEL et al., 2005; MILLER et al., 2007;
SHAFFER, 2007; STEMM; JACOBSON, 2007). Os autores citam
que a realizacdo de saltos pliométricos dentro da agua leva a
ganhos em termos de forca e poténcia, além de reduzir as dores
musculares pés-exercicio e diminuir os riscos de lesdo, uma vez
que as propriedades da agua provocam uma atenuacdo das
cargas durante a aterrissagem dos saltos.

Com o objetivo de verificar quantitativamente essa
reducdo das cargas durante a aterrissagem dos saltos na agua,
Brito et al. (2007) analisaram a componente vertical da FRS de 9
sujeitos (3 homens e 6 mulheres) que executaram saltos com
contramovimento (com a utilizagdo dos bracos) em ambiente
terrestre e em ambiente aquatico, imersos no nivel do quadril.
Para os 9 individuos, os autores encontraram valores médios de
forca de reacdo vertical durante a aterrissagem de 4,2 PC em
ambiente terrestre e de 2,2 PC em ambiente aquatico. As
mulheres apresentaram valores de 3,9 PC e 1,9 PC fora e dentro
da agua, respectivamente. Para os homens, esses valores foram
de 4,8 PC e 2,9 PC. Os resultados indicam que as forcas de
impacto durante a aterrissagem podem ser reduzidas em média
48% ao se realizar o salto vertical na agua. A redugédo das cargas
foi de aproximadamente 52% para as mulheres e de 40% para os
homens.

Ruschel (2009) analisou caracteristicas da componente
vertical da FRS em trés tipos de saltos (SMA, SCM e SP partindo
de 0,2me 0,4 m-SP 20 e SP 40, respectivamente) no solo e no
ambiente aquético com imersdo no nivel do quadril e do xifoide
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para individuos ativos. A autora reportou que os valores de todas
as variaveis das fases de aterrissagem (Figura 14) e de queda da
altura foram significativamente menores na dgua do que no solo.
Quando comparados 0s saltos em um mesmo ambiente, foram
encontradas diferencas significativas apenas para o pico de
propulsdo e o tempo de voo no solo. Os resultados apontam que
0 ambiente aquatico pode e deve ser utilizado como uma
alternativa para a reducdo das cargas durante as aterrissagens
de diferentes tipos de salto.

Figura 14 - Pico de forca vertical maxima durante e aterrissagem
em saltos no solo e com imerséo ao nivel do quadril e do peito.
Os colchetes ligam as situacdes nas quais houve diferencas
estatisticamente significativas.
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Fonte: Ruschel, 2009.

O estudo de Triplett et al. (2009) realizou avaliacdo
cinética e cinemética de saltos unilaterais de 12 atletas de
handebol no ambiente terrestre e aquatico com imerséo no nivel
do processo xifoide, com e sem o uso de dispositivos que eram
acoplados as maos e tinham como finalidade aumentar a &rea do
individuo e consequentemente aumentar a forca de arrasto. Os
resultados indicam que a agua oferece menor impacto (Figura
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15), maior pico de for¢ca concéntrica e taxa de desenvolvimento
de forcga.

Figura 15 - FRS em saltos unilaterais no solo e na 4gua, com e
sem dispositivos auxiliar.

2000 -
1800 -
16004 1203
1400 -
1200 -
1000 - 829
800
600+
400 -
200

0

558

Pico de Impacto (N)

Solo Xifoide Xiféide auxilio

Fonte: Adaptado de Triplett et al., 2009.

Colado et al. (2010) analisando parametros cinéticos e
cinematicos da realizacdo de SMA com os dois pés, avaliando os
mesmos sujeitos do estudo de Triplett et al. (2009) nas mesmas
condicdes (solo, imersdo ao nivel do xifoide e imersdo ao nivel
do xifoide com dispositivo) verificaram que o ambiente aquatico
determinou um menor pico de impacto e uma maior forca
concéntrica quando comparado aos salto no ambiente terrestre.
Considerando estes resultados, é possivel sugerir que a agua
fornece um ambiente ideal para a realizacdo de saltos, pois
fornece estimulos aos fatores associados ao desempenho
enquanto reduz a forca de impacto sobre o sistema
musculoesquelético

Donoghue, Shimojo e Takagi (2011) comparou as forgas
de impacto em cinco tipos de saltos pliométricos realizados por
18 nadadores entre solo e agua (1,30m de imersé&o). Analisando
as variaveis de pico de impacto, impulso, taxa de
desenvolvimento de for¢ca e o tempo para chegar ao pico de forca
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na fase de aterrissagem 0s autores reportaram que 0s saltos
realizados no ambiente aquatico apresentaram reducao
significativa para o pico de impacto, o impulso e para a taxa de
desenvolvimento quando comparados aos saltos realizados no
solo.

Ruschel (2014) comparou saltos em profundidade no solo
e na agua (imersao ao nivel do quadril) acerca de aspectos
cinéticos, cinematicos e eletromiogréficos. Os resultados
reportados pela autora sdo de que houve aumento significativo
na duracdo da fase de contato (considerando as subfases
excéntrica e concéntrica) e da fase de voo, além da diminui¢cdo
da forca de reacdo vertical para a queda, propulsdo e
aterrissagem no ambiente aquatico. Ndo foram encontradas
diferencas para os angulos do joelho no contato apés a queda e
0 V0o, e para a flexdo méxima e amplitude de movimento durante
0 contato e a aterrissagem. Os resultados da analise da atividade
elétrica dos musculos biceps femoral, reto femoral e
gastrocnémio medial demonstram que a pré-ativagdo durante a
queda e o voo foi influenciada pelo ambiente. A atividade dos
muasculos  gastrocnémio medial e reto femoral foi
significativamente maior na fase de queda e aterrissagem no
solo, enquanto que na fase de propulsdo, os valores foram
maiores na agua.

2.2.2 Treinamento de Saltos no Ambiente Aquatico

Por fornecer uma alternativa mais segura e gerar menos
estresse ao sistema musculoesquelético que o solo, o
treinamento de pliometria aquatica (TPA) tem se tornado cada
vez mais popular (DONOGHUE; SHIMOJO; TAKAGI, 2011). O
TPA possui capacidade de reduzir o potencial de lesbes e
aumentar a forca e poténcia, além de alterar o ambiente de
treinamento e poder motivar os atletas, tirando-os da monotonia
do treinamento fisico tradicional (MILLER et al., 2002). Assim,
este tipo de treinamento se apresenta como uma alternativa
viavel aos exercicios tradicionais de salto em terra, e que
também pode ser benéfica para a reabilitacdo ou o
envelhecimento da populacdo (TRIPLETT et al., 2009).
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Um fator importante a ser considerado é o nivel de
imersdo do individuo, sendo que profundidades mais elevadas
oferecem menor impacto, atividade excéntrica menos intensa,
maior resisténcia na fase de decolagem e consequentemente
maior seguranca, sendo indicada para pessoas obesas, ou
atletas com grandes massas corporais (COLADO et al., 2010).
Outro ponto importante € que muito embora o empuxo atue na
reducdo da forca de aterrissagem, ele ndo reduz a quantidade de
forca que deve ser produzida para controlar e frear a fase
excéntrica do movimento e tampouco diminui a quantidade de
forca necesséria para superar o arrasto da 4gua que fornece
resisténcia durante a fase concéntrica do movimento (MILLER et
al., 2002).

Para esclarecer a efetividade do treinamento pliométrico
no ambiente aquatico, a seguir serdo apresentados estudos que
utilizaram este método, considerando o numero e tipo de
sujeitos, a duracdo do treinamento e as respostas ocasionadas.

O estudo inicial envolvendo treinamento pliométrico no
ambiente aquatico ocorreu no ano de 2002 e foi realizado por
Miller et al. Estes autores analisaram 40 sujeitos saudaveis, de
ambos os sexos, comparando o efeito de 8 semanas (2x por
semana) de treino pliométrico no solo e na agua, com imersao no
nivel de cintura, sobre o desempenho de salto vertical, potencia
muscular, pico de torque isocinético, amplitude de movimento do
tornozelo e do joelho e percepcao dos sujeitos a dor. Os sujeitos
foram divididos em grupo controle (n= 14), grupo solo (n=13) e
grupo agua (n= 13). Os resultados apontaram que, de maneira
geral, os dois grupos de treinamento apresentaram melhora
similar. Foi encontrado aumento significativo na potencia
muscular no grupo agua e na amplitude de movimento da flexao
plantar de tornozelo para os dois grupos experimentais. O
ambiente aquatico apresentou valores significativamente
menores para a dor muscular. A partir deste trabalho surgiram
diversas pesquisas acerca dos efeitos deste tipo de treinamento.

Robinson et al. (2004) também compararam o efeito de 8
semanas (3 x por semana) de treino pliométrico na 4gua e no
solo, com 1,20 m de imersdo, em 31 mulheres fisicamente ativas
(15 realizaram o treino no solo e 16 na agua). As variaveis
analisadas foram: desempenho de salto vertical, pico de torque
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isocinético, velocidade em 40 metros, lesdo muscular e
percepcédo a dor. Foi verificada melhora em todas as variaveis de
desempenho nos dois grupos sem diferenga significativa entre
eles, porém o grupo solo teve maior percepcdo a dor muscular
(48 e 96 horas ap0s a sesséao de treinamento).

Em 2005, Martel et al. comparando 6 semanas (2 x por
semana) de treino pliométrico no solo e na 4gua, com 1,22 m de
imersdo, em 19 jogadoras de vblei, também relataram melhora
no desempenho do salto vertical. As participantes foram divididas
em grupo controle (n= 9) e grupo experimental (n= 10) e os
resultados mostraram melhora significativa na altura de salto
vertical de ambos os grupos até a quarta semana de treino, mas
0 grupo experimental mostrou uma melhora de 8% da quarta
para a sexta semana, 0 que ndo aconteceu com 0 grupo
controle, que permaneceu igual. O grupo treino apresentou
melhora significativa na altura do salto vertical. Os dois grupos
apresentaram melhoras significativas no pico de torque
concéntrico durante a extensao e flexdo do joelho no isocinético.

Diferente dos outros estudos, Miller et al. (2007)
analisaram a diferenca de treinamento pliométrico realizado na
agua em dois diferentes niveis de imersdo. As variaveis
analisadas foram altura, forca e poténcia de SMA, SCM e SP.
Participaram do estudo 39 sujeitos de ambos os sexos, divididos
em grupo controle e dois grupos de treinamento pliométrico na
agua, um com nivel de imersdo no peito (TP1) e o outro com
nivel de imersao na cintura (TP2). Os resultados mostraram que
nao houve diferencas significativas entre os grupos estudados
nas variaveis analisadas. Em relagdo a producdo de forga, os
trés grupos apresentaram diminuicdo de valores do pré para o
pos-teste, com excecdo do grupo TP1 no SMA e no SP e do
grupo controle no SCM. Em relacdo a altura de salto vertical,
ambos os grupos experimentais, TP1 (+1 cm) e TP2 (+2,5 cm),
tiveram um aumento discreto e ndo significativo, enquanto no
grupo controle houve diminui¢éo (-2,1 cm).

Em 2007, a dissertacdo de Shaffer analisou os efeitos de
um programa de 6 semanas (2x por semana) de treinamento
pliométrico no solo e na 4gua sobre poténcia muscular, torque,
agilidade e dor muscular em 18 sujeitos saudaveis. Estes sujeitos
foram divididos igualmente em trés grupos, sendo um grupo
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agua, um grupo solo e um grupo controle. Os dois grupos de
intervencdo apresentaram melhoras semelhantes nas variaveis
do desempenho, no entanto sem diferencas significativas entre
os trés grupos. O grupo agua apresentou menores relatos de dor
quando comparado ao grupo solo, utilizando a Escala Visual
Analégica.

No mesmo ano, Stemm e Jacobson (2007) avaliaram a
altura de salto vertical em 24 homens fisicamente ativos apés 6
semanas (2x por semana) de treinamento pliométrico no solo
(solo) e na agua (agua) com imersdo no nivel de joelho. Os
sujeitos foram divididos em grupo controle (n= 9), solo (n=8) e
agua (n= 7). Os grupos experimentais superaram
significativamente o grupo controle em relacdo a altura de salto
vertical, no entanto ndo houve diferenca significativa entre o
grupo solo e o grupo agua.

Na sequencia, Shiran et al. (2008) compararam o efeito
de 5 semanas (3x por semana) de TPS e TPA sobre a for¢a, a
velocidade, a agilidade, o indice de fadiga, a poténcia média, a
poténcia maxima e a concentracdo de enzimas musculares
inflamatérias (CK e LDH). Participaram da pesquisa 21 lutadores
divididos em grupo controle (n= 7), TPS (n=7) e TPA (n= 7).
Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas significativas
nas variaveis do desempenho e risco de lesdo muscular entre os
grupos experimentais, 0s autores sugeriram que o treino na agua
propicia os mesmos beneficios na melhora do desempenho que
0 treinamento no solo, porém com menor indice de dores
musculares.

Ploeg et al. (2010) analisaram o efeito de 6 semanas (2x
por semana) de treinamento pliométrico em 39 sujeitos de ambos
0s sexos divididos em quatro grupos, um grupo de treinamento
pliométrico na agua (TPA1) com profundidade de 1,067 m (n=
10), um grupo de treinamento pliométrico na agua (TPA2) com o
dobro do volume de treinamento do TPA1l e mesmo nivel de
imersdo (n = 11), um grupo de treinamento pliométrico no solo
(TPS = 8) e um grupo controle (n= 10). As variaveis analisadas
foram altura do salto vertical, torque e poténcia muscular dos
extensores e flexores do joelho a 60°s antes de depois do
programa de treinamento. Nao foram encontradas diferencas
significativas entre os grupos para nenhuma variavel, contudo o
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TPA2 apresentou 0 maior aumento médio nas variaveis de
desempenho.

Em 2011, Arazi e Asadi avaliaram a diferenca do
treinamento pliométrico no solo e na agua (com 70% do corpo
imerso) sobre a for¢ca muscular, velocidade e equilibrio dinamico
em 18 jogadores de basquete. Os sujeitos foram divididos em
grupo controle (n= 6), grupo agua (n=6) e grupo solo (n=6) e o
treinamento teve duracdo de 8 semanas (3x por semana). Os
grupos agua e solo apresentaram melhoras nos indicadores de
desempenho quando comparado ao grupo controle. Os dois
grupos de treinamento ndo mostraram diferenca significativa
entre si.

No mesmo ano, Fabricius (2011) realizou sua dissertacao
em que avaliou 52 atletas de rugby divididos em trés grupos, a
saber: n = 18 grupo &gua, n = 17 grupo solo e n = 17 grupo
controle. A intervencdo teve duracdo de 7 semanas (2x por
semana), o nivel de imersdo utilizado foi de 1,13 m e foram
avaliadas poténcia muscular, agilidade e velocidade. No que diz
respeito aos resultados, ndo foram encontradas diferencas
significativas quando os trés grupos foram analisados no que diz
respeito a todas as variaveis de desempenho testadas. Quando
se comparam as altera¢gfes dentro de cada grupo, o grupo agua
melhorou significativamente no teste de agilidade, o grupo terra
aumentou significativamente o pico da poténcia concéntrica e
todos os grupos melhoraram significativamente o desempenho
no salto vertical. O grupo controle foi o Unico que melhorou de
maneira significativa no salto em distancia.

No ano seguinte, Bavli (2012) verificou o efeito de 12
semanas (3x por semana) de treinamento pliométrico em 91
adolescentes (48 sexo masculino e 43 feminino) atletas de
basquetebol (minimo 2 anos de pratica), que foram divididos em
trés grupos. Grupo de treinamento pliométrico na agua (imerséo
ao nivel do joelho) (n = 31), grupo de treinamento pliométrico no
solo (n = 30) e grupo controle (n = 30). Durante o treinamento 0s
atletas mantiveram sua rotina normal de treinamento técnico
(técnico —drills - de baixa intensidade) e a pliometria foi realizada
apos estes treinamentos. As variaveis consideradas foram o
indice de massa corporal (IMC), uma repeticdo maxima de
membro inferior, sprint de 30 m, salto vertical e flexibilidade. Os
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resultados apontam melhora significativa para os dois grupos de
intervencdo em todas as variaveis analisadas comparando a
situacdo pré e poés treino, no entanto ndo houve diferencas
significativas entre estes grupos. Os dois grupos de intervencao
apresentaram diferencas significativas do grupo controle.

Arazi, Coetzee e Asadi (2012), em outro trabalho que
utilizou os dados dos mesmos sujeitos da pesquisa publicada em
2011, avaliaram o desempenho do salto vertical, do salto
horizontal e da agilidade ap6s oito semanas (3x por semana) de
treinamento pliométrico. Participaram da pesquisa 18 jogadores
de basquetebol divididos em trés grupos: grupo solo (n= 6),
grupo agua, com 1,3 m de imersdo — correspondente aos 70%
descritos na pesquisa de 2011 - (n= 6) e grupo controle (n=6). Os
dois grupos experimentais apresentaram melhoras significativas
em todas as variaveis analisadas e comparando os dois grupos
néo houve diferenca significativa.

O dultimo trabalho do qual se tem conhecimento é o de
Lavanant, Garcia e Cruz (2013). Estes autores analisaram 24
sujeitos comparando o efeito de seis semanas (2x por semana)
de treino pliométrico no solo e na agua, com 1,5 m de imersao.
Os participantes foram divididos em grupo agua (n= 12) e grupo
solo (n= 12) e foram analisados em variaveis de desempenho do
salto com meio agachamento e com contramovimento. Os
resultados mostraram que ambos o0s tipos de treinamento
melhoraram a capacidade de salto, sem diferenca significativa
entre eles.

A partir dos estudos explicitados anteriormente é possivel
observar que de modo geral, os resultados de estudos sobre a
efetividade dos programas de pliometria aquatica para a melhora
de variaveis do desempenho sdo em geral positivos e muitas
vezes com 0s mesmos resultados que o treinamento realizado no
ambiente terrestre. Acredita-se, portanto, que a utilizacdo do
ambiente aquatico como alternativa complementar para o
treinamento de atletas de diferentes modalidades sera cada vez
mais difundida e é importante que a pratica profissional esteja
cada vez mais respaldada por achados cientificos, considerando
que pouco se sabe sobre o funcionamento do CAE no ambiente
aguatico e que nao existe unanimidade acerca dos niveis de
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imersdo utilizados, os quais muitas vezes sdo limitadas pelas
condicdes da piscina utilizada.
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3 METODOS

3.1 TIPO DE PESQUISA

Quanto a abordagem do problema, este trabalho
caracteriza-se como pesquisa quantitativa, pois considera que
tudo pode ser quantificado, o que significa traduzir em ndmeros
informacdes para classificad-las e analisa-las. Além disso, requer
0 uso de técnicas estatisticas (SILVA et al., 2011).

Quanto aos objetivos, é classificada como pesquisa
“experimental com um grupo Unico” ou “quase-experimental”,
pois o experimento foi realizado sem haver necessidade de um
grupo controle (GIL, 2010), e certas varidveis independentes
foram controladas — manipuladas ou modificadas — para verificar
as alteracBes que ocorrem nas variaveis dependentes (SILVA et
al., 2011). O efeito do ambiente de execucéo (solo e os quatro
niveis de imerséo na agua) sobre a forca de reacédo do solo e os
parametros temporais durante os saltos em profundidade foi
analisado através de um desing de medidas repetidas.

Todos os procedimentos metodoldgicos foram
submetidos & apreciacéo e aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade do Estado de
Santa Catarina (Parecer n® 334.928, de 15/07/2013 — Anexo A)
previamente a realizacéo da pesquisa.

3.2 SUJEITOS DO ESTUDO

A fim de solicitar a participacdo de sujeitos, foi veiculado
na regido da Grande Florianépolis/SC um andncio contendo os
objetivos e critérios de inclusdo da pesquisa. Em resposta ao
anuncio manifestarem-se atletas e integrantes de comissao
técnica de equipes locais, que foram contatados para agendar
data e horario para participar da coleta de dados. Foram
incluidos no estudo os participantes que atenderam aos
seguintes critérios: (a) concordar em participar do estudo,
mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido; (b) ndo relatar, durante o primeiro contato/entrevista,
qualquer queixa de comprometimento musculoesquelético; (c)
participar regularmente de sessdes de treinamento (pelo menos
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3 vezes por semana e com duracdo minima de uma hora por
sessdo) de modalidade esportiva que utilize o método pliométrico
no solo como parte da rotina de treinamento, este critério
certificou a habilidade dos sujeitos para a tarefa pelo fato de os
mesmos possuirem conhecimento prévio da acdo motora; (d) ter
pelo menos dois anos de experiéncia no treinamento da
modalidade voltado a participacdo em competicbes de no minimo
nivel estadual; e (e) ser adaptado ao meio liquido. Considera-se
adaptado ao meio liquido o sujeito capaz de se equilibrar, flutuar,
mergulhar e realizar deslocamentos com a combinacdo de
movimentos dentro da dgua (NAVARRO, 1995; SANTOS, 1996).

Considerando os critérios expostos anteriormente 30
sujeitos compareceram ao Laboratdrio e participaram da coleta
de dados. Ap6s uma avaliagdo inicial quatro sujeitos foram
excluidos da analise de dados, pois apresentaram um padréo de
salto diferente do proposto. Foi solicitado aos sujeitos que
realizassem a técnica BDJ (BOBBERT et al. 1986) na qual o
contato com o solo deve ser o mais rapido possivel apés a queda
e a flexdo dos joelhos nédo deve ser excessiva. Entretanto,
mesmo apds a instrucdo, demonstracdo e familiarizacao tais
sujeitos excluidos utilizaram a técnica CDJ (BOBBERT et al.
1986), caracterizada por tempos de contato mais longos e
maiores angulos de flexdo de joelhos. Essa condicdo foi
verificada através da inspecdo visual das curvas da Fy, que
apresentam caracteristicas distintas entre as duas técnicas
(BOBBERT et al., 1986; BOBBERT; HUIJING; VAN INGEN
SCHENAU, 1987a) (APENDICE A) e da andlise quantitativa da
duracdo da fase de contato concéntrica, considerando que
valores superiores a 200 ms nesta fase corresponde a técnica
CDJ, enquanto que valores inferiores a 200 ms sdo relacionados
a técnica BDJ (BOBBERT et al., 1986). Toda a analise descrita
anteriormente teve por base as execucfes realizadas no solo,
pois ndo ha descricdo de técnicas ou critérios definidos para as
execuc¢Bes do SP na 4gua.

Optou-se, portanto, por excluir os sujeitos que realizaram
0 CDJ no solo, uma vez que os padrdoes de movimento adotados
nas diferentes técnicas influenciam significativamente as
varidveis cinéticas e cineméticas (BOBBERT; HUIJING; VAN
INGEN SCHENAU, 1987a), que sdo objeto de analise neste
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estudo. Sendo assim, a amostra final foi constituida por 26
atletas de voleibol (n=17) e atletismo (n=9), cujas caracteristicas
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1- Médias e desvios padrao das caracteristicas dos
participantes do estudo.

Caracteristicas dos Participantes szele i el

padréo
Idade (anos) 18,2+2,6
Tempo de pratica (anos) 4327
Treinos semanais (sessdes) 50+0,8
Duracéo da sessédo de treino (horas) 22104
Estatura (m) 1,87 +£0,10
Massa corporal (kg) 74,8 £9,0

Fonte: Producéo da prépria autora.

A Tabela 2 descreve as alturas dos pontos anatdmicos
avaliados, com os respectivos pesos hidrostaticos expressos em
unidades de peso corporal (PC) medido fora da agua.

Tabela 2 - Médias e desvios padréo das alturas avaliadas e do
peso hidrostatico dos participantes do estudo.

Peso hidrostatico

Referéncia anatémica Altura (m) (PC)*
Ponto médio da tibia 0,26 + 0,02 0,95+ 0,01
Condilo lateral da tibia 0,52 +0,04 0,89 +0,01
Ponto médio da coxa 0,74 + 0,06 0,79+0,01
Espinha |I|ac_a antero- 1,08 0,08 0,53 + 0,02
superior

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Nota: (*) peso do individuo expresso em unidades de peso
corporal.

3.3 DEFINICAO DE VARIAVEIS

Neste estudo os valores dos parametros temporais foram
medidos em milisegundos (ms) e os valores da componente
vertical da FRS foram medidos em Newtons (N), durante a
execucdo dos saltos em profundidade no solo e em quatro
diferentes niveis de imersdo na agua. Todas as variaveis de
forca sdo expressas em unidades de peso corporal (PC), que é o
quociente do valor de Fy em N e do peso corporal do
participante, também em N. Esta normalizacédo foi realizada para
permitir a comparacédo dos dados entre os participantes e entre
as situacdes de coleta de dados, bem como para facilitar a
interpretacdo e compreensdo dos resultados por parte de
profissionais que utilizam esta medida para controle da
sobrecarga de um exercicio.

A seguir sdo apresentadas as variaveis consideradas
para analise biomecénica do salto em profundidade. Tais
variaveis foram analisadas nos saltos realizados no solo e na
agua.

3.3.1 Variaveis do salto em profundidade

A fim de poder analisar e comparar de maneira mais
completa as respostas decorrentes da realizacdo de saltos no
solo e na agua, optou-se por dividir a analise do salto em
profundidade em quatro fases: (1) fase de queda; (2) fase de
contato; (3) fase de voo; e (4) fase de aterrissagem. A fase de
contato, por ser determinante para a caracteriza¢éo de uma acao
pliométrica, foi ainda subdivida em duas: (a) subfase excéntrica —
correspondendo a fase descendente do contato; e (b) subfase
concéntrica — correspondendo a fase de propulsdo. Para
delimitar estas subfases foi considerado o instante de ocorréncia
do angulo maximo de flexdo do joelho na curva de deslocamento
angular, que corresponde a transi¢cdo entre a fase descendente
(excéntrica) e a fase ascendente (concéntrica), conforme
proposto por diferentes autores ao analisarem o SP (AURA;
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VIITASALO, 1989; KELLIS; ARABATZI; PAPADOPOULQOS,
2003; LAZARIDIS et al, 2010; PENG; KERNOZEK; SONG,
2011; VIITASALO; SALO; LAHTINEN, 1998).

3.3.2 Forca vertical maxima de reacdo do solo durante as
fases do SP

A Figura 16 representa uma curva de forga vertical versus
tempo para o salto em profundidade, com a indicacdo das
variaveis de analise, descritas logo a seguir.

Figura 16 - Curva de forca versus tempo do salto em
profundidade. Onde: FmAxEXC: forca maxima durante a subfase
excéntrica do contato; FmaxCON: forca maxima durante a
subfase concéntrica do contato; FmaxAT: forca maxima durante
a fase de aterrissagem; TC: tempo de contato; TV: tempo de voo;
t0: inicio do contato; t1: final do contato; e t2: inicio da

aterrissagem.
QUEDA »
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Fonte: Arquivo Laboratério de Biomecéanica Aquatica.
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a) Forca maxima durante a subfase excéntrica do contato apés a
queda (FmaxEXC): corresponde a for¢a vertical maxima aplicada
pelo sujeito sobre a plataforma durante a subfase descendente
do contato apds a queda do bloco. Operacionalmente foi obtido
através da identificacdo do maior valor de Fy durante a
aterrissagem da queda, que inicia quando o sujeito realiza o
primeiro contato com a plataforma. E expresso em PC;

b) For¢ca maxima durante a subfase concéntrica do contato apos
a queda (FmaxCON): corresponde a forca vertical maxima
aplicada pelo sujeito sobre a plataforma durante a subfase
ascendente do contato ap6s a queda do bloco.
Operacionalmente foi obtido através da identificacdo do maior
valor de Fy no instante decorrido desde o final da queda
(determinado pela ocorréncia do minimo valor de Fy nesta fase)

até o inicio da fase de voo. E expresso em PC;

¢) Forca maxima ajustada durante a subfase concéntrica do
contato apés a queda (FmaxCON ajustada): corresponde a forca
vertical maxima ajustada aplicada pelo sujeito sobre a plataforma
durante a subfase ascendente do contato apds a queda do bloco.
Operacionalmente foi obtido através de uma equacéo
matematica simples (APENDICE B) de forma que o peso do
sujeito fosse diminuido do maior valor de Fy durante a subfase
concéntrica. E expresso em PC;

d) Forca maxima durante a fase de aterrissagem (FmaxAT):
corresponde a forga vertical maxima aplicada pelo sujeito sobre a
plataforma durante a fase de aterrissagem. Operacionalmente foi
obtida através da identificacdo do maior valor de Fy durante a
aterrissagem. E expresso em PC.

Impulso
Matematicamente o impulso representa a integral da

forca no dominio do tempo (BEER; JOHNSTON, 1980) e pode
ser expresso da seguinte forma:
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t2
I = J F LAt
tl

Onde: | = impulso; F = forga; e t = tempo.

De maneira grafica, o impulso representa a area sob a
curva de forca versus tempo de um determinado movimento
(Figura 17). Na Figura 17 a area “A” representa o impulso
excéntrico enquanto que o impulso concéntrico é representado
pela area “B”.

Figura 17 - Curva de forca versus tempo do contato (vermelha)
apos a fase de queda representando a area de impulso
excéntrico e concéntrico. (A) é a area que representa o impulso
excéntrico e (B) é a area que representa o impulso concéntrico.

4000
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2000 ] B l[

Forca (N)

1000 - II
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Fonte: Arquivo Laboratério de Biomecéanica Aquética.

a) Impulso durante a subfase excéntrica do contato apés a queda
(IMPexc): corresponde ao impulso durante o movimento
descendente do contato apdés a queda da altura.
Operacionalmente foi obtido através do calculo da integral da Fy
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em funcéo do tempo durante a subfase excéntrica do contato. E
expresso em PC.s;

b) Impulso durante a subfase concéntrica do contato apés a
queda (IMPcon): corresponde ao impulso durante 0 movimento
ascendente do contato ap6s a queda da altura.
Operacionalmente foi obtido através do céalculo da integral da Fy
em funcédo do tempo durante a subfase concéntrica do contato. E
expresso em PC.s;

¢) Impulso ajustado durante a subfase concéntrica do contato
ap6s a queda (IMPcon ajustado): corresponde ao ajuste do
impulso durante o movimento ascendente do contato apos a
gueda da altura. Operacionalmente foi obtido através de uma
equacdo matematica simples (APENDICE B) de forma que o
peso do sujeito seja diminuido do célculo da integral da Fy em
funcdo do tempo durante a subfase concéntrica do contato. E
expresso em PC.s.

3.3.3 Variaveis cinematicas

A Figura 18 representa simultaneamente uma curva de
forca vertical versus tempo (preta) e uma curva do deslocamento
angular da articulacdo do joelho versus tempo (azul) para o salto
em profundidade, com a indicagédo de pontos fundamentais para
compreensdo das variaveis de interesse que sdo descritas na
sequencia.
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Figura 18 - Curva de forca vertical (Fy, em preto) e do
deslocamento angular de joelho (AJ, em azul) no salto em
profundidade. tO e t1 representam os instantes inicial e final do
contato, tec representa o instante de transi¢do entre a fase

excéntrica e concéntrica do contato.
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— Fy ' H
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2000+
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Fonte: Arquivo Laboratério de Biomecénica Aquatica.
a) Tempo de contato excéntrico (TCE): corresponde a duracéo
da subfase excéntrica durante o contato. Operacionalmente foi
obtido pelo célculo da diferenca entre os instantes ‘te.’ (momento
de transicdo excéntrico/concéntrico) e t0’ (momento de inicio da
fase de contato) verificados nas curvas da Fy e do deslocamento
angular. E expresso em ms;

b) Tempo de contato concéntrico (TCC): corresponde & duracéo
da subfase concéntrica durante o contato. Operacionalmente foi
obtido pelo calculo da diferenca entre os instantes ‘t0’ (momento
de fim da fase de contato) e ‘t (momento de transicéo
excéntrico/concéntrico) verificados nas curvas da Fy e do
deslocamento angular. E expresso em ms;

¢) Tempo de contato (TC): € o tempo durante o qual o sujeito
permanece sobre a plataforma apés a queda do bloco, antes de
iniciar a fase de voo do salto subsequente. Operacionalmente foi
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obtido pelo tempo decorrido desde ‘t0’ (primeiro contato com a
plataforma na aterrissagem da queda) até ‘t1" (Ultimo contato
com plataforma antes da fase de voo). E expresso em ms;

d) Tempo de voo (TV): é o tempo durante o qual o sujeito
permanece na fase de voo, desde o final da fase de propulsédo
até o inicio da fase de aterrissagem. Operacionalmente foi obtido
pelo tempo decorrido desde ‘1’ (final do contato com a
plataforma) até ‘t2’ (primeiro contato com plataforma ap6s o voo).
E expresso em ms.

3.4 NIVEL DE IMERSAO MAIS ADEQUADO PARA O
TREINAMENTO DE SALTOS EM PROFUNDIDADE
NA AGUA

Para a indicacdo do nivel mais adequado para a
realizacdo do treinamento de saltos em profundidade na agua foi
considerada a relacdo entre o0s pardmetros temporais
(notadamente o tempo de contato) e os valores de Fy no solo e
nos diferentes niveis de imersdo analisados. Desta maneira
buscou-se determinar em qual ou entre quais niveis de imersao
analisados foi possivel reproduzir as respostas de tempo de
contato encontradas nas execucbes realizadas no solo
juntamente com a maior reducdo de impacto possivel nas fases
do contato e aterrissagem. Para isso, considerou-se a nao
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os
ambientes para a variavel tempo de contato (analisando
separadamente as subfases excéntrica e concéntrica), com 0s
menores valores de pico de queda e aterrissagem.

3.5 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a coleta de dados serdo
descritos a seguir:

3.5.1 Plataforma de forca

Para a obtencéo das variaveis do estudo foi utilizada uma
plataforma de forga, construida com base no estudo de Roesler
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(1997) (Figura 19). A plataforma possui dimensdo de 0,5 m de
largura, 0,5 m de comprimento e 0,1 m de altura e é
confeccionada com extensdémetros de resisténcia elétrica (strain
gauges). Este equipamento possui componentes que sao a prova
d’agua e por isso permitem sua utilizagdo no ambiente aquatico.
A plataforma de forca foi fixada no centro de um tanque de fibra
de vidro projetado e construido para a para o desenvolvimento
deste projeto (APENDICE C). A calibracdo das plataformas é
realizada com pesos previamente conhecidos (pesos padrédo) e
baseia-se na analise de regressdo linear. Todos o0s
procedimentos sdo descritos detalhadamente por Roesler (1997).

N

Figura 19 - Plataforma de forca utilizada no estudo.
e 6 N\ . — ™ R

Fonte: Arquivo Laboratério de Biomecéanica Aquatica.

3.5.2 Sistema de aquisicdo e processamento de dados
ADS2002-1P

As plataformas de forga foram conectadas ao sistema de
aquisicdo e condicionamento de sinais ADS2002-IP (AC2122,
Lynx Tecnologia Eletrénica LTDA, Sao Paulo, Brasil) composto
por: (&) uma placa condicionadora de 16 canais para ponte de
Wheatstone; (b) um conversor analdgico-digital de 16 bits e limite
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maximo de 60 kHz; e (c) um microcomputador portatil (Figura
20). Foi utilizada uma taxa de aquisi¢cdo de 1500 Hz.

Figura 20 - Sistema ADS2002-IP conectado ao microcomputador
portatil.

Fonte: Arquivo Laboratério de Biomecéanica Aquatica.

3.5.3 Eletrogoniémetro 2-D SG110

Para a determinacéo do instante de transicdo excéntrico-
concéntrico (definido pelo instante de flexdo maxima da
articulacéo do joelho durante o contato com o solo apés a queda
do bloco) foi utilizado um eletrogoniémetro 2-D (modelo SG110,
Biometrics Ltd, Reino Unido) (Figura 21). O eletrogonidmetro &
composto por duas extremidades que contém transdutores do
tipo strain gauges e possui acurcia de £ 2° em uma amplitude
de £ 90° e repetibilidade de 1° em uma amplitude de + 90°. Foi
utilizada uma taxa de aquisicdo de 1500 Hz, ganho total de 1000
e um filtro de hardware de 500 Hz. Como este equipamento ndo
€ a prova d'agua, foi preciso passar por um processo de
isolamento que utilizou uma embalagem de latex vulcanizado,
parafina e cola quente para proteger 0s componentes e as
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conexdes do equipamento. Como o comprimento do cabo de
amplificacdo que acompanha o eletrogoniébmetro é de 1,2 m,
foram adquiridos cabos extensores extras de 5 m para garantir
que o transmissor TeleMyo 2400T G2 ficasse o mais longe
possivel da agua, de forma que ndo foi preciso passar pelo
processo de isolamento.

Figura 21 - Foto do eletrogonidmetro antes (acima) e depois
(abaixo) do isolamento.

Fonte: Arquivo Laboratério de Biomecénica Aquatica.
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3.5.4 Sistema TeleMyo 2400T G2

O eletrogoniometro 2-D foi conectado ao sistema de
transmissdo de dados por telemetria TeleMyo 2400T G2
(Noraxon Inc., Estados Unidos) (Figura 22), ilustrado na Figura
19. Este sistema possui um transmissor de sinais por telemetria
(16 bits de resolugéo e capacidade para 16 canais), um receptor
de sinais e um software de aquisicdo e processamento
(MyoResearch XP Master Edition 1.07).

Figura 22 - Foto do transmissor do Sistema TeleMyo 2400 T G2.

Fonte: Manual do fabricante.

3.5.5 Sistema de sincronizacdo Compact Wireless Sync

Com o objetivo de sincronizar os sinais adquiridos nos
dois sistemas descritos anteriormente, foi utilizado o sistema de
sincronizagdo Compact Wireless Sync (Noraxon Inc., Estados
Unidos) (Figura 23), composto por um transmissor de sinais do
tipo TTL, um cabo (que foi conectado ao Sistema ADS2000-IP) e
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um receptor (que foi conectado a porta de sincronizacdo do
sistema TeleMyo 2400T G2).
Figura 23 - Foto do transmissor do sistema de sincronizacao
Compact Wireless Sync.

'8 5 QO (E—

Fonte: Manual do fabricante.

3.5.6 Balanca digital, estadiémetro e fita antropométrica.

Para a obtencdo das medidas antropométricas dos
sujeitos (massa, estatura, e altura do ponto anatdémico definido)
foram utilizados: (a) uma balanca digital com resolucéo de 0,1 kg
(modelo BAL-150PA, da Techline, Sdo Paulo, Brasil); (b) um
estadibmetro com resolucéo de 0,01 m (modelo compacto E210,
da Wiso, Sdo Paulo, Brasil); e (c) uma fita antropométrica com
resolucdo de 0,01 m (trena antropométrica, da Cescorf, Porto
Alegre, Brasil).
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3.6 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

No primeiro contato, os sujeitos foram entrevistados pela
pesquisadora, que utilizou um questionario para obter
informacdes pessoais sobre o nivel de atividade fisica, o histérico
de comprometimentos musculoesqueléticos e a pratica de
atividades no ambiente aquatico, de modo a decidir sobre a
possibilidade de participacdo do sujeito na pesquisa (atender aos
critérios de inclusdo). Neste momento foi agendada a coleta de
dados e os participantes foram informados dos procedimentos
que seriam adotados na pesquisa e que fazem parte do protocolo
de coletas de dados do projeto de pesquisa “Analise cinética,
cinematica e eletromiografica de saltos verticais realizados no
solo e na agua”. Foi solicitado aos sujeitos que nao realizassem
nenhum tipo de exercicio ndo habitual no dia anterior & coleta de
dados e que nao realizassem nenhum esforco fisico no dia da
coleta. Todos os testes foram realizados nas dependéncias do
Laboratério de Pesquisas em Biomecanica Aquatica do
CEFID/UDESC.

Os participantes realizaram saltos em profundidade
partindo de uma altura de 0,4 m no solo e em quatro diferentes
niveis de imersdo na agua (Figura 22). Os pontos selecionados
foram o ponto médio da tibia (considerou-se para este ponto a
metade da altura do condilo lateral da tibia até o chao), céndilo
lateral da tibia, ponto médio da coxa (considerou-se a metade da
distancia entre o trocanter e o ponto do condilo lateral da tibia) e
espinha iliaca  antero-superior. Os pontos descritos
correspondem, respectivamente, aos niveis de imersdo da tibia,
do joelho, da coxa e do quadril, representados na Figura 24 pelos
nameros 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Estes niveis de imerséo
foram selecionados, pois varios estudos sobre efeito de
treinamento apresentaram resultados positivos utilizando o nivel
do quadril (MILLER et al., 2002; MILLER et al., 2007; PLOEG et
al., 2010), e acredita-se gque niveis de imersdo inferiores a este
apresentem possibilidades para determinacdo do nivel étimo de
imersdo considerando a relacdo entre a atenuacao do impacto e
a duracdo do tempo de contato com solo (STEMM; JACOBSON,
2007).
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A altura de 0,4 m foi escolhida por ser uma altura
geralmente utilizada na analise do SP (VIITASALO; SALO;
LAHTINEN, 1998; BOBBERT et al., 1986) e também em razéo
de que alturas de queda para exercicios pliométricos maiores
que 0,4 m poderiam fazer com que os individuos aterrissem
sobre os calcanhares (BARRIER et al., 1997) e ainda gerariam
altos niveis de tensédo sob o tenddo calcaneo (GEHRI et al.,
1998). Os saltos foram realizados pelos individuos descalcgos,
tanto no solo quanto na agua para permitir a comparacao direta
entre os ambientes analisados e eliminar o efeito de diferentes
calcados sobre Fy (BOBBERT et al, 1987; VOIGHT;
DRAOVITCH; TIPPETT, 1995; LAZARIDIS et al., 2010). Como o
objetivo era verificar a acdo dos componentes elsticos procurou-
se trabalhar somente os membros inferiores (BOSCO, 1981),
para isso 0s sujeitos também foram instruidos a realizar os saltos
com as maos na cintura no intuito de eliminar o efeito da
movimentagdo dos membros superiores no desempenho do salto
(BOBBERT et al.,, 1986; HARMAN et al., 1990 ; PENG;
KERNOZEK; SONG, 2011; BATES et al., 2013) e isolar os
segmentos que nao participam da agdo muscular do movimento.
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Figura 24 - Representacao das condi¢des de analise do estudo:
(1) solo; (2) imersao ao nivel da tibia; (3) imersdo ao nivel do
joelho; (4) imersédo ao nivel da coxa; e (5) imersao ao nivel do
quadril.

Fonte: Laboratério de Biomecanica Aquatica.

Os sujeitos compareceram ao Laboratério de Pesquisas
em Biomecanica Aquatica da Universidade do Estado de Santa
Catarina nos horarios que haviam sido agendados. Inicialmente a
pesquisadora relembrava os procedimentos da pesquisa e
entregava o termo de consentimento livre e esclarecido para que
0s sujeitos pudessem ler e assinar declarando concordar em
participar da pesquisa. Feito isso, era realizada a obtencdo das
medidas antropométricas (massa corporal, estatura e altura dos
pontos anatbmicos definidos), marcacdo dos pontos referentes
aos niveis de imerséo analisados (0s pontos eram marcados com
um pincel atdmico para facilitar a identificacdo precisa dos
mesmos dentro d’agua). Posteriormente era posicionado e fixado
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o eletrogonidbmetro, com sujeito em posicao ortostatica, uma das
hastes do eletrogoniémetro foi fixada no segmento da coxa, na
linha formada entre o trocanter maior do fémur e o epicéndilo
lateral do fémur, e a outra haste foi fixada na linha formada entre
0 epicondilo lateral do fémur e o maléolo lateral da fibula. A
fixagdo das hastes e do amplificador foi realizada com fita
adesiva a prova d'agua (Silver Tape, 3M do Brasil).

Em seguida os participantes realizaram um aquecimento,
que compreendeu 5 minutos de exercicio em bicicleta
ergométrica e mobilizacdo articular. Os sujeitos foram, entdo,
convidados e auxiliados a entrar no tanque de fibra de vidro que
foi projetado e construido para o desenvolvimento de trabalhos e
pesquisas que envolvam principalmente, a analise de saltos no
ambiente aquatico e sua utilizacdo permite um controle preciso
do nivel de imersdo (APENDICE C). Apds entrarem no tanque 0s
sujeitos realizaram saltitos e saltos em profundidade subméaximos
conforme instru¢fes da pesquisadora, para fins de familiarizacéo
com o ambiente e possivel correcdo da técnica utilizada pelos
sujeitos para realizar o salto. Em todos os saltos foi dada a
seguinte instrugdo: “faca o contato com a plataforma o mais
rapido possivel e salte o mais alto que puder”. Todos os saltos
foram realizados sobre uma plataforma de forca fixada no centro
do tanque de coleta de dados (Figura 25).



100

Figura 25 - Posicionamento da plataforma de forga e do bloco de
salto dentro do tanque.

Fonte: Arquivo Laboratério de Biomecénica Aquatica.

Inicialmente foi proposto randomizar inversamente a
ordem de realizacdo dos saltos (um sujeito iniciaria do solo para
0 nivel da espinha iliaca antero-superior, € 0 sujeito seguinte —
para aproveitar a 4gua que ja estava no tanque — iniciaria do
nivel da espinha iliaca antero-superior para o solo), no entanto
percebeu-se que embora a instalacdo hidraulica do tanque fosse
bastante eficiente para encher o tanque (foi utilizado uma bomba
hidraulica de 1,5 cv de poténcia com rotacdo de 3500 rpm —
modelo 15B-M, Jacuzzi, Itu, Brasil), ela deixava a desejar no
momento de esvaziar (via gravidade). Desta forma, definiu-se
gue todos 0s sujeitos iniciariam os procedimentos de coletas de
dados realizando saltos no solo, e que as condicfes de analise
do ambiente aquatico iriam variar seguindo a ordem progressiva
de acordo com a altura do ponto (ou seja, ponto médio da tibia,
condilo lateral da tibia, ponto médio da coxa e espinha iliaca
antero-superior, respectivamente). Para todos os saltos no
ambiente aquatico a temperatura da agua foi de 29+1°C.



101

Para cada uma das condicdbes de analise foram
realizados trés saltos maximos validos, com um intervalo minimo
de 30 segundos entre as execucdes. Esse tempo de recuperacao
parece ser suficiente para manutencdo do desempenho dos
saltos (READ; CISAR, 2001) e é necessario para que o sistema
esteja apto para realizar uma nova aquisicdo de dados. Cada
sujeito realizou um total de 15 saltos validos, considerando-se as
5 condi¢cbes de andlise. Foi considerada valida a tentativa na
qual o sujeito aterrissou com os dois pés sobre a plataforma de
forca, tanto apés queda quanto na aterrissagem, e manteve as
maos na cintura durante todo o movimento, e os joelhos
estendidos durante o voo. A coleta teve duracdo aproximada de
60 minutos para cada sujeito. Ao final da coleta de dados os
sujeitos foram auxiliados a sair do tanque de coleta de dados e
orientados a realizar exercicios de alongamento.

3.7 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados obtidos com a utilizacdo das plataformas de
forca foram armazenados e exportados através do software
AgDAnalysis 7.02 (Lynx Tecnologia Eletronica LTDA, Brasil) e os
dados obtidos com os eletrogoniébmetros foram armazenados e
exportados através do software MyoResearch XP Master Edition
(Noraxon Inc., Estados Unidos). Apos a exportacdo em formato
* txt, os dados foram tratados através de rotinas de programacéao
criadas no software Scilab 4.1.1 (INRIA, Franca).

A rotina de processamento foi composta pelas seguintes
etapas: (1) sincronizacdo das curvas da Fy e do deslocamento
angular; (2) correcao do zero (offset) para as duas curvas (Fy e
deslocamento angular); (3) normalizacdo das curvas da Fy pelo
peso corporal do individuo medido fora da agua; (4) identificacéo
dos instantes iniciais e finais das fases de contato, de voo e de
aterrissagem na curva da Fy; (5) identificacdo da méxima flexao
do joelho durante o contato para delimitacdo das subfases
excéntrica e concéntrica do contato; (6) filtragem da curva da Fy
(filtro passa-baixa Butterworth de 32 ordem, com frequéncia de
corte de 100 Hz para as execucdes no solo e de 50 Hz para as
execucOes na agua. As frequéncias de corte foram determinadas
a partir da analise das curvas da densidade espectral de poténcia
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dos sinais adquiridos. No solo, 95% do sinal estava contido até
uma frequéncia de aproximadamente 90 Hz, enquanto que o
valor correspondente na agua foi de 40 Hz); (7) calculo dos
valores das variaveis do estudo; e (8) exportacdo dos valores de
cada execucdo de cada sujeito para arquivos em formato *.txt.

Apls a exportacdo, as variaveis foram organizadas em
planilhas com a utilizacdo do software Microsoft Excel 2010
(Microsoft Inc.). A partir disso realizou-se o célculo do valor
meédio das trés execucdes de cada sujeito em cada condi¢cédo. O
valor médio de cada variavel para cada sujeito foi utilizado para a
analise estatistica. Dos 26 sujeitos que participaram das
analises, para um deles o sinal da eletrogoniometria apresentou
falhas em alguns momentos comprometendo a avaliagéo integral
das execucgbes deste sujeito, assim optou-se por excluir este
sujeito da analise das variaveis tempo de contato excéntrico e
concéntrico, e impulso excéntrico e concéntrico.

3.8 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para o tratamento dos dados de forga vertical, tempo de
contato e impulso foi utilizada estatistica descritiva (média e
desvio padrdo) e inferencial, de acordo com a normalidade
verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Para as variaveis em que
se confirmou a distribuicdo normal dos dados foi utilizado o teste
ANOVA para medidas repetidas com o post-hoc de Bonferroni
para a comparacdo de cada uma das situacdes de analise entre
si. Nos casos em que os dados apresentaram distribuicdo néo
normal as comparacdes foram realizadas pelo teste ANOVA de
Friedman com o post-hoc de Wilcoxon para a comparagédo de
cada uma das situacdes de analise entre si. Em todos os testes
estatisticos foi adotado o nivel de significancia de 5%, sendo que
para o teste de Wilcoxon adotou-se um nivel de significancia
corrigido de 1% (baseado na correcdo utilizada no teste de
Bonferroni, p = a/ numero de comparagdes > p = 0,05/5 2> p =
0,01). O programa estatistico SPSS (verséo 20.0 para Windows)
foi utilizado para todas as analises.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para responder aos objetivos propostos neste trabalho,
este capitulo foi organizado em topicos com 0s respectivos
resultados e discussdes. Desta forma, inicialmente realizou-se a
apresentacdo e discussao das variaveis cinéticas e em seguida
foram apresentadas e discutidas as varidveis cinematicas
durante a execucgao do salto em profundidade no solo e na agua
com quatro diferentes niveis de imersao (tibia, joelho, coxa e
quadril). A apresentacéo de todos os resultados foi realizada sob
a forma gréfica, e as tabelas contendo os valores de média,
desvio padrdo e intervalos de confianga estdo apresentados no
Apéndice D.

A seguir estdo exemplificadas as curvas de for¢a versus
tempo do SP nas cinco situacdes de analise. A Figura 26
representa todas as fases do SP para um mesmo sujeito do
estudo nas cinco condices de andlise. Na Figura 27 esti
representada especificamente a fase de contato durante a
execucdo do SP de outro sujeito do estudo nas cinco condicdes
de andlise. O instante zero de cada curva foi determinado
visualmente para cada condicdo e corresponde aos 100 ms que
precedem o inicio do contato apds a queda. Nas duas figuras a
ordem da apresentacao das situacfes de analise é iniciada pela
condicdo solo (1) seguida pelo nivel de imersédo da tibia (2),
joelho (3), coxa (4) e quadril (5). Observando as Figuras 26 e 27
€ possivel perceber que o padréo da curva € mantido mesmo
com a alteracdo dos niveis de imersdo. Também € possivel
observar que com o aumento do nivel de imersédo ocorre
atenuacéo dos picos de forca e 0 aumento da duragéo das fases,
caracterizando um “achatamento” na curva de forca versus
tempo. A seguir estdo apresentados e discutidos detalhadamente
os resultados das andlises do efeito da imersdo sobre as
variaveis cinéticas e cinematicas de interesse deste estudo.
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Figura 26 - Representacdo da curva de forca versus tempo do
SP de um sujeito nas cinco condi¢des de andlise. Condicéo solo
(2); tibia (2), joelho (3); coxa (4); e quadril (5).
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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Figura 27 - Representacdo da fase de contato da curva de forga

versus tempo do SP de um sujeito nas cinco condi¢des de

analise. Condicao solo (1); tibia (2), joelho (3); coxa (4); e quadril
5).

Forca (PC)
DANM#‘WD_&Nmpmg—LNMLUﬁD—‘NN#U\mD—‘NLﬁJ-p‘U"m

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6
Tempo (s)

Fonte: Producéo da prépria autora.
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4.1 VARIAVEIS CINEMATICAS

As variaveis cinematicas, em especial os parametros
temporais séo fatores determinantes quando se pensa em uma
acdo pliométrica. E consenso na literatura que para a
potenciacdo do CAE durante o treinamento de saltos é
importante que o tempo de contato seja 0 menor possivel.
Concebendo a relevancia desta varidvel para a pliometria, a
seguir serdo apresentadas e discutidas as variaveis de tempo de
contato, considerando sua divisdo nas subfases excéntrica e
concéntrica, bem como o tempo de voo nas situacdes de andlise
propostas.

4.1.1 Tempo de contato excéntrico, concéntrico e total

Devido a sua importancia, o tempo de contato de saltos
em profundidade é abordado em diversos estudos. Muito embora
a orientacdo que € repassada comumente aos executantes
durante o treinamento pliométrico solicite que o0 contato seja
realizado o mais rapido quanto for possivel, Verkhoshansky
(1996) pontua que o tempo de contato no salto em profundidade
deve ser inferior a 200 ms. Viitasalo e Bosco (1982) adicionam
ainda que este tempo de duracdo do contato favorece que o
potencial de reflexo e o aproveitamento da energia elastica
acontecam de uma forma mais eficaz. No entanto, estes valores
variam bastante de acordo com o nivel técnico e as condicBes
fisicas dos sujeitos.

Em relac@o a duragédo do tempo de contato (TC) no solo,
Viitasalo, Salo e Lahtinen (1998) reportaram valores médios de
TC de 166 ms para atletas de salto triplo e 226 ms para
estudantes fisicamente ativos, enquanto Kellis, Arabatzi e
Papadopoulos (2003) encontraram TC médio de 190 ms para
saltadores em distancia e Peng, Kernozek e Song encontraram
valores médios de 314 ms para universitarios fisicamente ativos.
Um fator que deve ser considerado € que nos estudos
supracitados os sujeitos estavam utilizando ténis, que além de
proporcionar seguranga € a condicdo em que 0s sujeitos estdo
acostumados a realizar os saltos normalmente. J& em estudos
que avaliaram sujeitos descalcos (mesma condicdo desta
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pesquisa), Bobbert, Huijing e Van Ingen Schenau (1987b)
reportaram TC médios de 300 ms nos SP partindo de 0,4 m
realizados por estudantes fisicamente ativos e familiarizados com
este tipo de salto. Na mesma situagado de andlise (SP de 0,4 m)
foram encontrados valores médios de TC de 510 ms para
sujeitos fisicamente ativos mas sem experiéncia na execucéo do
SP (RUSCHEL, 2009) e 288 ms para atletas que rotineiramente
faziam uso do treinamento pliométrico (RUSCHEL, 2014). No
presente estudo foi encontrado TC médio de 272 ms no solo e
este valor aumentou conforme o nivel de imersdo foi elevado
(Figura 28).

Figura 28 - Tempo de contato nas cinco situacdes de analise. (8)
indica diferenca significativa quando comparada com a situagao
tibia, ($) indica diferenca significativa quando comparada com a
situacao joelho, (*) indica diferenca significativa quando
comparada com a situacéo coxa e (#) indica diferenca
significativa quando comparada com a situacao quadril para o
teste de Wilcoxon.
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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Quando analisamos a influéncia do meio aquatico sobre o
TC, os nossos resultados indicam que diferencas significativas
foram encontradas entre a situagdo solo e as situacdes tibia
(p=0,007), joelho (p=0,000), coxa (p=0,000) e quadril (p=0,000);
entre a situacdo tibia e as situacbes joelho (p=0,007), coxa
(p=0,001) e quadril (p=0,000); e entre as situacOes joelho e
guadril (p=0,009). Em comparacdo a condi¢cdo solo os aumentos
do TC foram de 8%, 14%, 18% e 23% para 0s niveis da tibia,
joelho, coxa e quadril, respectivamente. Estes resultados indicam
gue mesmo nos menores niveis de imersdo avaliados o TC foi
significativamente maior do que no solo. Isso nos permite
especular que ndo é possivel realizar o TPA com 0s mesmos
objetivos do treino realizado no solo. Estudos pregressos que
analisaram o tempo de contato em SP na agua reportam valores
médios 51% e 43% maiores na agua com imersédo ao nivel do
quadril e do peito, respectivamente, quando comparado ao solo
(RUSCHEL, 2009). Stephenson et al. (2011) avaliaram saltos de
atletas do sexo feminino no solo e na agua, e para o SP partindo
de 0,46 m os valores médios de TC com imersédo de 1,40 m
foram 70% maiores do que os valores no solo. Os resultados de
Ruschel (2014) apontam que, em média, o TC foi 28% maior na
agua (imersao ao nivel da cintura) quando comparado ao solo.

Para entender um pouco melhor o TC no SP, a seguir
serdo feitas algumas consideracdes sobre 0s seus dois principais
componentes, sendo eles o tempo de contato excéntrico (TCE) e
concéntrico (TCC). Os valores encontrados pela presente
pesquisa sdo de 140 ms para o TCE (Figura 38) e 133 ms para o
TCC (Figura 39). Estudos pregressos reportam que no solo os
valores médios sdo de 67 ms e 99 ms para o TCE e TCC,
respectivamente, em atletas de salto triplo; 128 ms e 97 ms para
estudantes fisicamente ativos (VIITASALO; SALO; LAHTINEN,
1998); 80 ms e 110 ms para saltadores em distancia (KELLIS;
ARABATZI; PAPADOPOULOQOS, 2003); 149 ms e 140 ms para
atletas com experiéncia em treinamento pliométrico (RUSCHEL,
2014); 140 ms e 160 ms para estudantes fisicamente ativos
familiarizados com o exercicio (BOBBERT; HUIJING; VAN
INGEN SCHENAU, 1987b); e 130 ms e 130 ms para atletas de
voleibol (BOBBERT; HUIJING; VAN INGEN SCHENAU, 1987a).
Nossos resultados sdo bastante semelhantes aos trés (ltimos
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trabalhos citados — tais estudos assumiram procedimentos
metodoldgicos similares aos utilizados por nés. E vélido ressaltar
também que a caracteristica da composicdo do TC em TCE e
TCC varia bastante de acordo com as particularidades dos
executantes.

Quando analisamos a influéncia do meio aquatico sobre
as subfases do TC, os resultados para o TCE indicam que as
diferencas significativas foram encontradas entre a situagéo solo
e todas as demais (tibia p=0,004; joelho p=0,000; coxa p=0,000;
e quadril p=0,000); e a situacdo tibia quando comparada a
situacdo quadril (p=0,001) (Figura 29). Para o TCC nado foram
encontradas diferencas significativas entre as situacdes de
analise (Figura 30).

Figura 29 - Tempo de contato excéntrico nas cinco situacdes de
andlise. (8) indica diferenca significativa quando comparada com
a situacao tibia, ($) indica diferenca significativa quando
comparada com a situacao joelho, (*) indica diferenca
significativa quando comparada com a situacéo coxa e (#) indica
diferenca significativa quando comparada com a situacao quadril
para o post hoc de Bonferroni.
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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Figura 30 - Tempo de contato concéntrico nas cinco situacdes de

analise.
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Fonte: Producéo da propria autora.

Existem poucos relatos na literatura que contemplem a
analise das subfases do contato em SP na agua. Recentemente,
Ruschel (2014) reportou valores médios de 211 ms parao TCE e
157 ms para o TCC ao nivel da cintura (os valores foram
respectivamente 42% e 12% maiores que os resultados para a
execucdo realizada no solo). Os resultados do nosso estudo
apontam que para o TCE ocorreram elevacoes relativas de 16%,
24%, 26% e 36%, respectivamente para tibia, joelho, coxa e
quadril, sendo que esta subfase contribuiu de maneira
determinante para o aumento do TC nos diferentes niveis de
imersdo. Estes valores podem ser explicados inicialmente, pelas
propriedades fisicas da 4gua (empuxo) e é possivel especular
ainda que na 4gua seja necessaria uma pequena fase para
estabilizar o movimento (equilibrar-se) antes de iniciar a fase
seguinte (concéntrica).

De acordo com Komi (2003) e Komi e Gollhofer (1997) a
fase excéntrica do contato deve ser curta e rapida para que se
alcance um efetivo CAE. llustrando este fato, Viitasalo, Salo e
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Lahtinen (1998) reportaram que um grupo de atletas foi capaz de
realizar o TCE significativamente mais rapido (48%) do que um
grupo de estudantes fisicamente ativos, além disso, o grupo de
atletas apresentou altura de salto significativamente maior (32%)
e para o TCC ndo foram encontradas diferencas significativas.
Essa variacdo pode ser atribuida ao fato de que o reflexo de
estiramento é velocidade-dependente, dessa maneira quanto
maior a velocidade da fase excéntrica — fase de alongamento —
menor serd 0 tempo de transicdo excéntrico-concéntrico
(BOBBERT; HIUJING; VAN INGEN SCHENAU, 1987b) e maior
sera o desempenho no salto (KYROLAINEN; KOMI, 1995). De
acordo com Flanagan e Comins (2008), o pico de velocidade da
acao excéntrica (ver instante “c” na curva velocidade versus
tempo — Figura 3) depende da velocidade maxima do centro de
massa do individuo durante a fase de queda. No solo, de acordo
com as equacdes de Queda Livre podemos calcular que para a
altura de queda de 0,4 m o corpo deve chegar a plataforma de
forca com uma velocidade aproximada de 2,8 m.s™, no entanto
na agua, em razao principalmente do empuxo e da resisténcia,
esta velocidade deve ser menor, podendo refletir em menos
eficiéncia do CAE neste ambiente.

O TCC no SP tende ser mais curto que o TCE, pois nesta
fase o0 corpo se encontra em aceleracdo e velocidade positiva
visando a decolagem (periodo compreendido pelos instantes c-d
e d-e da Figura 3). Devido a lei da conservacao da energia, para
0 SP no solo existe uma forte relacdo entre a velocidade da
decolagem e a altura de voo (LINTHORNE, 2001). Dal Pupo,
Detanico e Santos (2012) expressam que para 0 SCM a
velocidade da decolagem tem uma correlacdo de 0,97 com a
altura de voo. Desta forma, como a maxima altura de voo é um
objetivo do SP, é esperado que esta fase seja tdo rapida quanto
for possivel. Quando comparamos a duracdo do TCC nos
ambientes solo e 4gua (Figura 30), embora ndo tenham sido
encontradas diferencas significativas em nenhuma das situacgdes,
0s niveis de imersdo da coxa e do quadril apresentaram maior
duragdo. Em termos percentuais as variagdes foram de -2% para
tibia e joelho, +6% para coxa e +5% para quadril. Uma possivel
explicacdo para esta semelhanca é que apesar da resisténcia
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oferecida pela agua, que atua contra o sentido do movimento,
coexiste a acdo do empuxo.

Por fim, é importante destacar que o ambiente aquatico,
independentemente do nivel de imerséo, faz com que a duragéo
do TC e TCE seja significativamente maior do que no solo. Tal
informacdo sugere que o0 ambiente aquatico pode ndo ser
adequado para substituir completamente o0 treinamento
pliométrico tradicional, e deve ser considerada na decisdo de
incluir o TPA na rotina de treinamento de equipes esportivas.

4.1.2 Tempo de voo

A Figura 31 apresenta os resultados para o tempo de voo
(TV) nas cinco situacbes de analise. Maiores TV foram
encontrados para niveis de imersdo mais elevados e estes
valores apresentam diferencas significativas quando comparadas
a situacdo coxa com as situacdes solo (p=0,0000), tibia
(p=0,002) e joelho (p=0,006) e a situacdo quadril com todas as
demais (solo p=0,000; tibia p=0,000; joelho p=0,000; e coxa
p=0,000).

O tempo de voo é uma variavel que frequentemente é
utilizada para indicar o desempenho de um salto (MARKOVIC et
al., 2004; COMYNS et al., 2007; FLANAGAN; EBBEN; JENSEN,
2008), isso por que, no solo, maiores tempos de voos refletem
maiores alturas de salto conforme equacao a seguir:

h= -
Onde: h = altura do salto em metros; g = 9,81m.s™ (aceleracdo

da gravidade); e t = tempo de voo em segundos.

Desta maneira, considerando os tempos médios de voos
dos sujeitos deste estudo na condicdo solo temos altura média
de 31,0 cm. No entanto, devido as propriedades fisicas da agua,
esta equacdo ndo pode ser aplicada para comparar o
desempenho nos saltos realizados no ambiente aquético e
terrestre (EBBEN et al.,, 2010). Ou seja, os TV foram
significativamente maiores nas situagfes coxa e quadril quando
comparados a situacdo solo (Figura 31) ndo refletem
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necessariamente saltos com melhores desempenhos, embora se
espere que na agua sejam alcancados maiores alturas de salto
(STEPHENSON et al., 2011). Assim, fica evidente que o TV néo
€ um bom indicador para comparar o desempenho dos saltos no
solo e na agua, sendo possivel que outros parametros como a
velocidade de decolagem e o impulso concéntrico sejam mais
efetivos para comparagdes do desempenho entre saltos no solo
e na agua.

Figura 31 - Tempo de voo nas cinco situagdes de analise. (*)
indica diferenca significativa quando comparada com a situagao
coxa e (#) indica diferenca significativa quando comparada com a

situacdo quadril para o teste de Wilcoxon.
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Solo  Tibia Joelho Coxa Quadril
Fonte: Producéo da prépria autora.

4.2 VARIAVEIS CINETICAS

No inicio da quantificacdo da forca resultante atuante
sobre o individuo submerso com a finalidade de embasar a
prescricdo de atividades aquaticas, o peso hidrostatico dos
individuos foi mensurado em diversos niveis de imersdo em
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situacdo estatica (HARRISON; BULSTRODE, 1987), entretanto,
se sabia que os valores iriam variar quando os individuos
estivessem em movimento. Desta maneira, para fins
comparativos a Figura 32 apresenta o peso hidrostatico médio
dos sujeitos em situacdo estdtica em cada um dos niveis de
imersdo analisados nesta pesquisa, tais valores sdo relativos ao
peso corporal no solo. Nas situagfes estaticas, 0s sujeitos deste
estudo apresentaram reducdes de 5%, 11%, 21% e 47% do peso
corporal quando analisados os niveis de imers&o da tibia, joelho,
coxa e quadril, respectivamente. Tais redugfes sdo explicadas
pelo principio de Arquimedes. O empuxo representa a forca
exercida pela agua no sentido oposto a for¢a peso do corpo e é
diretamente relacionado com o volume do corpo imerso. Ou seja,
como niveis mais elevados de imerséo correspondem a maiores
volumes do corpo imerso estas situacdes irdo gerar maiores
valores do empuxo e consequentemente maior reducédo do peso
aparente.

Figura 32 - Peso hidrostatico (PC) dos sujeitos em situacao
estatica nas quatro condicfes de andlise na agua.
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4.2.1 Forca maxima durante a subfase excéntrica apos a
queda

Para a forgca maxima durante a subfase excéntrica apods a
gueda ocorreu a diminuicdo da média dos valores maximos de
Fy conforme se aumentou o nivel de imersédo (Figura 33). Nos
niveis de imersdao da tibia e do joelho, embora houvesse a
reducao da FmaxEXC quando comparada a condi¢céo solo, estas
diferencas ndo foram estatisticamente significativas. Portanto,
para a forca maxima durante a subfase excéntrica houve
diferencas significativas quando comparadas a situagdo da coxa
com as demais (solo p<0,001; tibia p<0,001; e joelho p=0,001) e
a situacdo quadril com as demais (solo p<0,001; tibia p<0,001;
joelho p<0,001 e coxa p<0,001), indicando que esta variavel do
salto em profundidade comeca a ter uma reducdo significativa a
partir do nivel de imers&o da coxa. E importante ressaltar ainda
que, exceto no nivel de imersdo do quadril, a reducéo
ocasionada pela agua foi semelhante a situacdo estatica, sendo
que as reducgOes foram respectivamente de 7%, 10%, 21% e
36% para o nivel da tibia, joelho, coxa e quadril.
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Figura 33 - Forca maxima (unidades de peso corporal, PC)
durante a subfase excéntrica do contato nas cinco situacdes de
andlise. (*) indica diferenca significativa quando comparada com

a situacdo coxa e (#) indica diferenca significativa quando

comparada com a si
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Embora estudos prévios ja tivessem reportado a
atenuacao do impacto em outros niveis de imerséo e diferentes
tipos de saltos (BRITO et al., 2007; RUSCHEL, 2009; TRIPLETT
et al.,, 2009; COLADO et al, 2010; EBBEN et al., 2010;
DONOGHUE; SHIMOJO; TAKAGI, 2011; STEPHENSON et al.,
2011; RUSCHEL, 2014), ao que se tem conhecimento até o
momento, este é o primeiro trabalho a investigar SP no ambiente
aquatico em niveis de imersdo inferiores ao do quadril. No
entanto, para aspectos comparativos iremos reportar 0s
resultados de alguns trabalhos que avaliaram a FmaxEXC em SP
em niveis mais elevados de imersédo. Por exemplo, para o nivel
de imersdo do peito e quadril, Ruschel (2009) reportou
atenuacdo de 80% e 75%, respectivamente, da FmaxEXC em
sujeitos ativos sem experiéncia prévia com a técnica de
execucdo do salto. Ruschel (2014) relatou a atenuacdo de 42%
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da FmaxEXC com imersdao ao nivel da cintura (atletas de
voleibol, futebol e atletismo).

Frente a reducdo da FmaxEXC é necessario considerar
que o aspecto principal que justifica a realizacdo de exercicios
pliométricos no ambiente aquatico é a reducdo das cargas
excéntricas proporcionada pelos principios fisicos da agua
(MILLER et al., 2002). No entanto, €& preciso levar em
consideracdo que os saltos em profundidade bem como o
treinamento pliométrico realizado em solo utilizam a carga
excéntrica (dentro de um limite razodvel e com cargas
progressivas) com o intuito de fornecer estimulos para a
potenciacao elastica e reflexa do masculo em questéo, através
da utilizacdo do CAE (BOBBERT; HUIJING; VAN INGEN
SCHENAU, 1987b; MOURA, 1994). E durante esta subfase que
ocorre 0 armazenamento de energia potencial elastica e o
estimulo aos fusos musculares (BOBBERT; CASIUS, 2005;
KOMI, 2000; SIMPSON; CIAPPONI; WANG, 2003).

Sabe-se que as acgles excéntricas isoladas ou a
alternancia de acdes concéntricas e excéntricas Ssdo mais
eficientes do que as agbes concéntricas e isométricas para gerar
adaptacBes neuromusculares e induzir alteracdes estruturais no
sistema musculo-tendao (BARROSO; TRICOLI;
UGRINOWITSCH, 2005; GUILHEM; CORNU; GUEVEL, 2010).
Este tipo de contracdo pode ainda causar alteracdes
morfoloégicas nas fibras musculares (ESTON; BYRNE; TWIST,
2003; GUILHEM; CORNU; GUEVEL, 2010) devido ao dano e ao
maior grau de tensdo sobre essas fibras. Considerando estas
informacdes conjuntas (a menor carga excéntrica proporcionada
pelo ambiente aquético e as consequéncias das acbes
excéntricas) é pertinente que menores indices de dor muscular
estejam associados ao TPA quando comparado ao mesmo
volume de treino no solo. Neste contexto é possivel especular
gue o TPA em niveis de imers@o muito elevados (nivel da coxa e
quadril, por exemplo), por reduzirem significativamente a carga
excéntrica, ndo seja capaz de oferecer o estimulo adequado para
a adaptacao neural e 0 desenvolvimento efetivo do CAE quando
comparado ao treinamento em solo.

No entanto, ndo se pode esquecer que na maioria dos
estudos que analisaram os efeitos do TPA (intervencdes que
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duram em média entre 6 e 8 semanas) em diferentes niveis de
imersdo (geralmente acima do nivel do quadril) apresentam
resultados positivos sobre diversas variaveis do desempenho. A
partir disso, torna-se necessario avaliar minuciosamente as
respostas neurais frente ao TPA. E preciso considerar ainda que
a possibilidade de reducao da carga excéntrica torna o ambiente
aquatico viavel para realizacdo do treinamento pliométrico em
fases iniciais da temporada competitiva de atletas e também
durante processos de reabilitacdo dependendo no nivel de
condicionamento do paciente.

4.2.2 Forga maxima durante a subfase concéntrica apés a
gqueda

Para a forca maxima durante a subfase concéntrica os
resultados apontam que ocorreu a diminuicdo da média nos
valores maximos de Fy conforme se aumentou o nivel de
imerséo (Figura 34). Nos niveis de imers&o da tibia e do joelho,
embora houvesse a reducéo desta variavel quando comparada a
condicdo solo, estas diferencas foram pequenas e nao
estatisticamente significativas. Desta maneira, para a FmaxCON
houve diferencas significativas quando comparadas a situacao
guadril com as situacdes solo (p<0,001), tibia (p=0,002) e joelho
(p=0,007); e a situacdo coxa com as situa¢des solo (p=0,001) e
tibia (p=0,026). Deste modo, a FmaxCON no salto em
profundidade comeca a apresentar uma reducdo significativa
somente a partir do nivel de imersdo da coxa. E importante
ressaltar que para esta variavel, a situacdo dindmica apresentou
menor reducdo da componente vertical da FRS do que a
situacao estatica, sendo que as reducdes foram respectivamente
de 2%, 8%, 12% e 20% para os niveis de imersdo da tibia,
joelho, coxa e quadril.
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Figura 34 - Forca méaxima (PC) durante a subfase concéntrica da
gueda nas cinco situa¢des de analise. (*) indica diferenca
significativa quando comparada com a situacao coxa e (#) indica
diferenca significativa quando comparada com a situacao quadril
para o post hoc de Bonferroni.

Solo  Tibia Joelho Coxa  Quadril

Fonte: Producéo da prépria autora.

Juntamente com a reducdo das cargas excéntricas
(MILLER et al., 2002), outro aspecto que fomenta a utilizacdo do
treinamento de saltos na agua é a possibilidade de aumento da
sobrecarga concéntrica devido a resisténcia da agua durante o
movimento (MILLER et al., 2002; MARTEL et al., 2005; COLADO
et al. 2006; TRIPLETT et al., 2009; COLADO et al.,, 2010).
llustrando este aspecto Triplett et al. (2009) e Colado et al.
(2010) reportaram os valores absolutos de FmaxCON em saltos
com meio agachamento unilateral (492 N e 713 N, para solo e
agua, respectivamente) e saltos com meio agachamento
(aproximadamente 840 N e 1040 N, para solo e agua,
respectivamente) de jogadoras de handebol no solo e na 4gua
com imersdao ao nivel do processo xifoide. Os resultados
apontaram que 0 meio aquatico apresentou valores de
FmaxCON significativamente maiores que o ambiente terrestre,
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no entanto, tais autores apresentaram os valores maximos de
forca reduzidos do peso do individuo na situacéao.

Para os SP, em condicdes metodoldgicas semelhantes
as adotadas neste estudo (valores expressos em unidades de
PC, e sem diminuicdo do peso corporal do sujeito), foram
reportadas reducdes médias de 25% para a FmaxCON com
imersdo ao nivel do quadril em relacdo a execucdo no solo
(RUSCHEL, 2009; RUSCHEL, 2014). No entanto, a fim de isolar
a forca concéntrica realizada durante o salto, utilizamos uma
correcéo simples através de uma equacéo de ajuste (APENDICE
B). Tal equacgéo subtraiu o valor referente ao peso corporal do
individuo da FmaxCON.

A Figura 35 apresenta os resultados da equacgdo de
ajuste da FmaxCON para cada uma das cinco situacdes de
andlise. Muito embora ainda houvesse diferencas da producéo
de forca nos ambientes (reducédo de 2%, 6%, 9% e 12% para 0s
niveis de imersdo da tibia, joelho, coxa e quadril,
respectivamente) é importante destacar que as diferencas néo
foram significativas. Ebben et al. (2010), também realizando a
diminuicdo do PC do sujeito do valor de forca maxima reportam
que, para o SP partindo da altura de 0,46m com imersado de
1,40m, o ambiente aquatico apresentou valores maximos de
forca concéntrica 31% inferior ao ambiente terrestre.

Embora fossem esperados maiores valores de FmaxCON
na agua em funcdo de que o movimento ascendente precisa
“vencer’ a resisténcia da agua, tais resultados podem ser em
parte explicados pelo principio do empuxo, que resulta em menor
peso no ambiente aquatico e em razdo disso as forgcas geradas
foram menores neste ambiente (MILLER et al., 2001). No
entanto, evidéncias recentes (RUSCHEL, 2014) demonstram que
0 salto em profundidade na 4gua (imersdo ao nivel do quadril)
apresenta maior atividade elétrica dos musculos gastrocnémio
medial e reto femoral durante a fase concéntrica do salto quando
comparado a execugao no solo. Tais resultados indicam que o
ambiente aquatico € capaz de proporcionar sobrecarga durante a
esta fase do SP.
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Figura 35 - Forca maxima ajustada (PC) durante a subfase
concéntrica da queda nas cinco situacdes de analise.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Um aspecto que merece destaque, é que maiores valores
de forga concéntrica ndo determinam impreterivelmente saltos
verticais com melhores desempenhos (DOWLING; VAMOS,
1993; McBRIDE et al., 2010; KIRBY et al., 2011; DAL PUPO;
DETANICO; SANTOS, 2012). Dowling e Vamos (1993), ao
analisarem possiveis preditores do desempenho no SCM
executado por 97 adultos fisicamente ativos, reportaram um
coeficiente de correlacdo de 0,519 entre a for¢a concéntrica e a
altura de voo. Os autores afirmam que maiores valores de forca
maxima concéntrica sdo necessarios, porém nao suficientes,
para o bom desempenho do SCM. Concordando com esta
informacao, Dal Pupo, Detanico e Santos (2012) compararam o
desempenho de SMA e de SCM de corredores e voleibolistas, e
0s resultados apontam que embora os maiores valores de
producdo méxima de for¢a sejam realizados pelos jogadores de
voleibol, os corredores alcangam maiores alturas de salto. Outros
estudos reiteram a relacédo inconstante entre a for¢a produzida e
a altura de salto. No SP, por exemplo, embora sejam alcangados
maiores valores de forca maxima concéntrica do que no SCM, a
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altura de salto é menor (BOBBERT et al., 1986; BOBBERT;
HUIJING; VAN INGEN SCHENAU, 1987b; EBBEN et al., 2010).

Existem também alguns estudos que avaliaram o efeito
de treino que corroboram com o0 proposto anteriormente.
Makaruk e Sacewicz (2010) verificaram que ap0s 6 semanas de
treinamento pliométrico ocorreu um aumento significativo da
poténcia concéntrica (W/kg) durante a execugdo do SCM e do
SP, no entanto, este aumento ndo foi acompanhado da melhora
significativa no desempenho da altura de salto. Neste sentido,
Rodacki e Fowler (2002) analisaram dois programas de
treinamento de forca na tentativa de melhor compreender os
mecanismos de coordenacdo dos movimentos multisegmentares
do salto. Um grupo treinou realizando saltos com
contramovimento mAximos enquanto que O outro praticou
movimentos de extenséo e flexao de joelho em uma maquina de
pesos. Os resultados apontam que os ganhos de forca néo
produziram necessariamente melhorias no desempenho do salto,
e de acordo com os autores isso pode ser justificado pelo fato de
que as alteracdes na forca apds o treinamento podem requerer
um periodo de re-otimizacdo na estratégia de coordenacao antes
que a altura do salto aumente. Como o salto € um movimento
complexo existem outros fatores como a organizacdo da
caracteristica temporal e espacial dos movimentos segmentares
(RODACKI; FOWLER, 2002) e a forma como a for¢a € aplicada
(DOWLING; VAMOS, 1993; McNITT-GRAY, 2001) que
codeterminam o seu desempenho.

4.2.3 Impulso durante a subfase excéntrica e concéntrica
da queda

Quando falamos de movimentos humanos é necessario
considerar que quando um individuo aplica uma forca para
produzir um movimento, a forca nunca é aplicada
instantaneamente, e sim durante um periodo de tempo. Em
funcéo disso, devemos sempre considerar o tempo em que uma
determinada forca € aplicada (MIZUGUCHI, 2012). Neste
sentido, o impulso é uma variavel que pode auxiliar a
compreensdo do desempenho em saltos.
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Os resultados do impulso excéntrico (Figura 36) indicam
que existem diferencas significativas entre a situagéo tibia e a
situacdo solo (p=0,004), entre a situacdo coxa e as situacdes
solo (p<0,001), tibia (p=0,01) e joelho (p=0,002) e entre a
situacéo quadril e todas as demais (solo p<0,001; tibia p<0,001;
joelho p<0,001; e coxa p<0,001), e sugerem que a partir do nivel
de imerséo da coxa ocorre uma grande reducéo do IMPexc. Tais
resultados podem ser explicados pelos menores valores
reportados para a FmaxeEXC (variavel que é fator do impulso —
Figura 33) na dgua conforme aumentou-se o nivel de imersao, e
evidenciam a menor carga excéntrica imposta ao individuo
durante a realizacdo de saltos neste ambiente. Muito embora a
duracéo desta fase (outra variavel que é fator do impulso - tempo
de contato excéntrico - Figura 29) tenha sido maior na agua, isto
ndo foi suficiente para compensar a equagdo e ndo apresentar
diferencas entre as situag6es de andlise. Em termos percentuais
as redugbes quando comparadas com a condicdo solo foram de
7%, 6%, 14% e 33% para os niveis de imerséo da tibia, joelho,
coxa e quadril, respectivamente.
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Figura 36 - Impulso excéntrico (PC.s) nas cinco situacdes de
andlise. (8) indica diferenca significativa quando comparada com
a situacdo tibia, (*) indica diferenca significativa quando
comparada com a situagdo coxa e (#) indica diferenca
significativa quando comparada com a situacao quadril para o

teste de Wilcoxon.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para o impulso concéntrico (Figura 37) foram
encontradas diferencas significativas somente entre a situagcéo
tibia e a situacdo quadril (p=0,003). Para as demais
comparacOes, as diferencas ndo significativas podem ter sido
decorrentes de uma combinacdo entre os menores valores da
forca maxima concéntrica (Figura 34) e os maiores valores do
tempo de contato concéntrico (Figura 30). Sendo assim, tal
comportamento refletiu em valores de impulso concéntrico
semelhantes entre as condi¢des de andlise. Em comparagdo ao
solo, houve o aumento de 7%, 2% e 4% para o impulso
concéntrico nas condicdes tibia, joelho e coxa, respectivamente,
e a diminuicdo de 6% na condi¢&o quadril.
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Figura 37 - Impulso concéntrico (PC.s) nas cinco situactes de
analise. (#) indica diferenca significativa quando comparada com
a situacdo quadril para o teste de Wilcoxon.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

O impulso concéntrico relativo ao PC do individuo é uma
variavel que vem sendo correlacionada com o desempenho em
sprints (SLEIVERT; TAINGAHUE, 2004) e em saltos verticais
(McBRIDE et al.,, 2010; KIRBY et al.,, 2011). Para os saltos
verticais, tanto em SMA quanto em SCM os resultados destas
correlagbes (r=0,934 e r=0,925 para SMA e SCM,
respectivamente) indicam que o impulso concéntrico é um
excelente preditor para o desempenho do salto (McBRIDE et al.,
2010; KIRBY et al.,, 2011). No entanto, estas investigacbes
calcularam o impulso de maneira diferente da adotada em nosso
estudo (mais detalhes no APENDICE B).

A Figura 38 apresenta resultados do IMPcon ajustado
para cada uma das cinco situacdes de andlise. E importante
observar que apds o0 ajuste as diferencas tornaram-se mais
evidentes e sdo apresentadas diferencas significativas nas
comparacdes entre as situacfes solo e tibia (p=0,008) e entre as
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situacdes quadril e tibia (p<0,001), joelho (p=0,002) e coxa
(p<0,001). Em comparacdo ao solo, houve o aumento de 12%,
5% e 3% para o0 impulso concéntrico ajustado nas condicdes
tibia, joelho e coxa, respectivamente, e a diminuicdo de 13% na
condi¢cao quadril.

Figura 38 - Impulso concéntrico ajustado (PC.s) nas cinco
situacBes de andlise. (8) indica diferenca significativa quando
comparada com a situacgao tibia e (#) indica diferenca
significativa quando comparada com a situacao quadril para o
teste de Wilcoxon.

0307 s # . )

0,195 0,219 o205 0,201

0254 o ; _|_ D;jlj"c'

0.20

0.15 H

Impulso (PC.s)

0.10

0.05

Solo  Tibia Joelho Coxa Quadril

Fonte: Producéo da prépria autora.

Diante destes resultados € possivel afirmar que o
desempenho do SP foi semelhante nas trés primeiras condi¢bes
de andlise na agua. Assim, mesmo que provavelmente o CAE
tenha sido comprometido pela menor carga excéntrica e maior
duragéo do tempo de contato na 4gua, dependendo do nivel de
imersdo este ambiente pode ser uma importante ferramenta
dentro do treinamento esportivo. E importante destacar ainda o
alto valor médio alcancado no nivel de imersdo da tibia,
sugerindo que nesta condicdo é possivel manter elevados niveis
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de forca por mais tempo (dentro da durac¢édo do contato), j& que
este nivel de imersdo ndo apresenta 0 maior valor maximo de
forca concéntrica (Figura 34) e nem a maior duracdo do contato
nesta fase (Figura 30).

Considerando a relagdo entre o impulso concéntrico e o
desempenho do salto, é relevante discutirmos formas para
aumentar o impulso. Avaliando os fatores determinantes,
podemos aumentar esta variavel a partir do incremento da forga,
e/ou da manutencao dos niveis de forca durante o contato, e/ou
do tempo de duracdo do contato. Sankey, Jones e Bampouras
(2008) reportaram gue 6 semanas de treinamento pliométrico foi
suficiente para aumentar o impulso no SCM em jovens atletas de
rugby, no entanto sdo necessarios mais estudos a fim de
compreender as variagbes na curva de forca versus tempo
ocasionadas pelo treinamento pliométrico, sendo ele realizado no
solo ou no ambiente aquéatico. E importante distinguir se o
aumento do impulso é decorrente de maiores picos de forga, ou
manutencao dos niveis de for¢ca por um maior tempo de contato.
Tal entendimento certamente fundamentara a prescricao deste
tipo de exercicio por parte de treinadores e preparadores fisicos.

4.2.4 Forca maxima durante a fase de aterrissagem

Nesta fase ocorreu a diminuicdo da média nos valores
maximos de Fy conforme se aumentou o nivel de imersao
(Figura 39), no entanto as redugdes foram irrisérias para 0s
niveis de imerséo da tibia e do joelho e podemos até mesmo
considerar que nao houve reducbes da FmMAaxAT para estas
condicdes de analise. Para a forca maxima durante a
aterrissagem houve diferencas significativas somente quando
comparadas a situacdo quadril com as demais (solo p<0,001;
tibia p<0,001; joelho p<0,001; e coxa p<0,001). Os resultados
indicam que esta variavel do salto em profundidade comeca a
apresentar uma reducao significativa quando comparada com a
condi¢éo solo somente a partir do nivel de imersédo do quadril.
Embora fosse esperado que a atenuacdo do impacto
aumentasse juntamente com o nivel de imersdo, é possivel
especular a partir do Principio de Arquimedes (‘redugédo é
proporcional ao volume do corpo submerso”) que baixos niveis
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de imerséo (neste caso, tibia, joelho e coxa) ndo séo suficientes
para promover uma reducdo significativa da FmaxAT. E
importante ressaltar ainda que para esta variavel, a situacédo
dindmica apresentou um padrdo diferenciado de atenuacao da
componente vertical da forca de reacdo do solo méaxima, sendo
que as reducgdes foram respectivamente de 0%, 1%, 7% e 26%
para os niveis da tibia, do joelho, da coxa e do quadril.

Figura 39 - Forca maxima (PC) durante a fase de aterrissagem
nas cinco situacdes de andlise. (#) indica diferenca significativa
guando comparada com a situac¢do quadril para o teste de
Wilcoxon.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Para a FmaxAT em SP o estudo de Ruschel (2009)
reportou reducdo de 37% e 43% para o nivel de imersdo do
guadril e do peito, respectivamente, em sujeitos saudaveis de
ambos o0s sexos quando comparada a execucdo no solo. Ebben
et al. (2010), também avaliaram sujeitos de ambos 0s sexos
familiarizados com saltos utilizando 1,40 m de imersdo e os
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resultados apontaram reducdo média de 53%. Donoghue,
Shimoko e Takagi (2011) encontraram uma reducdo média de
38% com imersao ao nivel do processo xifoide em nadadores de
nivel universitario. Ruschel (2014), avaliando homens atletas e
utilizando imerséo ao nivel da cintura apresentou reducdo média
de aproximadamente 25%. Os resultados dos estudos citados
anteriormente evidenciam que existem outros componentes,
além do nivel de imerséo, que sao determinantes para os valores
méaximos de forca de aterrissagem. Recentemente diversos
autores tém apontado fatores que contribuem para a varia¢éo da
componente vertical da FRS nos exercicios aquaticos, como por
exemplo, a composi¢do corporal (FONTANA, 2011; FONTANA et
al.,, 2013), caracteristicas antropométricas, evidenciando a
relacdo entre a estatura e a profundidade da agua que reflete a
quantidade do corpo que esta imersa (HAUPENTHAL, 2013a), o
sexo (BRITO et al., 2007; FONTANA et al., 2012; HAUPENTHAL
et al., 2013b), a cadéncia e a velocidade do exercicio
(FONTANA, 2011; FONTANA et al., 2012; FONTANA; HERZOG;
ROESLER, 2013; HAUPENTHAL, 2013b) e possivelmente outros
guesitos como o conhecimento prévio da acdo motora e as
estratégias coordenativas (JEANSONNE et al.,, 2007) adotadas
pelo sujeito.

Quando comparamos a média dos valores maximos de
Fy durante a subfase excéntrica apds a queda com a média dos
mesmos valores durante a fase de aterrissagem é possivel
observar que esta Ultima apresenta sempre valores
significativamente maiores independente da condicdo de andlise
(solo p=0,038; tibia p=0,006; joelho p=0,012; coxa p=0,025 e
quadril p=0,015). Uma possibilidade para elucidar este fato sao
as diferentes estratégias motoras adotadas em situagbes de
“aterrissar e ir’ e de “aterrissar e parar’ que conseguentemente
alteram o comportamento de Fy. Na fase excéntrica da queda o
objetivo mecénico é produzir momento vertical para a execugao
da acao seguinte, ja na fase de aterrissagem o objetivo mecénico
€ reduzir o momento vertical a zero, retomando o equilibrio
estatico (McNITT-GRAY, 2004). Durante estas fases também
ocorrem diferentes amplitudes de movimento da articulacdo do
joelho, sendo que durante a aterrissagem ocorrem menores
valores de flexdo méxima de joelho (BATES et al., 2013b;
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RUSCHEL, 2014). No entanto, estudos recentes (BATES et al.,
2013a; BATES et al., 2013b) reportaram ndo haver diferenca
significativa na comparacdo dos valores maximos da Fy entre as
duas fases do SP partindo de 0,31 m. E importante considerar
que o presente trabalho durante os procedimentos de coletas de
dados utilizou como orientagdo para a execucdo dos saltos a
seguinte frase: “faca 0 contato com solo o mais rapido possivel e
salte o mais alto que puder’. Desta maneira, a orientagdo
solicitava uma acdo pliométrica e nao repassava nenhuma
informacdo sobre a forma de aterrissagem, deixando os sujeitos
livres para usarem suas prOprias estratégias. Frente a isso é
importante recordar que a instrucdo (PRAPAVESSIS; McNAIR,
1999) e o proprio treinamento de saltos (HEWETT et al., 1996;
JEANSONNE et al., 2007) sé&o capazes de gerar alteragbes na
estratégia motora de aterrissagem ocasionando redugdo na
magnitude de Fy.

Apresentados todos os dados maximos de forca, €
necessario fazer uma consideracdo especial a estes valores.
Corriqueiramente nos deparamos com profissionais que indicam
e prescrevem exercicios aquaticos de maneira indiscriminada
acreditando nas reducgdes de impacto oferecidas pela agua. Ja é
comprovado que 0 meio aquético € capaz de oferecer reducéo
do impacto, no entanto esta reducdo depende de multiplos
fatores como o nivel de imersao, o tipo de exercicio, a velocidade
do exercicio, composi¢do corporal dos individuos, entre outros.
Por exemplo, enquanto uma caminhada lenta com imersdo ao
nivel do processo xifdide resulta em uma forca vertical maxima
de 0,3 PC (ROESLER et al., 2006), com a mesma imersao temos
4,1 PC (DONOGHUE; SHIMOJO; TAKAGI, 2011) para a
aterrissagem de um SP. Outro exemplo interessante é a seguinte
comparagdo: uma caminhada lenta para sujeitos saudaveis com
0,75 m de imerséao (nivel semelhante ao do ponto médio da coxa
deste estudo) gerou um valor maximo de Fy de 0,7 PC, para os
mesmos sujeitos na mesma condicdo a corrida rapida gerou
valores equivalentes a 1,4 PC (HAUPENTHAL, 2013a), ja para
0s sujeitos (atletas) avaliados no presente trabalho com
aproximadamente o mesmo nivel de imers&o a aterrissagem do
SP gerou valores méaximos de Fy de 5,4 PC. A Figura 40
apresenta os resultados maximos de Fy para diferentes tipos de
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saltos em diversos niveis de imersdo. Os resultados de SMA,
SCM, SP 20 e SP 40 com imerséo ao nivel do peito sdo oriundos
do estudo de Ruschel (2009). Os demais dados apresentados
sdo baseados nos resultados da presente pesquisa.

Figura 40 - Componente vertical da for¢ca de reagdo do solo (PC)
em diferentes tipos de salto e niveis de imersdo. Onde: SMA:
salto com meio agachamento; SCM: salto com contramovimento;
SP20: salto em profundidade partindo de 0,2m; e SP40: salto em
profundidade partindo de 0,4m.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

A partir dos exemplos citados anteriormente torna-se
evidente que o meio aquatico € uma excelente alternativa para
processos de treinamento e reabilitacdo por apresentar
diferentes possibilidades de variagdo da sobrecarga, no entanto
faz-se necessario que os profissionais que atuam nesta area
possuam conhecimentos acerca dos fatores que sdo capazes de
alterar a FRS e principalmente de que maneira ocorre esta
variagdo para que possam prescrever os exercicios de maneira
mais adequada independente do objetivo. Para subsidiar o
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conhecimento dos profissionais da area e auxiliar sua pratica
profissional, os resultados deste estudo durante a realizacdo de
exercicios aquaticos devem ser considerados.

43 NIVEL DE IMERSAO ADEQUADO PARA O
TREINAMENTO DE SALTOS EM PROFUNDIDADE
NA AGUA

Uma proposta deste trabalho, além de verificar a
possibilidade de utilizacdo do ambiente aquatico para realizacéo
de treinamento pliométrico, foi indicar uma possivel faixa étima
de imersdo considerando a maior reducdo de impacto com a
menor diferenca no tempo de contato. Conforme hipotetizado
para este estudo, o ambiente aquatico reduziu as cargas
impostas ao sistema musculoesquelético dos individuos e
também tornou as execucfes dos saltos mais lentas, o que
permite supor que este ambiente, dependendo do objetivo, ndo é
adequado para a realizacéo do treinamento pliométrico.

Nossos resultados demonstram que no ambiente
aquatico os individuos ndo sdo capazes de reproduzir
integralmente as respostas temporais (tempo de contato) durante
0 SP realizado no ambiente terrestre. Nos niveis de imerséo da
tibia e do joelho, por exemplo, além de se observar uma duracao
do TC e TCE significativamente maior, ndo houve diferencas
para as variaveis cinéticas quando comparadas com a condi¢édo
solo. Dessa forma, parece haver um prejuizo quanto a eficiéncia
do CAE, decorrente de tempos de contato aumentados, sem
haver o beneficio esperado da reducdo do impacto durante o SP.
Ja nos niveis da coxa e do quadril, nos quais a reducdo do
impacto e significativa em comparacdo ao solo, 0s tempos de
contato sdo ainda mais lentos. Sendo assim, € possivel
especular que a utilizagdo de imersdes menores do que o nivel
da coxa néo se justifique como alternativa para a reducdo do
impacto durante o TPA. Adicionalmente, ao optar pela realizagédo
do SP nos niveis da coxa ou do quadril visando a reducdo da
carga durante as aterrissagens, deve-se estar consciente das
alteracdes provocadas pelo ambiente nas varidveis temporais.

Apesar das limitacdes apresentadas pelo meio aquatico é
possivel sim, que este ambiente seja utilizado para a pratica do
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treinamento pliométrico. Estudos recentes vém demonstrando
que a estratégia utilizada durante a execucdo do salto tem
grande influéncia sobre os par&dmetros cinéticos e cinematicos do
salto. Jidovtseff et al. (2014) afirmam que é possivel alcancar
diferentes objetivos a partir da manipulagédo de variaveis como o
tipo do salto, o tipo do contramovimento (curto, normal, grande),
a amplitude de movimento (que reflete o tempo de contato), a
altura de queda e outros. Neste sentido, o ambiente (terrestre ou
aguatico) é mais uma variavel que pode ser manipulada durante
o0 treinamento de saltos.

Flanagan e Comyns (2008) e Walsh et al. (2004) indicam
que o treinamento utilizando exercicios nos quais o CAE é
realizado lentamente pode ndo ser tdo benéfico para atletas que
necessitam primariamente de a¢fes rapidas na préatica esportiva,
no entanto, se o objetivo principal do treinamento é aumentar a
altura de salto, TC mais longos permitem maior geracdo de forca
e maior altura de salto maxima (WALSH et al., 2004). Nesse
sentido, diversos estudos comprovam o efeito positivo do TPA
(que inclui varios tipos de exercicio, ndo s6 o SP) sobre diversas
variaveis do desempenho em atletas (MARTEL et al., 2005;
ARAZI; ASADI, 2011; FABRICIUS, 2011; ARAZI; COETZEE;
ASADI, 2012; BAVLI, 2012) e ndo-atletas (MILLER et al., 2002;
ROBINSON et al., 2004;. MILLER et al., 2007; SHAFFER, 2007;
STEMM; JACOBSON, 2007; SHIRAN et al., 2008; PLOEG et al.,
2010; LAVANANT; GARCIA; CRUZ, 2013).

Dentro dessa perspectiva, um aspecto relevante pode ser
a possibilidade de aplicar o TPA em alguns momentos
especificos da temporada competitiva. Considerando que todos
0s niveis de imersdo apresentaram TC significativamente
maiores quando comparados a execucao do SP no solo, parece
gue niveis mais elevados de imersao, por reduzirem os valores
de Fy, sdo mais adequados para a realizacdo do treinamento de
saltos na agua em fases iniciais do treinamento. Durante a
preparacéo fisica geral é possivel que a aplicacdo deste tipo de
exercicio seja util para melhorar alguns parametros relacionados
ao desempenho, além de representar um ambiente diferente que
pode ser mais motivante para os atletas. O TPA com altos niveis
de imersdo também pode ser indicado para atletas com grande
massa corporal que normalmente ndo realizam exercicios de
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salto em suas rotinas de treinamento devido ao aumento do risco
de lesdes. Os niveis mais baixos de imersdo, por aumentarem a
carga excéntrica, podem ser utilizados na progresséo do TPA e
também em outros momentos da temporada. Apesar destas
alternativas para realizacdo do TPA, nao foi possivel determinar
uma Unica faixa 6tima de imerséo para a realizacéo deste tipo de
treinamento.

Com o conhecimento que se tem até o momento, ndo
parece adequado substituir completamente os exercicios de
pliometria no solo, pois o TPA pode ndo desenvolver
adequadamente os padrdes neuromusculares especificos ou as
necessidades funcionais de determinadas modalidades
esportivas (FABRICIUS, 2011). Porém, é necessario considerar
que atletas de modalidades indoor (voleibol, handebol,
basquete), além de realizar exercicios pliométricos, realizam
saltos variados como parte de suas rotinas especificas de
treinamento técnico e tatico. Tal rotina de treinamento poderia
fornecer o0s estimulos necessarios para a adaptacdo
neuromuscular e funcional especifica de cada modalidade, de
maneira que o TPA seria benéfico e ndo comprometeria o
desempenho atlético destes individuos.

De toda forma, é indispensavel que os profissionais que
pretendem incluir o TPA em suas rotinas de treinamentos
possuam conhecimentos acerca das variaveis intervenientes
(altura de queda para saltos em profundidade, niveis de imerséo
e caracteristicas dos sujeitos) e suas alteracbes nos TC e
parametros de forca para prescrever treinos em conformidade
com o0s objetivos propostos, para garantir a efetividade do
treinamento sem arriscar a integridade dos individuos. Dessa
maneira, os resultados desta pesquisa, além de contribuirem
para o entendimento do exercicio pliométrico no ambiente
aquatico em diferentes niveis de imersdo, podem auxiliar
profissionais da area na prescricdo de exercicios aquaticos.
Adicionalmente, ainda € preciso entender melhor as respostas
ocasionadas pela adaptacdo neuromuscular a este tipo de
treinamento para que se possa sugerir a aplicacdo de TPA em
outras situagdes.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo foi caracterizado o comportamento de Fy e
dos parametros temporais durante o SP realizado por homens
atletas no solo e em quatro diferentes niveis de imersao (ponto
médio da tibia, condilo lateral da tibia, ponto médio da coxa e
espinha iliaca &ntero-superior).

Considerando as hipoteses formuladas, os resultados
deste estudo suportam parcialmente a primeira hipétese. De
maneira geral o aumento do nivel de imersdo atenuou a
magnitude da componente vertical de Fy. Os resultados do
tempo de contato total, tempo de contato excéntrico e tempo de
voo suportam a hipétese de que quanto maior for o nivel de
imersdo maior serd a duracéo das fases do salto. A hipotese de
que a resisténcia oferecida pela agua faria com que maiores
valores maximos de forca concéntrica fossem produzidas em
maiores niveis de imersdo foi integralmente refutada. Quando
consideramos o peso do individuo na soma do valor maximo de
Fy reducdes significativas sdo notadas a partir da imersédo do
ponto da coxa. J& quando utilizamos uma equacédo de ajuste
(retirando 0 peso do individuo do valor méximo de Fy) tais
diferencas ndo sdo encontradas, porém a condicdo solo
permanece apresentando maiores valores para esta variavel.

Do ponto de vista das aplicagdes préticas voltadas para o
treinamento esportivo, os resultados indicam que o treinamento
pliométrico no ambiente aquatico, em funcdo de tornar a
transicdo das fases excéntrica e concéntrica do CAE mais lenta,
ndo deve ser realizado de maneira substitutiva ao treinamento
pliométrico no solo. No entanto, 0 ambiente aquatico apresenta
excelentes possibilidades para realizacdo do treinamento de
saltos, em razdo de proporcionar redu¢do do impacto, podendo
ser utilizado como treinamento complementar ou em alguns
momentos especificos da temporada competitiva. Para incluir o
TPA dentro de rotinas de treinamento € necessario que 0s
profissionais tenham conhecimento sobre as variaveis
intervenientes e consequentes alteragbes nos parametros
temporais e de forca, de forma que possam prescrever
treinamentos em conformidade com os objetivos propostos.
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Para dar continuidade aos estudos envolvendo TPA
sugere-se a realizacdo de um estudo de efeito de treino
controlado, com o intuito principal de descrever e comparar as
adaptacBes neurais, as alteragdes na curva de forga versus
tempo e as alteragcbes nos parametros do desempenho em
modalidades esportivas geradas pelo treinamento pliométrico no
solo e na 4gua em diferentes niveis de imersao.
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APENDICE A

ANALISE DAS CURVAS FY VERSUS TEMPO NAS
TECNICAS BDJ E CDJ

Nas figuras a seguir sdo mostradas curvas tipicas da Fy
(N) versus tempo (em ms) durante o SP no solo, obtidas em uma
execucdo representativa de cada um dos sujeitos excluidos da
analise por realizar a técnica CDJ (a esquerda) e em uma
execucdo representativa de quatro dos 26 sujeitos incluidos na
andlise, que realizaram a técnica BDJ (a direita).

Figura 41 - Curvas da Fy (expressa em unidades de peso

corporal — PC) versus tempo no solo do sujeito 9, excluido da
analise (esquerda), e do sujeito 25, incluido na andlise (direita).
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164

Figura 42 - Curvas da Fy (expressa em unidades de peso
corporal — PC) versus tempo no solo do sujeito 11, excluido da
analise (esquerda), e do sujeito 13, incluido na andlise (direita).
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Figura 43 - Curvas da Fy (expressa em unidades de peso
corporal — PC) versus tempo no solo do sujeito 22, excluido da
analise (esquerda), e do sujeito 20, incluido na andlise (direita).
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Figura 44 - Curvas da Fy (expressa em unidades de peso
corporal — PC) versus tempo no solo do sujeito 24, excluido da
analise (esquerda), e do sujeito 12, incluido na andlise (direita).
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APENDICE B

EQUAQ()ES DE AJUSTE PARAO A FORCAAMAXIMA
CONCENTRICA E PARA O IMPULSO CONCENTRICO

Para possibilitar a comparacdo com outros trabalhos que
se valeram de diferentes op¢des metodoldgicas foram realizadas
duas equacdes de ajuste. A primeira corre¢do foi utilizada para
ajustar a variavel de forca maxima concéntrica realizada durante
0 SP. A fim de isolar a forca concéntrica produzida durante o
salto foi diminuida da FmaxCON o valor em PC referente ao
peso estatico do sujeito na condi¢do analisada (area hachurada —
Figura 45).

Figura 45 - Representacao do ajuste para a forca maxima
durante a subfase concéntrica do SP.
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Para tal utilizou-se a seguinte equacao:

Fa = FmaxCON — Pest

Onde: Fa = For¢a ajustada (PC); FmaxCON = forca maxima
concéntrica (PC); e Pest = peso estatico em cada condi¢do de
analise (PC).

Utilizou-se também uma equacdo de ajuste para o impulso
durante a subfase concéntrica. No mesmo sentido da equacéo
anterior, a equacao objetivou deduzir o impulso referente ao peso
do individuo sob a plataforma de forca (area hachurada — Figura
46).

Figura 46 - Representacdo do ajuste para o impulso durante a
subfase concéntrica do SP.
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s

Como o impulso concéntrico foi apresentado em PC.s é
preciso transforma-lo para N.s (unidade em que o impulso é
comumente apresentado). Inicialmente multiplicou-se o valor do
impulso concéntrico pelo peso para termos a variavel do impulso
concéntrico em N.s. Na sequéncia foi realizada a diminuicdo do
impulso referente ao peso do corpo (N.s), este fator é produto do
peso (N) e do intervalo de tempo tempo (s). Apds a subtracédo do
peso obtemos o valor do impulso ajustado em N.s e na
sequéncia é realizada a divisdo pelo peso do sujeito para termos
0 impulso ajustado normalizado em PC.s.

Tais calculos sdo representados pela seguinte equacao:

fa = [(Icon. P) — [P.t:])

p
Onde: la = impulso ajustado (PC.s); Icon = impulso concéntrico
total (PC.s);P = peso em cada condi¢do de analise (N); et =
tempo da subfase concéntrica(s).
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APENDICE C
PROJETO DO TANQUE PARA COLETA DE DADOS
1. OBJETIVOS
1.1. Objetivo Geral

Projetar um tanque que possa ser utilizado para a coleta
de dados referentes aos saltos no ambiente aquatico.

1.2. Obijetivos Especificos
o Permitir o encaixe exato da plataforma de forga,

proporcionando um ambiente nivelado e seguro para a
execucao dos saltos;

. Permitir o controle preciso do nivel de imersao utilizado,
possibilitando a alteracéo deste nivel com facilidade;
. Permitir aos pesquisadores visualizar ou filmar a

execucdo dos saltos, a fim de realizar um controle
qualitativo da execucao do movimento.

2. INSTRUMENTOS

Para o desenvolvimento deste projeto utilizou-se o
programa SolidWorks® para fazer os desenhos e montagem do
modelo do tanque.

3. RESULTADOS

Apbs diversos testes chegou-se ao desenho do tanque
conforme ilustrado pela Figura 47. O tanque apresenta 2 metros
de largura por 2 metros de comprimento e 2 metros de altura e é
possivel observar a cavidade para encaixe preciso da plataforma
de forca. Este projeto inclui ainda um visor para que o0s
pesquisadores possam visualizar ou filmar a execucéo dos saltos
para avaliagdo qualitativa. Para controlar o nivel de agua no
tanque sera utilizado um motor que bombeara agua para dentro
do tanque.
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Este projeto foi enviado para a empresa responsavel pela
construcdo do tanque. No momento da construcdo foram
necessarios alguns ajustes no projeto para garantir maior
resisténcia ao tanque.

Figura 47 - Desenho do projeto do tanque.

Fonte: Producéo da propria autora

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos para o projeto do tanque foram
alcancados. Foi possivel projetar um tanque com dimensfes
razoaveis e adequado para cumprir as metas deste trabalho.
Além disso, o tanque serd utilizado em outros projetos
desenvolvidos pelo grupo. Apds os ajustes finais no projeto sera
feita a construcdo do tanque.
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APENDICE D

MEDIAS, DESVIOS PADRAO E INTERVALOS DE CONFIANCA
DAS VARIAVEIS DO ESTUDO NAS CINCO CONDICOES DE
ANALISE

A seguir serdo apresentadas as tabelas contendo os
valores da média, desvio padréo, e intervalos de confianca (IC
95%) das variaveis do estudo nas cinco condi¢Bes analisadas.

Tabela 3 — Médias, desvios padréo e intervalos de confianga
para forca maxima na subfase excéntrica nas cinco condi¢cfes de
analise.

X - Desvio .
Condicéo n Média (PC) padrio IC (95%)
Solo 26 5,19 0,20 4,61-5,78
Tibia 26 4,83 0,18 4,46 — 5,20
Joelho 26 4,65 0,20 4,23 -5,08
Coxa 26 4,11 0,17 3,75—4,46
Quadril 26 3,31 0,18 2,94 - 3,69

Fonte: Producéo da prépria autora.

Tabela 4 - Médias, desvios padréo e intervalos de confianca para
forca maxima na subfase concéntrica nas cinco condicBes de
andlise.

Condicéo n Média (PC) Desvio IC (95%)
padrdo
Solo 26 4,27 0,13 3,99 -4,54
Tibia 26 4,16 0,13 3,88 — 4,45
Joelho 26 3,94 0,15 3,61 —4,27
Coxa 26 3,75 0,16 3,42 -4,08
Quadril 26 3,42 0,12 3,16 — 3,68

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Tabela 5 - Médias, desvios padrao e intervalos de confiangca para
impulso excéntrico nas cinco condi¢des de andlise.

Condicéao n Média Desvio IC (95%)
(PC.s) padrdo
Solo 25 0,456 0,012 0,430 — 0,482
Tibia 25 0,425 0,007 0,409 — 0,441
Joelho 25 0,429 0,006 0,415 - 0,443
Coxa 25 0,392 0,009 0,373-0,411
Quadril 25 0,306 0,010 0,283 — 0,328

Fonte: Producéo da prépria autora.

Tabela 6 - Médias, desvios padrao e intervalos de confiangca para
impulso concéntrico nas cinco condigfes de andlise.

Condicéo n Média Desvio IC (95%)
(PC.s) padrdo
Solo 25 0,327 0,015 0,296 — 0,358
Tibia 25 0,350 0,012 0,324 - 0,376
Joelho 25 0,336 0,009 0,316 — 0,355
Coxa 25 0,341 0,014 0,311 -0,371
Quadril 25 0,308 0,015 0,276 — 0,340

Fonte: Producéo da prépria autora.

Tabela 7 - Médias, desvios padrao e intervalos de confiangca para
forca maxima na aterrissagem nas cinco condices de andlise.

Condicéo n Média (PC) Desvio IC (95%)
padrdo
Solo 26 5,83 0,30 5,20 — 6,46
Tibia 26 5,83 0,27 5,25 - 6,40
Joelho 26 5,78 0,35 5,06 — 6,51
Coxa 26 541 0,41 4,56 — 6,27
Quadril 26 4,32 0,30 3,69 —4,96

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Tabela 8 - Médias, desvios padréo e intervalos de confianga para
tempo de contato nas cinco condi¢cfes de analise.

Condicdo n Média Desvio IC (95%)
(ms) padrao
Solo 26 273,2 9,3 254,0-292,4
Tibia 26 292,5 10,4 271,0-313,9
Joelho 26 310,1 11,3 286,7 — 333,5
Coxa 26 319,9 13,0 293,0 — 346,9
Quadril 26 334,3 12,0 309,4 — 359,2

Fonte: Producéo da propria autora.

Tabela 9 - Médias, desvios padréo e intervalos de confianca para
tempo de voo nas cinco condi¢des de andlise.

Condicéao n Média Desvio IC (95%)
(ms) padrao
Solo 26 501,7 6,7 487,7 - 515,7
Tibia 26 515,4 6,2 502,4 —528,3
Joelho 26 519,6 6,5 506,2 — 533,0
Coxa 26 537,9 6,6 524,1 -551,6
Quadril 26 592,2 7,1 577,4 —606,9

Fonte: Producéo da prépria autora.

Tabela 10 - Médias, desvios padréo e intervalos de confianca
para tempo de contato excéntrico nas cinco condi¢cdes de
analise.

Condicdo n Média Desvio IC (95%)
(ms) padrdo
Solo 25 140,3 51 129,7 - 150,9
Tibia 25 161,6 5,5 150,2-173,1
Joelho 25 174,0 6,4 160,7 - 187,4
Coxa 25 176,3 6,3 163,2 -189,4
Quadril 25 189,5 6,8 175,4 — 203,6

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Tabela 11 - Médias, desvios padrdo e intervalos de confianca
para tempo de contato concéntrico nas cinco condi¢bes de
andlise.

Condicdo n Média Desvio IC (95%)
(ms) padrdo
Solo 25 133,1 6,5 119,6 — 146,5
Tibia 25 133,3 6,4 117,9 - 144,7
Joelho 25 130,5 5,9 118,1-142,9
Coxa 25 140,8 8,1 124,0-157,5
Quadril 25 138,7 7,9 122,4 -155,0

Fonte: Producéo da prépria autora.
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ANEXOS

ANEXO A — Parecer de aprovacgao da pesquisa no Comité de
Etica em Pesquisas com Seres Humanos da Universidade do
Estado de Santa Catarina.
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ANEXO A

Parecer de aprovacdo da pesquisa no Comité de Etica em
Pesquisas com Seres Humanos da Universidade do Estado de
Santa Catarina.

UNIVERSIDADE DO ESTADO
x UDESC DE SANTA CATARINA - UDESC

Area Tematica:

Vers3o: 3

CAAE: 16325213 3.00000118

Insttuicdo Proponente: FUNDACAD UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SC UDESC

Fatrocinador Principal: Fimanciumnenio Fropra
DADOS DO PARECER

Namero do Parecer: 334 528
Data da Relaforia: 13072013

Ageesentaco do Projeto:
Frojeto oe pesy bem com ¢ SIS JS pesguia exp © prospectiva. A principio 2
PeoQUEs] sz apresonta stcameme viavel
Objetive da Pesquisac
as e as oe saltos realzados no solo &

na agua, oM gferentes nivels de Imersic

Avallacdo dos Riscos e Beneficios:

A recpefo 0os rfscoa. apenas fol afteraco 0 DESCONFORTO mimino para MEDIC na rcotomia. no campo

Riscos co Projeto de Pesguisa. Nao toram as goes ce risco para medio nos

tegunies P da Pesq o Projeto de Pesqu Ac 2030 Oe rocos med

tando se refore 00 procedimento Ao Sakos, QuE 1AM FECo potencial de lestes 20 salio

om ambients s€C0. COMA Intrmado no o R £ PTDoUCEc. quanis A contamimagicinieccio
3 em Dove-se Zar O3 recos COMG SeNdo Medos para

esios proceckmentos no Frojeto de Pesquisa. Mo Campa Necos.

Os beneticios serio tretos & Imedaios POs CASS PAricipanis saberd 003 SOUS Propros dados

Eageregs  Av Vacos Bavssrstte, 2007

Babra: Eacords C=P: wax=a00
ur: 3 Murtopis: FLOSIANOSOLIE
Telalone: 42220 2108 Pax: T anRe Cmall: szpen retsateters by

P 81 e 32
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UNIVERSIDADE DO ESTADO
* UDESC DE SANTA CATARINA - UDESC

lowoe & Peww 140

Quania & anaise ONSCa @ ONEmAlica, Bem CoMO 0 e51:C0 lera berelicios nckelos & tardos pelo falo de
poder se criar um banco de Sados para estudos LSO
Comentarios e Consideracdes sobre a Pesquisa:

A pesquisa esta bem fluncamentasa N2 revis3o Oe Reaun & 0 pesqusadoes emohados i6m experénciz
N3 drea ce 2Uagdo co desenvolamanto das pesguaisa.

Consideragtes sobre 03 Termos de apresentacdo cbrigatoria:

Es230 apresentados s soguinies documantos:

1. Foiha o Roato CONEP:

2 Protoccio fa Pescuisa = Projeio;

3. Projeo de pesquisa;

4. Termo de Consermimenio Livee & Esclarecido. sendo volaoos 2 Incividuos maiores oe 13 ancs:

3 Termo de Consenfimanio Livee @ Esclarecide. sendo sorado 206 InGvicuos menores oe 18 ancs:

0. Termo de Assentmeno. Once Observa-se Que 0 Pals 0u Jesponsavels fcardo clenies d peoquise
considerando que © mener de idade tem dieito Nwre & espontanso 3 participar da pesuisa se for ce sua
vaontace {autonomia ce decisdo do menaty:

7. Comsentimento para fofogralias. videos € gravagtes, Um dYecionado 205 3a:e ¢ DU, drecionada 205
pals 02 1ESPONSAVES peC menar pariciants da pesqusy

Recomendacdes:

NA

Conclustes ou Pendéncias e Lista de lnadequagdes:
TOOAS A5 PENDENCIAS FORAM CUMPRIDAS:

Alteragia de riscos minimes para médans no Termo de Congantimentn Livre & Escarecioo, senan yolaoos 3
Novicnos malores de 18 anos; Temmo de Consentmento Livre & Esclarecido aos Indhviducs mencres de 13
anos; Termo de assantments.

Fol oriace © campo pamn assnatur da pasquisIcora responsavert nos Termos de Consentimento Livre &
Esclarecido e no Termo de Aszentimenio

Deve-se caracienizar o6 riscos COmMe SENGO MAJOS Pam 0 a0 yerfical em ambionie seco, & para

possibiidade de contamragioinfecgle relacionado & iricotomia em amblente melhade: no Frojeto ce
Pesguisa. no campo rscos.

A Vaze 007

Batra: Raconds CEP: gaosant

ur: 5c Mericple:  PLORANOPTLE

Telelone:  a2022) M@ Pex: (OG- poe el capet medeiadhetes bty

Papen 2 e 1%
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UNIVERSIDADE DO ESTADO
: UDESC DE SANTA CATARINA - UDESC

Consideraces Finals a criterio da CEP:
O Colegiaco apmva 0 pasecer da IEiaona. frocesso apovads

FLORMANOPOLIE, 10 de Jultho 02 2013

Assinader por:
Lucfana Darnbusch Lopes
(Coordenador)

Endarsge  Av Mass Revveratie, 2000

Bakra: beongs CEP: s mean

ue: 5o Meniopie:  PLORANCPOLS

Telelone: g v Pax- (@0 -oeR [ e
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