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RESUMO

A INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DE AGACHAMENTO
NO DESEMPENHO E EM FATORES BIOMECANICOS NO
SALTO VERTICAL

Introducéo: O salto vertical (SV) é um teste amplamente utilizado para
estimar a poténcia de membros inferiores objetivando avaliar e
monitorar programas de treinamento. No entanto, quando realizado
partindo de diferentes angulos de flexdo de joelho pode gerar diferentes
desempenhos e modificar aspectos ligados a producdo de forgca. Assim,
0 objetivo do presente estudo foi analisar o desempenho, a atividade
eletromiogréfica (EMG) dos musculos dos membros inferiores, os
parametros cinéticos e cinematicos durante os saltos verticais CMJ e SJ
realizados a partir de diferentes profundidades de agachamento.
Meétodo: Participaram do estudo 22 (23,5 + 3,58 anos; 82,38 + 9,83 kg;
185,5 £ 6,31 cm; 13,79 £ 3,31 % de gordura) praticantes de voleibol ou
basquetebol. Os participantes realizaram trés saltos em cada situagdo
testada. No CMJ testaram-se as seguintes posicdes: 1) posicdo preferida
- PREF; 2) angulo de flexdo do joelho <90° e; 3) angulo de flexdo do
joelho >90°, enquanto que no SJ realizaram-se: 1) posicdo preferida -
PREF e com angulo do joelho em 2) 70°; 3) 90°; e 4) 110° de flexdo. Os
SV foram realizados sobre uma plataforma de forca (Kistler Quatro
Jump), ao mesmo tempo em que foi filmado o movimento (Canon
ELPH 500) e monitorado a atividade EMG (Miotec) dos musculos vasto
lateral (L), reto femoral (RF) e biceps femoral (BF). Foram analisadas
as seguintes variaveis: altura do salto, poténcia média (PM) e pico (PP),
forca maxima (Fuax) absoluta e normalizada pela massa corporal, taxa
de desenvolvimento de forca (TDF), deslocamento angular do quadril
(DAgua), joelho (DAjoe) e tornozelo (DArog), pico de velocidade do
centro de massa (PV), velocidade angular do quadril (VAqua), joelho
(VAjoe) e tornozelo (VAror), ativacdo EMG (%RMS) dos musculos
VL, RF e BF na fase excéntrica e concéntrica do CMJ e concéntrica do
SJ. Para comparar as variaveis entre as posicoes, foi utilizado ANOVA
para medidas repetidas, com teste post-hoc de Bonferroni. Para verificar
quais varidveis poderiam explicar o desempenho em cada situacdo de
salto foi utilizada a regressdo linear maltipla, com o método stepwise.
Adotou-se um nivel de significancia de p<0,05. Resultados: A altura do
salto aumentou com o aumento da profundidade do agachamento em
ambos os saltos CMJ e SJ. Quanto as variaveis cinéticas, em ambos 0s



tipos de saltos (CMJ e SJ), a PM, PP, Fuax absoluta e normalizada
apresentam os maiores valores nos saltos realizados nas menores
profundidades de agachamento. Para a TDF, no CMJ ndo houve
diferenca entre as situacBes, j& no SJ os maiores valores foram
observados nos saltos realizados na posi¢éo 110°. Os maiores DAgua €
DAjoe foram observados nos saltos realizados nas maiores
profundidades de agachamento no CMJ e no SJ. O PV foi maior nos
saltos realizados nos menores angulos de flexo de joelho, tanto no CMJ
quanto no SJ. No CMJ a VAqua apresentou os menores valores nos
saltos realizados na posigdo >90°, a VAjoe apresentou 0s maiores
valores na posi¢cdo PREF. No SJ apenas a VAror foi maior na posicdo
PREF comparado a posicdo 70°. Quanto & atividade EMG, os valores
RMS do VL foram maiores na posicdo >90°, em ambas as fases
concéntrica e excéntrica do CMJ. Para o RF ndo foi observada
diferenca. O BF na posicdo <90° apresentou 0s menores valores
comparado as posi¢cdes PREF e >90° durante a fase excéntrica. No SJ os
valores RMS dos musculos VL e RF ndo mostraram diferenca, o
musculo BF apresentou menor ativacdo na posicdo 70° comparado a
posicdo 90°. A andlise de regressdao mostrou que o PV é a variavel que
mais explica a variacdo no desempenho, independente da posigdo
adotada e do tipo de salto. Conclusdo: O desempenho no SV é
influenciado pelo nivel de flexdo do joelho, sendo que, o melhor
desempenho é obtido quando saltos séo realizados numa maior
profundidade de agachamento em ambos os tipos de salto. As variaveis
cinéticas apresentaram maiores valores quando os saltos foram
realizados a partir de uma menor profundidade de agachamento,
situacdo esta em que foram verificadas as menores alturas. Os saltos
realizados nas maiores profundidades de agachamento apresentaram
maiores valores de deslocamento angular. As maiores profundidades de
agachamento apresentam as maiores velocidades angulares. Apenas 0s
musculos vasto lateral e biceps femoral sofrem influencia das diferentes
posicdes. Em relacdo a regressdo linear, o pico de velocidade instante de
impulsdo parece ser a variavel que mais esta explicando o desempenho,
tanto no CMJ quanto no SJ.

Palavras-chave: poténcia muscular, salto vertical, ciclo alongamento-
encurtamento.



ABSTRACT

BIOMECHANICAL FACTORS RELATED TO PERFORMANCE
IN VERTICAL JUMP

Introduction: The vertical jump (VJ) is a test extensively used to
estimate the lower limbs power to evaluate and monitor training
programs. However, when performed starting from different angles of
knee flexion may result in different performances and modify aspects
related to power output. Thus, the objective of this study was to analyze
the performance, electromyographic activity (EMG) of the muscles of
the lower limbs, besides kinematic and kinetic parameters during
counter movement jump (CMJ) and squat jump (SJ) performed from
different depths of squat. Methods: Twenty two subjects (23.5 + 3.58
years; 82.38 + 9.83 kg; 185.5 + 6.31 cm; 13.79 + 3.31% fat) trained in
volleyball or basketball participated of this study. In the CMJ the
following positions were tested: 1) preferred position - PREF, 2) knee
flexion angle <90° and 3) knee flexion angle >90°, while in the SJ were
performed: 1) preferred position - PREF and with knee maximum
flexion angle in 2) 70°% 3) 90°, and; 4) 110°. The VJ were performed on
a force platform (Kistler Four Jump), while that motion was filmed
(Canon ELPH 500) and monitored the EMG activity (Miotec) of the
vastus lateralis (\VL), rectus femoris (RF) and biceps femoris (BF). The
execution order of the jumps (CMJ vs SJ) and the different situations
within each squat jump were randomized. The following variables were
analyzed: jump height, mean power (MP) and peak (PP), maximum
force (Fmax) absolute and normalized by body mass, rate of force
development (RFD), angular displacement of the hip (ADyp) knee
(ADknee) and ankle (ADank), peak velocity of the center of mass (PV),
the angular velocity of the hip (AVnpp), knee (AVknee) and ankle
(AVank), EMG activation (% RMS) muscles VL, RF and BF during
eccentric and concentric CMJ and concentric SJ. The variables related to
jump of better performance in each situation were analyzed. ANOVA
with repeated measures ANOVA with post-hoc Bonferroni was used to
compare variables. To determine which variables could explain the
performance in each situation, multiple linear regression was used. We
adopted a significance level of p<0.05. Results: Jump height increased
as increasing squat depth both the CMJ and SJ jump. In both types of
jumps CMJ and SJ, PM, PP, Fyax absolute and normalized showed
highest values in the jumps performed in lesser squat depths. TDF in
CMJ was not different within situations, however, in the SJ the highest



values were observed in jumps performed in the position 110°, followed
by PREF, 90° and 70°. The highest ADy;p and ADynee Were observed in
the jumps performed in the jumps with larger depths squat in both CMJ
and SJ. The PV of the center of mass at the take-off was higher in the
jumps performed in the smaller knee flexion angle in both CMJ and in
SJ. In the CMJ, the AVyp showed the lowest values in the jumps
performed in the position >90°, the AVknee Showed the highest values
in the position PREF. In the SJ, the angular velocities of the hip and
knee joints showed no difference between the positions, just AV ank in
the position PREF was higher compared position 70°. Regarding EMG
activity, the RMS values of VL were higher in position >90° in both
concentric and eccentric phases of the CMJ. For RF not was difference
observed. The BF to <90° had the lowest values compared positions
PREF and >90° during the eccentric phase. For SJ, RMS values of the
VL and RF muscles showed no difference between the different
positions, BF showed less activation in position 70° compared to
position 90°, but did not differ in the other positions. Regression
analysis showed that the PV is the main variable that explained the
variance in performance, regardless of the position adopted and the type
of jump. Conclusion: Vertical jump performance is influenced by the
level of knee flexion angle, and the best performance is obtained when
jumps are performed in greater depths squat in both CMJ in SJ. The
kinetic variables showed higher values when the jumps were performed
from a lower depths squat, situation that presented the lowest heights.
The jumps performed in larger depths squat showed higher values of
angular displacement. The highest depths of squat showed larger
angular velocities and the best performances in the CMJ jumps. EMG
activity of the rectus femoris showed no difference among all the
situations tested in CMJ and SJ, while vastus lateralis and biceps
femoris suffered influences of different positions. In relation to linear
regression, the peak velocity at take-off seems to be the main variable
that explains the performance in both CMJ and SJ.

Keyword: muscle power, vertical jump, stretch-shortening cycle.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contextualiza¢do do problema

O salto vertical (SV) tem sido um teste amplamente utilizado por
preparadores fisicos, técnicos ou professores de Educagdo Fisica para
mensurar a poténcia muscular dos membros inferiores, objetivando
avaliar e monitorar os efeitos de programas de treinamento (BOSCO et
al., 1983; SLEIVERT; TAINGAHUE, 2004). Além disso, 0 SV é uma
habilidade motora frequentemente realizada em diversos esportes tais
como o voleibol e basquetebol, dentre outros. No decorrer das partidas
de voleibol, por exemplo, entre 30 a 40% das ac¢les de jogo séo
constituidas por saltos verticais, sendo em media 117 em apenas um set
(BERRIEL et al., 2004), realizados em varios fundamentos, como no
saque, ataque e bloqueio. No basquete, um jogador realiza durante uma
partida em média 65 SV, que ocorrem no rebote, na enterrada, entre
outros (DA ROCHA et al., 2005). A capacidade de saltar é considerada
um fator determinante para o desempenho do atleta nestes esportes. Por
exemplo, no voleibol quanto mais alto for o alcance vertical da méo do
atleta no instante do ataque ou do blogueio maiores sdo as chances de
realizar uma jogada com éxito (LOBIETTI, 2009).

Os fatores relacionados com o desempenho no SV tém sido
amplamente investigados ao longo dos anos (VANDEWALLE et al.,
1987; YAMAUCHI et al., 2007; KRASKA et al., 2009; DAL PUPO et
al., 2012). De modo geral, podem-se destacar os aspectos relacionados
as capacidades coordenativas (habilidade motora) e as capacidades
condicionais ou fisicas. Em relacdo as capacidades fisicas, esta
amplamente relatado que a capacidade de saltar depende fortemente das
caracteristicas de forga, velocidade e dos niveis de poténcia muscular
dos membros inferiores (STONE et al., 2003; YAMAUCHI et al., 2007,
KRASKA et al., 2009).

Dentre as variaveis relacionadas ao desempenho nos SV,
Yamauchi et al. (2007) observaram uma relacéo positiva da altura do
salto com a poténcia (r = 0,76), com a forca (r = 0,48) e velocidade
linear do cento de gravidade (r = 0,68). Da mesma forma, Dal Pupo et
al. (2012) encontraram fortes relagdes entre o desempenho no SV e o
pico de velocidade no instante de impulsdo com (r = 0,97), e forga (r =
0,47). Outros estudos (MCBRIDE et al., 2010; KIRBY et al., 2011)
investigaram a relagéo do impulso vertical com o desempenho e também
observaram relacdo positiva.
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No entanto, os aspectos neuromusculares relacionados a produc¢édo
de forca parecem ser modulados ou serem dependentes do comprimento
muscular (ZATSIORSKY, 2000). Esta relatado que quando as fibras
musculares encontram-se em comprimentos muito encurtados ou
alongados ha menos interacdo entre as pontes cruzadas (actina e
miosina), diminuindo a capacidade de producéo de forca (GORDON et
al., 1966; RASSIER et al., 1999), havendo assim um comprimento
muscular 6timo para a geracdo de forgca. Os comprimentos dos musculos
sdo modulados facilmente pela disposi¢do ou ajustes dos segmentos
corporais durante as acbes motoras (ZATSIORSKY, 2000). Por
exemplo, as variagdes angulares das articula¢des envolvidas no gesto ou
movimento especifico influenciam o comprimento muscular, o que ira
influenciar o torque articular gerado pelo musculo (BOBBERT et
al., 2008).

Nos saltos verticais, a modulacdo do nivel de flexdo do joelho é
capaz de alterar o comprimento dos musculos que passam pela coxa e
consequentemente a relacdo comprimento-tenséo adequada para geracéo
de impulso (BOBBERT; CASIUS, 2005). Esta caracteristica pode ser
principalmente observada para os misculos uniarticulares (vasto lateral,
medial e intermédio, biceps femoral cabega curta), uma vez que o
comprimento dos musculos biarticulares (reto femoral, isquiotibiais
exceto porcao curta do biceps) também estara dependente do grau de
flexdo do quadril ou movimentagdo do segmento do tronco
(KAPANDJI, 2000).

As investigacdes realizadas até 0 momento tém mostrado certa
inconsisténcia nos resultados no sentido de identificar as posicdes e
amplitudes articulares (de joelho, quadril, etc.) adequadas que
possibilitem produzir maiores niveis de forca e maximizar o
desempenho no salto vertical. Alguns autores (KIRBY et al., 2011,
MCBRIDE et al., 2010) mostraram que 0s SV quando sdo realizados em
diferentes profundidades de agachamento podem influenciar alguns
indices neuromusculares, tais como forca e a poténcia. No squat jump
(SJ) especificamente, salto no qual é realizado utilizando apenas a agéo
concéntrica dos musculos, parece que quando o mesmo é realizado
partindo de diferentes angulos articulares do joelho, resultam em
diferentes alturas e niveis de poténcia (ZAMPARO et al., 1997;
MORAN; WALLACE, 2007; BOBBERT et al., 2008; LA TORRE et
al., 2010). Contudo, outros estudos (BOBBERT et al., 1996; DOMIRE;
CHALLIS, 2007) ndo encontraram diferenca no desempenho do SJ
quando realizado partindo de diferentes &ngulos de joelho.
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Outros estudos (MCBRIDE et al., 2010; SALLES et al., 2011;
KIRBY et al., 2011) tém investigado a influéncia de diferentes angulos
de flexdo de joelho no desempenho também no counter movement jump
(CMJ). De acordo com tais autores 0 CMJ quando realizado nas maiores
profundidades de agachamento apresentam o melhor desempenho. No
CMJ é importante ressaltar que tipo de salto ha um contramovimento,
em que ocorre flexdo das articulagbes dos membros inferiores com
consequente acdo muscular excéntrica antes da realizacdo do salto
propriamente dito. Nessa fase ocorre producdo e acumulo de energia
elastica que é reutilizada na fase subsequente, que é a impulsdo ou acao
muscular concéntrica (KOMI, 2000). Este fendmeno é conhecido como
ciclo alongamento-encurtamento (CAE) (KOMI, 2000), considerado um
mecanismo neuromuscular que aumenta a eficiéncia mecénica do
movimento e resulta em aumento da poténcia muscular nos saltos
verticais (KOMI; BOSCO, 1978; ANDERSON; PANDY, 1993).
Contudo, Feltner et al. (1999) destacam que a eficiéncia na utilizacdo
desse mecanismo e consequente desempenho no salto vertical pode estar
relacionado com a coordenacdo das articulagbes envolvidas no
contramovimento (quadris, joelhos e tornozelos), pois necessitam
realizar uma flexdo e de forma rapida executar uma extensdo de tais
articulagdes.

A realizacdo de SV em diferentes amplitudes de movimento é um
fator que pode também influenciar diretamente a ativagdo muscular ou
eletromiogréafica (EMG). Isto pode ser esperado visto que a capacidade
em gerar forca é dependente do nimero de unidades motoras recrutadas
(ENOKA, 2000). De acordo com o autor, 0 maior recrutamento de UM
ocorre em situaces em que a producdo de forga é tida gragas a interacéo
dos elementos contrateis (actina-miosina), na formacdo das pontes
cruzadas. Por outro lado, em situagdes em que os musculos estdo mais
alongados, a produgdo de forca serd principalmente dependente dos
elementos elasticos, reduzindo a ativacdo das UM e consequentemente
da ativacdo EMG.

No estudo de Salles et al. (2011), os autores observaram uma
maior ativacdo muscular dos musculos gastrocnémio, vasto lateral e
gliteo maximo e maior altura do salto (CMJ) quando o angulo do joelho
estava em 90° comparado com angulos de 70 e 50° de flexdo do joelho.
Por outro lado, Bobbert et al. (2008) ndo encontraram diferencas na
ativacdo EMG dos musculos dos membros inferiores durante o SJ
partindo de cinco posi¢des diferentes. Estes estudos demonstram nédo
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haver uma conformidade quanto ao comportamento da atividade EMG
nos SV realizados em diferentes profundidades de agachamento.

Assim, conforme evidenciado por Gordon (1966), existe um
comprimento muscular 6timo ou “zona” de maior tensdo capaz de
maximizar a producdo de forga muscular. Esse comprimento muscular,
em uma perspectiva “externa” ao corpo, € observado pela manipulacio
dos angulos articulares, obtendo-se diferentes niveis de torque
produzido ao redor das articulagBes (ZATSIORSKY, 2000). No salto
vertical, estes aspectos sdo observados nos momentos do inicio da
impulsdo, em que a posicdo articular, principalmente do joelho e
quadril, irdo determinar o comprimento dos musculos primarios do
movimento. Isso podera influenciar nos aspectos ligados a producéo de
forga e no desempenho final do salto vertical. Contudo, tais aspectos
ainda ndo se encontram totalmente elucidados na literatura. Baseado nos
relatos acima e com a intencdo de investigar os fatores envolvidos no
desempenho do salto vertical elaborou-se as seguintes questfes a serem
investigadas:

“Existe diferenca no desempenho (altura do salto) no CMJ e no
SJ realizados a partir de diferentes profundidades de agachamento?
Quais sdo as influencias dessas diferentes posi¢des de agachamento na
ativacdo eletromiografica dos musculos dos membros inferiores e em
parametros cinéticos e cinematicos durante 0 CMJ e SJ?”

1.2 Objetivo geral

Analisar o desempenho, a atividade eletromiografica (EMG) dos
musculos dos membros inferiores e parametros cinéticos e cinematicos
durante os saltos verticais CMJ e SJ realizados a partir de diferentes
profundidades de agachamento.

1.2.1 Objetivos especificos
e Quanto ao CMJ:

- Comparar o desempenho no CMJ (altura do salto) entre os saltos
realizados em diferentes situacbes de méxima de flexdo do joelho
(posicgdo preferida - PREF, <90° e >90°).

- Comparar as varidveis cinéticas (poténcia média, poténcia pico, forca
méaxima absoluta e relativa e a taxa de desenvolvimento de forca), entre



17

os saltos CMJ realizados em diferentes situacfes de maxima de flexdo
do joelho (PREF, <90 e >90°).

- Comparar as variaveis cinematicas (pico de velocidade do centro de
massa, velocidade e deslocamento angular do quadril, joelho e
tornozelo) entre os saltos CMJ realizados em diferentes situacfes de
méaxima de flex&o do joelho (PREF, <90 e >90°).

- Comparar a atividade EMG (%RMS) dos musculos reto femoral,
biceps femoral e vasto lateral entre os saltos realizados em diferentes
situacGes de maxima de flexdo do joelho durante a fase concéntrica do
CMJ (PREF, <90 e >90°).

- Comparar a atividade EMG (%RMS) dos musculos reto femoral,
biceps femoral e vasto lateral entre os saltos realizados em diferentes
situacBes de maxima de flexdo do joelho durante a fase excéntrica do
CMJ (PREF, <90 e >90°).

- Verificar os indices preditores do desempenho (altura do salto) em
cada uma das situacdes do CMJ (PREF, <90 e >90°).

e Quanto ao SJ:

- Comparar o desempenho no SJ (altura do salto) entre os saltos
realizados em diferentes situacdes de maxima de flexdo do joelho
(PREF, 70°, 90° e 110°).

- Comparar as variaveis cinéticas (poténcia média, poténcia pico, forca
maxima absoluta e relativa e a taxa de desenvolvimento de forca), entre
os saltos SJ realizados em diferentes situacdes de maxima de flexdo do
joelho (PREF, 70, 90 e 110°).

- Comparar as variaveis cinematicas (pico de velocidade do centro de
massa, Vvelocidade e deslocamento angular do quadril, joelho e
tornozelo) entre os saltos SJ realizados em diferentes situacBes de
méaxima de flex&o do joelho (PREF, 70, 90 e 110°).

- Comparar a atividade EMG (%RMS) dos mdsculos reto femoral,
biceps femoral e vasto lateral durante a fase concéntrica entre os saltos
realizados em diferentes situagdes de méaxima de flexdo do joelho
(PREF, 70, 90 e 110°).

- Verificar os indices preditores do desempenho (altura do salto) em
cada uma das situagdes do SJ (PREF, 70, 90 e 110°).
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1.3 Justificativa

E constante no meio esportivo treinadores e preparadores fisicos
buscarem métodos e programas de treinamento mais precisos, que visam
a especificidade do desporto, com objetivo de maximizar o0s
treinamentos e levar o atleta ao apice do desempenho fisico. Para tornar
isso possivel é necessério identificar os fatores essenciais ao
desempenho de sucesso da modalidade esportiva, analisando parametros
biomecanicos (técnica desportiva) e fisiologicos (forca, poténcia
muscular, bioenergética), isso ajuda a entender os padrdes basicos de
movimento, substratos energéticos predominantes na modalidade, além
de outras caracteristicas que compdem o desempenho de qualidade.

Nos esportes coletivos como voleibol e basquetebol, nos quais o
desempenho no salto vertical é de fundamental importancia para o
sucesso em alguns fundamentos, é necessario investigar os fatores que
podem contribuir para a melhora no desempenho do salto. Dentre esses,
0 comprimento muscular, que é determinado pelo nivel de flexdo das
articulagbes (BOBBERT; CASIUS, 2005), parece ser um fator
fundamental na producdo de forga e poténcia dos membros inferiores
(ZATSIORSKY, 2000). No entanto, ndo ha um consenso na literatura
sobre o0 desempenho no salto vertical quando realizado em diferentes
amplitudes articulares, além disso, existem questdes que necessitam ser
esclarecidas como a resposta da EMG em diferentes angulos de flexéao
de joelho durante o salto vertical.

O presente tema de investigacdo é relevante do ponto de vista
pratico esportivo e cientifico, pois amplia o conhecimento sobre os
efeitos de diferentes angulagdes do joelho no desempenho do salto
vertical, e isso podera ser aplicado diretamente no treinamento de atletas
ou em situagbes na prépria pratica esportiva. O tema a ser estudado
também implica em crescimento do conhecimento sobre o fendmeno do
ciclo alongamento-encurtamento.

1.4 Hipdteses
e Quanto ao CMJ:
H1: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento sdo os

que obtém o maior desempenho (altura) no CMJ comparado aos saltos
realizados em menores profundidades.
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H2: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam os maiores valores de poténcia média e pico comparado aos
saltos realizados em menores profundidades de agachamento.

H3: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam os maiores valores de forca maxima absoluta e relativa
comparado aos saltos realizados em menores profundidades de
agachamento.

H4: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam as maiores taxas de desenvolvimento de for¢a comparado as
demais posicoes.

H5: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam o maior deslocamento angular do quadril e joelho
comparado aos saltos realizados em menores profundidades de
agachamento.

H6: O deslocamento angular do tornozelo ndo apresenta diferenca nos
saltos realizados em diferentes posi¢Ges de agachamento.

H7: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento sdo os
apresentam os maiores valores de pico de velocidade no instante de
impulsdo comparado aos demais.

H8: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam a maior velocidade angular do quadril e do joelho
comparado aos saltos executados em menor profundidade de
agachamento.

H9: A velocidade angular do tornozelo ndo apresenta diferenca nos
saltos realizados em diferentes posi¢des de agachamento.

H10: A atividade EMG (%RMS) do musculo vasto lateral na fase
concéntrica é maior nos saltos realizados nas menores profundidades de
agachamento comparado aos saltos realizados em maiores
profundidades.

H1l: A atividade EMG (%RMS) dos musculos biarticulares (reto
femoral e biceps femoral cabeca longa) na fase concéntrica nao
apresentam diferenca nos saltos realizados em diferentes posicbes de
agachamento.

H12: A atividade EMG (RMS) do mdsculo vasto lateral na fase
excéntrica é maior nos saltos realizados nas menores profundidades de
agachamento comparado as demais posicdes.

H13: A atividade EMG (%RMS) dos musculos biarticulares (reto
femoral e biceps femoral cabeca longa) na fase excéntrica nao
apresentam diferenca nos saltos realizados em diferentes posicdes de
agachamento.
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e Quantoao SJ

H1: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento sdo os
gue obtém o maior desempenho (altura) no SJ.

H2: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam os maiores valores de poténcia média e pico comparado aos
saltos realizados em menores profundidades de agachamento.

H3: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam os maiores valores de forca maxima absoluta e relativa
comparado aos saltos realizados em menores profundidades de
agachamento.

H4: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam as maiores taxas de desenvolvimento de forca comparado as
demais posicdes.

H5: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam o maior deslocamento angular do quadril e joelho
comparado aos saltos realizados em menores profundidades de
agachamento.

H6: O deslocamento angular do tornozelo ndo apresenta diferenga nos
saltos realizados em diferentes posi¢es de agachamento.

H7: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento sdo os
apresentam os maiores valores de pico de velocidade do centro de massa
no instante de impulsdo comparado aos demais.

H8: Os saltos realizados em maior profundidade de agachamento
apresentam a maior velocidade angular do quadril e do joelho
comparado aos saltos executados em menor profundidade de
agachamento.

H9: A velocidade angular do tornozelo ndo apresenta diferenca nos
saltos realizados em diferentes posi¢Ges de agachamento.

H10: A atividade EMG (RMS) do mdsculo vasto lateral na fase
concéntrica é maior nos saltos realizados nas menores profundidades de
agachamento comparado aos saltos realizados nas maiores
profundidades.

H11l: A atividade EMG (%RMS) dos musculos biarticulares (reto
femoral e biceps femoral cabeca longa) na fase concéntrica néo
apresentam diferenca nos saltos realizados em diferentes posicbes de
agachamento.
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1.5 Definicéo de variaveis

- Angulo relativo do quadril (AQ)
Conceitual: angulo relativo, expresso em graus, formado entre
0s segmentos coxa e tronco (HAMILL; KNUTZEN, 2012) (figura 1).
Operacional: analisado no instante de transicdo da fase
excéntrica para concéntrica durante o CMJ. No SJ serd obtido no
momento em que o sujeito estiver na posicdo estatica e meio agachado.

- Angulo relativo do joelho (AJ)
Conceitual: angulo relativo, expresso em graus, formado entre
0s segmentos da perna e coxa (HAMILL; KNUTZEN, 2012) (figura 1).
Operacional: analisado no instante de transicdo da fase
excéntrica para concéntrica durante o CMJ. No SJ serd obtido no
momento em que o sujeito estiver na posicdo estatica e meio agachado.

- Angulo relativo do tornozelo
Conceitual: angulo relativo, expresso em graus, formado entre
0s segmentos do pé e perna (HAMILL; KNUTZEN, 2012) (figura 1).
Operacional: analisado no instante de transicdo da fase
excéntrica para concéntrica durante o CMJ. No SJ serd obtido no
momento em que o Sujeito estiver na posicdo estatica e meio agachado.

AQ

AJ

AT
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Figura 1: lustracdo dos angulos relativos do quadril, joelho e tornozelo.

- Deslocamento angular (DA)
Conceitual: ¢ a diferenca entre as posices inicial e final de um
segmento ou articulagdo em rotagdo (HAMILL; KNUTZEN, 2012).
Operacional: sera a diferenca entre a posi¢do inicial do angulo
relativo mensurado no inicio da fase concéntrica e a posi¢do do angulo
relativo no final da fase concéntrica.

- Velocidade angular (VA)

Conceitual; é a mudanca na posicdo angular em relacdo a uma
mudanga no tempo (HAMILL; KNUTZEN, 2012).

Operacional: sera o maior valor obtido na curva da velocidade
angular durante a fase concéntrica do CMJ e SJ.

- Counter Movement Jump (CMJ)

Conceitual: salto vertical realizado a partir de um
contramovimento, com a contribuicio do ciclo alongamento-
encurtamento (BOSCO, 1999).

Operacional: representara a altura maxima de elevacdo do
centro de gravidade durante o salto realizado com contramovimento,
considerada indicadora da poténcia muscular do atleta associada a
ocorréncia do CAE.

- Squat Jump (SJ)

Conceitual: salto vertical realizado a partir de uma posicao
estatica e semi-agachada, utilizando somente a acdo muscular
concéntrica (BOSCO, 1999).

Operacional: representard a altura méaxima de elevacdo do
centro de gravidade durante o salto realizado a partir de uma posicéo
semi-agachada, considerada indicadora da poténcia muscular e da
habilidade de recrutamento neural do atleta.

- Atividade eletromiografica (EMG)

Conceitual: E uma técnica de monitoramento da atividade
elétrica das membranas excitaveis, representando a medida dos
potenciais de acdo do sarcolema, como efeito de voltagem em funcéo do
tempo (ENOKA, 2000). Operacional: Atividade elétrica do
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musculo, adquirido através de um eletromidgrafo, expresso em valores
RMS (root mean square).

1.6 DelimitacGes do estudo

Este estudo apresenta as seguintes delimitagoes:
- Foram avaliados apenas sujeitos do sexo masculino, envolvidos em
treinamentos de esportes que contenham em suas ac¢fes de jogo o salto
vertical, a exemplo do voleibol e basquetebol.
- Os saltos verticais avaliados no estudo foram somente o counter
movement jump (CMJ) e squat jump (SJ);
- A ativacdo EMG foi realizada apenas nos musculos vasto lateral, reto
femoral, biceps femoral.

1.7 Limitag6es do estudo

- Nao foi possivel adotar nenhuma técnica ou instrumentacdo
biomecanica que pudesse avaliar o0 comprimento muscular, a exemplo
da ecografia.

- O controle da profundidade de agachamento durante o CMJ era
realizado pela percepcéo subjetiva do participante, o pesquisador apenas
instruiu o sujeito através de feedback verbal.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importéncia dos saltos verticais nos esportes coletivos

O salto vertical possui uma grande importancia nos esportes, pois
é¢ um elemento inerente aos principais fundamentos em algumas
modalidades, como no voleibol, basquete e handebol. A habilidade de
saltar tem sido considerada como um fator diferenciador para a
performance dos jogadores, uma vez que 0 salto esta presente nos
movimentos de ataque e defesa. Como nos ataques (cortadas), saques e
bloqueios no voleibol, no basquetebol esta presente nos rebotes
ofensivos e defensivos, nas bandejas, nos arremessos em suspensao no
handebol, entre outros (THISSEN-MILDER; MAYHEW, 1990).

A capacidade que o atleta tem em saltar € um fator muito
importante para que o mesmo obtenha éxito na jogada. Por exemplo, em
uma acdo de ataque no voleibol, quanto mais alto o ponto de contato
entre a mao do jogador e a bola, maior serd o angulo de projecdo em
ralagdo ao solo, aumentando a possibilidade da bola ultrapassar o
bloqueio e mais opgdes de locais para atacar a bola na quadra
adversaria. Na acdo de blogueio, quanto maior a altura do salto, maiores
as condigcdes de interceptar o ataque adversario, pois, o jogador
permanecera mais tempo no ar, possibilitando a utilizacdo de recursos
importantes para o bloqueio (ROCHA; BARBANT]I, 2007). O mesmo
pode ocorrer em situagBes de jogo no basquete, durante uma disputa por
rebote ou quando o salto é executado para um arremesso no handebol.

Grande parte dos fundamentos realizados no voleibol séo
precedidos de um salto vertical, dessa forma, o salto vertical ¢
considerado como uma das acOes ativas determinantes para o
desempenho em alguns fundamentos. Berriel et al. (2004),
guantificaram o numero de saltos executados por jogadores de voleibol
do sexo masculino, para isso analisaram 29 partidas da Superliga
Nacional, totalizando 116 sets. Os autores observaram uma média de
117 saltos verticais por set, sendo que desse total 39,37% dos saltos
foram realizados no bloqueio, 19,7% no saque e 19,23% no ataque. A
maior incidéncia de saltos no bloqueio esta ligada ao fato deste
geralmente ser realizado por 2 ou até 3 jogadores. Rocha e Barbanti
(2007) analisaram 12 jogos da Liga Nacional Feminina e quantificaram
0 nimero de saltos verticais entre as diferentes posicdes exercidas pelas
jogadoras. O numero de saltos verticais realizados pelas levantadoras em
uma partida de 3 sets foi em média 62 saltos, para as jogadoras de ponta
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41 e para as de meio de rede 49 saltos. Para partidas com duracdo de 4
sets a média foi de 83 para as levantadoras, 60 para as ponteiras e 74
para as meio de rede. As levantadoras realizaram a maioria dos saltos
para o levantamento, as jogadoras de ponta executaram a maioria dos
saltos para ataque e as jogadoras de meio para o blogueio. Desta forma,
0 numero de saltos realizados durante uma partida de voleibol torna-se
uma importante informacdo para que os treinadores e preparadores
fisicos possam planejar os treinamentos de maneira especifica, de
acordo com as posicées de jogo.

No basquete a altura atingida nos saltos verticais é decisiva em
muitas acdes no decorrer do jogo, como nos rebotes e arremessos, e
guanto maior altura o atleta puder atingir, maiores sdo as dificuldades de
marcac¢do do adversario. Durante a disputa de uma partida de basquete,
os atletas realizam em média entre 30 e 65 saltos verticais, dependendo
da posicdo, sendo que os pivds sdo 0s que mais saltam, pois sdo 0s
jogadores que tém como uma de suas fungdes especificas obterem
rebotes (BRANDAO, 1992). O nimero de saltos verticais que 0s
jogadores de handebol realizam em uma partida é menor quando
comparados com o nimero de saltos realizados no voleibol e basquete.
Porém, o desempenho nesses saltos € importante, tanto na
movimentacgao ofensiva no momento do arremesso, quanto no blogueio
defensivo (ELENO; BARELA; KOKUBUN, 2002).

2.2 Aspectos intervenientes na producao de poténcia muscular

Em grande parte das atividades esportivas ¢ fundamental que os
atletas possuam uma alta capacidade de gerar poténcia muscular. Em
alguns esportes como no voleibol, basquete e handebol essa capacidade
fisica pode ser representada pelo salto vertical, sendo a altura vertical
total alcangada pelo atleta um fator determinante para o sucesso na
jogada.

Para que o atleta tenha uma boa impulséo vertical é essencial que
0 mesmo possua alguns elementos para esse propoésito, dentre eles
destaca-se a poténcia muscular. Essa é caracterizada pela taxa de
realizacdo de trabalho em um determinado periodo de tempo. De acordo
com Carvalho e Carvalho (2006), a poténcia é o produto da forca que
um segmento corporal pode produzir pela velocidade atingida por esse
segmento. A poténcia muscular estd associada com a forca e a
velocidade, isto foi comprovado por Hill (1938), o qual observou que a
relagdo entre a velocidade de contracdo e for¢ca muscular produzida
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formam uma curva hiperbdlica. A curva de poténcia em forma de sino,
que oscila entre dois limites, procurando harmonizar forga e velocidade,
que se opdem naturalmente (figura 3).

Forga Poléncia
6.000 = a/Fg.40 - 6.000
5.000 | 4 5.000
4.000 ) < 4.000
3.000 55 - 3.000
2 1
2,000 i - 2.000
)
I
000 5 - 1.000

10 ?!0 3,0 -1|0 50 Velocidade (m/s)
Figura 2: Curva da relagdo forca-velocidade de Hill e de poténcia.
(Fonte: Carvalho e Carvalho, 2006).

A curva da relacdo forga-velocidade e poténcia, pode ser dividida
em trés zonas: zona 1 é utilizada grande forca e pouca velocidade, a
poténcia é média ou baixa; zona 2 apresenta grande velocidade e baixa
resisténcia, a poténcia também sera média ou baixa; zona 3 observa-se
que a forca aplicada e a velocidade apresentam valores intermedirios,
oferecendo Otimas condi¢fes para gerar poténcia (CARVALHO;
CARVALHO, 2006).

Nessa perspectiva, a carga ideal para o treinamento da poténcia
muscular deve estar na denominada Zona de Poténcia Maxima, a qual
promove a otimizacdo da relacdo entre forca e velocidade para a
producdo de poténcia (CRONIN; SLEIVERT, 2005). Entretanto, a exata
relacdo entre a forca méxima e a velocidade, para a producdo de
poténcia ndo esta totalmente esclarecido. Stone et al. (2003), verificaram
que a carga que mais produz poténcia muscular durante os saltos Squat
Jump e o Counter Movement Jump sdo de 10% de 1RM no agachamento
para ambos, e os valores de poténcia diminuem a partir desse valor
conforme ha um aumento do % de 1RM para as duas condicGes de salto.
No estudo realizado por Baker et al. (2001), as cargas que variavam
entre 46 e 62% de 1RM no agachamento foram as que produziram
maiores valores de poténcia durante um salto vertical, as cargas entre 31
e 39% de 1RM resultaram em uma redugdo significativa da poténcia.
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Um fator importante que influencia na producdo de forca
muscular e consequente geracdo de poténcia é o comprimento muscular.
O estudo cléassico de Gordon et al. (1966), mostra a relagdo forga-
comprimento (figura 4) em uma fibra isolada do musculo semitendineo
de rd, que foi estimulada em diferentes comprimentos e mensurada a
forca isométrica produzida.
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Figura 3: Relacdo forca-comprimento em fibra isolada de ra,
por Gordon (1966) (Fonte: Rassier et al., 1999).

A curva é caracterizada por apresentar trés fases: ascendente,
platd e descendente. Na parte ascendente, partindo da posi¢do mais
encurtada do sarcémero, a for¢a produzida é igual a zero, & medida que
aumenta o comprimento ha um rapido aumento da forca, seguido por
um aumento mais lento até atingir um plat6. O platb corresponde a area
onde a sobreposicdo entre actina e miosina € maxima. E na parte
descendente da curva, ha diminuicdo da sobreposicdo dos filamentos,
diminuindo a capacidade de producdo de forca. A relacdo forga-
comprimento indica que a producdo de forca depende do ndmero de
pontes cruzadas estabelecidas nos diferentes comprimentos musculares.

Entretanto, em ac¢Ges dindmicas a produc¢do total de forca que um
musculo pode exercer sofre influéncia dos elementos elasticos, além dos
contrateis, sendo observada uma reducdo curvilinea na fase descendente
da curva forga-comprimento, e ndo linear como verificado na producéo
de forga isométrica nas fibras isoladas (HERZOG et al., 1988). Desta
forma, em maiores comprimentos se espera uma maior contribuicdo dos
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elementos elasticos enquanto que em comprimentos menores ha uma
maior contribuicdo dos elementos contréteis.

Outros fatores que interferem na capacidade de produgéo de forca
muscular sdo o recrutamento das Unidades Motoras (UMs) e a
freqliéncia de disparos de potencias de acdo (ENOKA, 2000). Quanto
maior o ndmero de UMs recrutadas e maior freqliéncia de disparos,
niveis mais elevados de forca serdo obtidos (KOMI, 2006).

Existem trés tipos de UMs, e ha uma variacdo substancial quanto
a capacidade de producdo de forca entre elas. A classificacdo é realizada
de acordo com o tempo que suas fibras levam para atingir o pico de
forca e conforme seu limiar de fadiga. As UMs chamadas répidas
fatigaveis (Fast Fatiggable - FF) se contraem e relaxam rapidamente,
porém entram rapidamente em fadiga quando estimuladas
repetidamente. As UMs lentas (Slow - S) possuem um tempo de
contragcdo muito mais longo e sdo altamente resistentes a fadiga. E as
UMs com caracteristicas intermediarias, que sdo unidades rapidas e
resistentes a fadiga (Fast Fatigue Resistant - FR) (KANDEL et al.,
1991). As UMs rapidas fatigaveis podem produzir até cem vezes mais
forca do que as unidades lentas, isso ocorre principalmente devido ao
grau de inervacdo ser maior e as areas de secgdo transversa das fibras
musculares serem superiores nas UMs rapidas fatigaveis em relacdo as
fibras das UMs lentas (KANDEL et al., 1991).

O recrutamento das UMs é realizado pelo principio do tamanho e
pelo nivel de forca e velocidade da agdo (Principio de Henneman). As
UMs de menor tamanho ou de baixo limiar sdo recrutadas
principalmente durante agBes submaximas, quando ha um aumento
progressivo da forca ou em acfes mais rapidas, as UMs maiores sdo
ativadas, as quais inervam as fibras tipo lla e Ilb (ENOKA, 1997).
Portanto, o aumento gradual nas demandas de forca em uma atividade
envolve o recrutamento progressivo das UMs maiores. Este
recrutamento ordenado das UMs simplifica a tarefa de graduacdo de
forca por parte do sistema nervoso central, pois quando o musculo
recebe 0 comando para exercer forga, a sequéncia de recrutamento das
UMs ¢é predeterminada e ndo tem de ser especificada pelo cérebro
(ENOKA, 2000).

Entretanto, a literatura tem mostrado algumas excegdes ao
principio de Henneman, pois as UMs répidas fatigaveis podem ser
preferencialmente recrutadas nos movimentos explosivos, em que a
velocidade maxima deve ocorrer em um espago de tempo curto, como
ocorre nos saltos verticais (SALE, 1992). Neste caso, acredita-se que
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somente seriam ativadas as unidades motoras que inervam as fibras do
tipo Ilb. Isto sugere que o SNC possui mecanismos que permitem
ativar, de modo seletivo, unidades motoras que inervam fibras Ilb
(rdpidas) sem que seja necessério ativar antes as fibras lentas. Sendo
assim, este fendmeno causaria um aumento da atividade
eletromiogréafica dos musculos, devido, provavelmente, a um aumento
na frequéncia de impulso nervoso das unidades motoras que inervam as
fibras rapidas (BADILLO, 2001).

Atletas de alto nivel, de modalidades desportivas com
especializacdes diferentes, apresentam uma distribuicdo do tipo de fibra
muscular predominantemente de acordo com a capacidade fisica
exigida. Os atletas que competem em esportes que exigem velocidade
e/ou poténcia apresentam alto percentual de fibras do tipo Il. J& os
atletas de competicbes com caracteristicas de endurance predominam as
fibras do tipo I (PLATONOV, 2008).

Bosco e Komi (1979), investigaram a influéncia da composicdo
das fibras musculares, sobre a performance em saltos verticais (SJ e
CMJ) e parametros mecénicos como altura do centro de massa (CM),
forca média e poténcia mecanica. Para isso, 34 estudantes de Educacéo
Fisica foram submetidos aos saltos verticais maximos sobre uma
plataforma de forca. A determinagdo da composicdo das fibras
musculares foi realizada através de biopsia do muasculo vasto lateral. Os
resultados apresentaram uma relacdo positiva entre % de fibras de
contracdo rapida e altura do CM em ambos os saltos. Portanto, o tipo de
fibra muscular pode ser determinante para o desempenho em atividades
gue exige poténcia muscular.

Portanto, o tipo de fibra muscular possui grande relagcdo com a
producdo da poténcia muscular, pois, as fibras de contracdo rapida sdo
recrutadas por UMs de maior limiar, que apresentam alta velocidade de
encurtamento e  possuem  maior  didmetro  (BUCHTAL;
SCHMALBRUCH, 1970).

2.3 Mecanismos musculo-esqueléticos intervenientes no salto
vertical
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2.3.1 Ciclo alongamento-encurtamento (CAE)

Um fator neuromuscular importante na geracdo de poténcia
muscular durante o salto vertical é o ciclo alongamento-encurtamento
(CAE), esse mecanismo neuromuscular que tem como fungdo aumentar
a eficiéncia mecanica do movimento e melhorar o desempenho
esportivo. O CAE é um componente que estd envolvido em muitas
atividades didrias, tais como correr, saltar e arremessar (KUBO et al.,
1999).

O CAE ¢ caracterizado por um pré-alongamento das fibras
musculares, nessa fase de alongamento o musculo age excentricamente,
na qual, séo ativados os reflexos de estiramento e os elementos elasticos
alongados, obtendo um armazenamento de energia elastica que €
reutilizada na acdo concéntrica subsequente (KOMI, 2000). Durante a
acdo excéntrica ha producdo de trabalho negativo, no qual parte de sua
energia mecénica é absorvida e armazenada na forma de energia
potencial elastica, nos elementos elasticos em série (pontes cruzadas e
tenddes) (FARLEY, 1997). Quando ocorre a passagem da acdo
excéntrica para concéntrica rapidamente, os musculos podem utilizar a
energia elastica acumulada para aumentar a geracdo de forca na acdo
concéntrica, com menor gasto metabdlico e maior eficiéncia mecanica
(KUBO et al., 1999). Desta forma, quanto menor o tempo de duragédo na
transicdo entre a acdo excéntrica para concéntrica maior serd o
aproveitamento da energia elastica.

A funcdo muscular do CAE possui uma finalidade bem
reconhecida, que é o aumento do desempenho ao final da agdo
concéntrica quando comparado a esta de forma isolada (KOMI, 2006).
No entanto se a passagem de uma fase (excéntrica) para outra
(concéntrica) for lenta, a energia potencial elastica sera dissipada na
forma de calor ndo se convertendo em energia cinética (CAVAGNA,
1977; GOUBEL, 1997). Um fator que poderia explicar a perda de
energia elastica, devido a demora na transicdo da acdo excéntrica para
concéntrica, seria em consequéncia ao desligamento e religamento das
pontes cruzadas, pois, apds o religamento, os miofilamentos ficariam
menos alongados (CAVAGNA, 1977).
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A B C

Preacivation Streich Shortening

Figura 4: Em atividades como correr ou saltar, 0 impacto acontece
guando ocorre o contato com o solo. Isto requer uma pré-ativacdo dos
musculos como os flexores plantares e extensores do joelho antes do
contato com o solo para resistir ao impacto (A) e um alongamento
muscular durante o contato (B), seguido por uma acgdo concéntrica (C),
no chamado ciclo alongamento-encurtamento (Fonte: KOMI, 2006, p.
201).

Uma estimativa da contribuicdo da energia eléstica e da acédo
excéntrica, realizada anteriormente a acdo concéntrica sobre o
desempenho fisico, pode ser obtida mensurando a altura que o individuo
pode saltar em dois tipos de salto vertical (KOMI; BOSCO, 1978). Para
isso, os autores verificaram a eficiéncia do CAE comparando os saltos
verticais Squat Jump (SJ) e Counter Movement Jump (CMJ). No SJ o
individuo parte de uma posicdo estatica de flexdo dos joelhos a 90°,
utilizando apenas acéo muscular concéntrica para realizar o salto, a
energia potencial elastica acumulada é perdida na forma de calor, devido
a manutencdo da posicdo estatica assumida. JA no CMJ é realizado um
contramovimento (acdo excéntrica seguido de ag¢do concéntrica) o mais
rapido possivel, desta forma o CAE poderia ser utilizado produzindo
uma maior geracdo de forca. A eficiéncia do CAE foi verificada através
de curvas forga-velocidde, onde a forca gerada era maior quando
precedido de um contramovimento, quando comparada a movimentos
gue ndo utilizavam esse mecanismo, na mesma velocidade de execucao.

No estudo de Anderson e Pandy (1993), os individuos saltaram
em média 5% a mais no salto realizado com contramovimento (CMJ),
comparado com o salto meio agachado (SJ).
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O CAE tem sido alvo de muitas investigaces, devido a sua
importancia em varios esportes, como no voleibol, basquete, atletismo
entre outros. Os estudos tentam explicar os fatores que mais contribuem
para a potencializagdo do CAE, como as propriedades elasticas e as
magnitudes de deslocamento angular nas articulagdes envolvidas, entre
outros. No entanto, ndo existe um consenso da importancia e
contribuicdo de cada um desses fatores. Segundo Enoka (2000) a
capacidade para utilizar a energia elastica armazenada ¢ influenciada por
trés fatores essenciais, o0 tempo, a amplitude articular de deslocamento e
a velocidade desse deslocamento. Para Komi e Gollhofer (1997), os
possiveis mecanismos envolvidos na potencializacdo do desempenho do
CAE, necessitam de algumas condicdes fundamentais, tais como: pré-
ativagdo muscular bem programada antes da fase excéntrica, fase
excéntrica curta e rapida e transi¢do imediata entre as fases excéntrica e
concéntrica.

Com relagdo aos deslocamentos angulares Schmidtbleicher
(1992) diferencia o CAE de duas maneiras, em CAE curto e CAE longo.
O CAE curto é caracterizado por apresentar menores deslocamentos
angulares nas articulacdes do joelho e quadril, além do movimento ter
um tempo de duracdo entre 100 e 200 ms. J4, o CAE longo caracteriza-
se por um maior deslocamento angular das mesmas articulagdes, e por
um tempo de movimento entre 300 e 500 ms.

O maior desempenho (altura) no salto vertical no CMJ em relacéo
ao SJ, em grande parte é explicado pelo acimulo de energia elastica, no
entanto, outros fatores mecénicos estdo envolvidos no aumento da
eficiéncia do CAE, como o reflexo miotatico ou reflexo de estiramento.

O reflexo miotatico baseia-se na agéo de receptores existentes nos
musculos, que sdo responsaveis por transmitirem informacdes ao
Sistema Nervoso Central (SNC) sobre alteragdes no comprimento e
tensdo muscular: os fusos musculares e os 6rgdos tendinosos de Golgi
(OTG).

Os fusos musculares sdo estruturas que estdo localizadas
paralelamente as fibras dos musculos esqueléticos, devido a sua
disposicdo no miusculo, os fusos musculares fornecem informacdes
sobre as mudangas no comprimento muscular, ou seja, Sa0 responsaveis
pela detecgdo do grau de alongamento musculo-tendineo (ENOKA,
2000), e funcionam como uma medida de protecdo ao alongamento
demasiado. Os OTG estéo localizados entre o musculo e seu tendéo, por
isso sdo considerados elementos em série. S&o responsaveis pela
detecgdo da tensdo gerada tanto pelo alongamento, quanto pela
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contragdo ativa do musculo e suas respostas reflexas causam o
relaxamento dos musculos envolvidos na tarefa (UGRINOWITSCH,;
BARBANTI, 1998).

Quando ocorre um alongamento violento e excessivo 0s
receptores detectam esta alteragdo, enviando um estimulo sensorial a
nivel medular. Isso gera uma resposta a acdo reflexa dos receptores,
estimulando o mdsculo a encurtar-se (KOMI, 2006). Assim, nos
movimentos que utilizam o CAE, esta resposta leva os musculos a se
contrairem de forma mais rapida, potencializando a a¢do concéntrica do
CAE.

2.3.2 Atividade elétrica (EMG)

O desempenho do salto vertical, além de ser determinado pelos
mecanismos musculo-tendineos, também é dependente da capacidade
gue o sistema nervoso possui em ativar as fibras musculares
adequadamente, ou seja, a producdo de poténcia também ¢é influenciada
pelos fatores neurais. Como foi relatado anteriormente o pré-
alongamento de um muasculo aumenta o desempenho na acédo
concéntrica subsequente. Contudo, ndo se pode atribuir a melhoria do
desempenho motor somente a energia potencial elastica, mas devemos
considerar como provaveis determinantes do desempenho o padrdo de
ativagdo das unidades motoras dos musculos envolvidos.

Bobbert e Casius (2005) reportam que a maior altura obtida no
salto vertical com contramovimento (CMJ), em comparagdo ao salto
sem contramovimento (SJ) pode ser explicado pela diferenca no estado
ativo dos musculos durante a fase preparatéria do movimento durante o
CMJ.

Em relaco a ativacdo muscular durante saltos verticais, McBride
et al. (2008) investigaram a influéncia da pré-ativacdo na fase excéntrica
do salto vertical sobre o desempenho na fase concéntrica do salto.
Participaram do estudo 16 atletas de voleibol e basquete (oito mulheres
e oito homens), os atletas realizaram os saltos CMJ, SJ e DJ. A anélise
da EMG foi mensurada nos musculos vasto lateral (VL), vasto medial
(VM) e biceps femoral (BF). Os resultados do estudo demonstraram que
a pré-ativacdo e a ativacdo muscular na fase excéntrica foram maiores
no DJ em comparacdo ao CMJ e SJ. Porém, a ativacdo muscular na fase
concéntrica ndo difere entre os trés tipos de salto. Além disso, foi
encontrada uma relacdo positiva (r = 0,55) entre a média integrada da
EMG dos musculos VL e VM na fase excéntrica com o pico de forca
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vertical (fase concéntrica) para o CMJ e DJ. Portanto, o aumento da
EMG na fase excéntrica do salto, parece contribuir para o aumento da
forca na fase concéntrica e consequentemente na altura do salto.

Kubo et al. (2007) investigaram a influéncia das propriedades
elasticas e da atividade eletromiografica durante saltos verticais, para
isso, analisaram o desempenho em trés diferentes tipos saltos verticais
CMJ, SJ e DJ. Os valores observados de EMG na fase concéntrica
durante o CMJ, comparado ao SJ, esteve significativamente
correlacionado com o pré-alongamento, embora esta relacdo nao foi
encontrada com o DP. Além disso, durante a fase concéntrica do CMJ,
os valores de EMG foram maiores que os encontrados nos saltos SJ e
DJ. Portanto, a maior altura obtida no CMJ em comparacdo ao SJ pode
ser atribuida aos efeitos da elasticidade e dos tenddes e dos niveis de
EMG aumentados.

Por outro lado, Svantesson e Grimby (1995) relatam que as
atividades eletromiogréaficas durante exercicios que envolvem o ciclo
alongamento-encurtamento diminuem ou permanecem constante, em
comparacdo com aqueles exercicios que utilizam apenas a acdo
concéntrica pura. Sugerindo que a potenciacdo mioelétrica ndo contribui
para 0 aumento do desempenho em exercicios que envolvem o ciclo
alongamento-encurtamento.

A amplitude articular é um fator que pode influenciar diretamente
a ativacdo muscular, pois a capacidade em gerar forca é dependente do
comprimento em que o masculo é mantido e proporcional ao nimero de
pontes cruzadas ativas (ENOKA, 2000). Portanto, a magnitude dos
angulos articulares pode determinar a ativacdo EMG e
consequentemente o desempenho no salto.

A influéncia do comprimento muscular sobre a EMG foi
investigada por Kubo et al. (2004), no qual, comparou-se a EMG
muscular do quadriceps e biceps femoral durante agbes isométricas de
extensdo de joelho, em diferentes angulos do joelho (40, 50, 60, 70, 80,
90, 100 e 110° a extensdo total do joelho foi considerada 0°). Os
maiores niveis de EMG nos musculos do quadriceps foram encontrados
nos angulos de 80 a 110°, para o biceps femoral a maior ativacdo (co-
ativacdo) foi encontrada nos angulos de 100 e 110°. Este estudo
demonstrou que os niveis de EMG s&o maiores tanto para 0os muisculos
agonistas (quadriceps femoral) quanto para os antagonistas (biceps
femoral) no momento em que o joelho estd nas posicbes mais
flexionadas, portanto, com maiores comprimentos musculares.
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Um estudo bastante interessante realizado por Masci et al. (2010),
verificou, se jogadores de voleibol apresentam adaptacGes
neuromusculares especificas durante saltos verticais em comparagdo a
atletas de esportes que ndo realizam saltos verticais em suas
modalidades. Foi analisado a EMG dos musculos vasto lateral e biceps
femoral durante saltos verticais CMJ e SJ. Foram encontrados nos
atletas de voleibol menores niveis de co-ativacdo dos musculos da coxa,
em comparagdo ao grupo de atletas que ndo realizam saltos verticais,
além desse Ultimo grupo apresentar uma maior ativagdo dos musculos
antagonistas (flexores do joelho) durante o salto vertical, isto parece ser
um fator importante do desempenho do salto vertical. Este estudo
demonstrou que jogadores de voleibol possuem uma maior eficacia na
habilidade de saltar, em comparacdo a atletas que realizam este gesto
motor em seus esportes. A menor ativagdo dos musculos flexores do
joelho durante a execucdo do salto vertical com contramovimento pode
ser importante, visto que h4 uma reducdo no tempo de duracéo da fase
descendente do movimento.

Salles et al. (2011) analisaram a atividade EMG de alguns
musculos (gastrocnemio, vasto lateral, gliteo maximo e eretores da
espinha), durante a realizacdo do CMJ. Os saltos foram realizados em
trés diferentes angulos de flex&o de joelho (50, 70 e 90°, 0° corresponde
a extensdo total). De acordo com os autores, independentemente do
musculo analisado, a magnitude contramovimento foi positivamente
relacionado com o nivel de excitagdo neuromuscular, ou seja, todos os
musculos apresentaram os maiores valores de atividade EMG nos saltos
realizados no angulo de 90° de flex&o de joelho e as menores ativagdes
no angulo de 50°.

2.3.3 Fatores cinéticos e magnitude dos deslocamentos angulares

Como citado anteriormente, a poténcia muscular esta associada
com a forca e a velocidade. Porém, a magnitude da forca gerada por um
musculo esta relacionada ao comprimento em que o masculo € mantido,
desta forma, a relacdo comprimento-tensdo é considerada um importante
requisito para a geracdo de forca e poténcia nos esportes. Segundo
Hamill e Knutzen (2008), a tensdo maxima que pode ser gerada na fibra
muscular ocorre quando o musculo estiver num comprimento
ligeiramente maior do que seu comprimento de repouso, algo entre 80 e
120%.
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O nivel de flexdo e/ou extensdo das articulacbes determina o
comprimento muscular, dessa forma, quanto maior for a amplitude
angular de uma articulacdo maior serd o alongamento dos musculos
envolvidos, resultando em menos pontes cruzadas ligadas apds o
alongamento, consequentemente menos energia elastica sera
armazenada.

Bosco et al. (1982) investigaram a influéncia da amplitude do
pré-alongamento na eficiéncia mecénica do salto vertical. Cinco
individuos realizaram cinco diferentes séries de saltos verticais, cada um
dos quais diferiram com relacdo a mecénica da acdo da articulacdo do
joelho durante a agdo excéntrica. Os resultados indicaram que a maior
eficiéncia foi observada quando a amplitude de flex&o do joelho na fase
excéntrica era pequeno. Ja em movimentos de maior amplitude a
eficiéncia foi menor. Estes resultados sugerem que as mudancgas de
comprimento dos muasculos durante o alongamento (acdo excéntrica),
desempenha um papel importante na regulacdo da eficiéncia mecénica
do salto vertical.

Controlar o angulo articular durante o0 movimento dinamico como
num salto vertical com contramovimento ndo é uma tarefa simples,
porém, se o movimento parte de uma posi¢do estatica com um
determinado angulo de flexdo, controlar o angulo em diferentes posi¢des
torna a tarefa mais fécil.

A influéncia de iniciar o movimento em diferentes angulos de
flexdo do joelho, sobre alguns indices cinéticos em movimentos que
exigem poténcia muscular, foi investigada por Zamparo et al. (1997). Os
autores analisaram a poténcia média e méaxima, forca média e maxima e
velocidade média e méaxima, em dois exercicios, 0 primeiro consistia
num salto vertical (squat jump) sobre um plataforma de forca, para o
segundo foi utilizado um ergdbmetro do tipo trend. Nos dois testes o
sujeito iniciou 0 movimento a partir de uma posi¢do estitica em
diferentes angulos de flexdo de joelho (70, 90, 110, 130 e 150°). Os
resultados obtidos neste estudo demonstraram que a poténcia média e
maxima (W.kg™?) e a forca média e maxima (N.kg™) obtidas durante o
squat jump aumentam conforme aumenta o angulo da articulacdo do
joelho, atingindo os niveis maximos nos 130° e hd uma reducdo dos
niveis de poténcia e forga no angulo de 150°. O pico de velocidade foi
obtido no angulo de 90° e apresentaram uma redugdo progressiva com o
aumento do angulo.

Quando o salto vertical € realizado iniciando o movimento em
diferentes angulagGes, o sistema musculo-esquelético é induzido a criar
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diferentes estratégias de movimento, devido ao alongamento ou
encurtamento dos musculos. Nesse sentido, Bobbert et al. (2008)
investigaram as estratégias musculares durante o salto vertical squat
jump realizado em diferentes posi¢Ges de partida. Durante o saltos foram
coletados dados cinematicos, de forgca de reacdo do solo e EMG dos
musculos da coxa. Cinco posicdes diferentes forma utilizadas, a partir
de uma posicdo preferida utilizada como de referéncia (posicao 3 - P3),
foram sugeridas outras quatro posi¢des, sendo duas (P1 e P2) com
deslocamento do centro de massa (CM) acima da P3 (+13 e +7 cm) e
duas com deslocamento do CM abaixo da P3 (-7 e -14 cm).

A altura média do salto vertical variou de 36 cm na P1 até 43 cm
na P5, embora ndo tenha sido encontrada diferenca significativa de
desempenho entre as diferentes posi¢fes, a média de altura na P4 (42
cm) e P5 (43 cm) sdo maiores que a posicdo preferida (41 cm). Isso
indica que no salto SJ as posi¢des nas quais ha uma maior flexdo de
joelho e quadril, os individuos obtiveram um melhor desempenho no
salto em comparagdo com a posicao preferida para saltar. A duracdo da
fase de impulsdo aumentou significativamente entre as posi¢Oes iniciais
para as finais, sendo encontrada média de 194 ms na P1 para 384 ms na
P5. O pico da EMG nao diferiu entre as posi¢des durante a impulsdo em
nenhum dos musculos estudados.

Salles et al. (2011), investigaram o efeito de diferentes
magnitudes de deslocamento do angulo do joelho (50, 70 e 90° de flexdo
do joelho) sobre o desempenho no salto CMJ, EMG e forca de reacdo do
solo (FRS). Quanto ao desempenho no CMJ, o angulo de 90° resultou
em uma maior altura do salto, em comparagdo aos outros dois angulos
(70 e 50°). O pico de forca de reacdo do solo ocorreu o inverso, a maior
forca foi encontrada para o angulo do joelho de 50°, e a menor FRS
ocorreu no angulo de 90°, no entanto, 0 maior pico de velocidade foi
encontrado no angulo de 90°. Todos os musculos apresentaram maior
ativacdo quando o CMJ foi realizado no angulo de 90° de flexdo de
joelho.

Observa-se nesses estudos, que em determinadas posi¢Ges
angulares ha uma capacidade maior de produzir forca, poténcia e altura
do salto vertical, enquanto que em angulacGes maiores ou menores a
essa posicdo “Otima”, verifica-se uma menor capacidade de gerar as
mesmas magnitudes de forga, potencia e desempenho no salto.

Quanto aos parametros cinéticos obtidos durante o salto vertical,
Dal Pupo et al. (2011) compararam alguns pardmetros de forca e
velocidade entre velocistas jogadores de voleibol. Os atletas realizaram
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trés CMJ sobre uma plataforma de forca, a partir da curva da forca de
reacdo do solo foi obtida a altura do salto, poténcia, forca maxima,
tempo para atingir a forgca méxima, taxa de desenvolvimento de forga e
pico de velocidade. De acordo com os resultados, a altura do salto, a
poténcia, a forga maxima relativa e o pico de velocidade foram maiores
nos velocistas, comparado aos jogadores de voleibol. Além disso, houve
uma alta correlagdo entre a altura do salto e o pico de velocidade (r =
0,97). Segundo os autores, a forca maxima e a velocidade sdo os
principais determinantes para a altura do salto no CMJ, e o fato dos
velocistas obterem melhor desempenho no salto que os jogadores de
voleibol, pode ser devido a influéncia da carga genético e as préprias
caracteristicas do treinamento.

A investigacdo de Yamauchi e Ishii (2007) reforca as conclusdes
do estudo anterior, pois, a velocidade e a forca apresentaram correlacéo
positiva com a altura do CMJ, porém, os autores afirmam que a
velocidade pode ser considerada a varidvel mais importante no
desempenho do salto.

No estudo realizado por Nuzzo et al. (2008), foi determinada a
relacdo entre 0 CMJ e teste de 1RM no agachamento, além de alguns
pardmetros cinéticos (pico de forca absoluta e relativa pela massa
corporal, pico de poténcia absoluta e relativa, pico de velocidade e taxa
de desenvolvimento de forca) obtidos numa plataforma de forga. Os
autores observaram que houve correlacdo significativa em todas as
varidveis quando estas foram normalizadas pela massa corporal do
sujeito, ndo significativas em termos absolutos. Segundo os autores, 0
aumento da forga maxima em relacdo & massa corporal pode melhorar o
desempenho em movimentos que exigem grande poténcia muscular,
portanto, o treinamento de forga para membros inferiores poderia
otimizar a poténcia.
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3. METODO
3.1 Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa é classificada quanto a sua natureza como aplicada,
visto que nesta pesquisa 0 objetivo é gerar conhecimentos de aplicagdo
pratica e dirigidos a solucdo de problemas especificos. Quanto a
abordagem do problema é considerada quantitativa, pois considera que
tudo pode ser quantificavel, ou seja, traduzir em nimeros opinides e
informacBes para classifica-las e analisa-las (SILVA et al.,, 2011).
Levando-se em consideracdo 0s objetivos deste estudo, o presente
estudo mesmo pode ser classificado como descritivo. Quanto aos
procedimentos técnicos é considerada empirica, descritiva do tipo
correlacional. De acordo com Thomas e Nelson (2002), nesse tipo de
estudo o pesquisador coleta dados de diferentes variaveis e estabelece
relagdes, no entanto, ndo determina causa e efeito entre elas.

3.2 Sujeitos do estudo

O estudo foi realizado com a participacdo de 22 sujeitos (idade:
23,5 = 3,58 anos; massa corporal: 82,38 + 9,83 kg; estatura: 185,5 +
6,31 cm; gordura: 13,79 + 3,31%) praticantes das modalidades de
voleibol ou basquetebol. Os mesmos participavam de competicfes em
nivel universitario. A selecdo dos participantes foi do tipo intencional
ndo probabilistica. O principal critério utilizado para selecionar os
participantes foi que os mesmos deveriam praticar um determinado
esporte em que o salto vertical fizesse parte das aces de jogo (por
exemplo, voleibol, basquetebol, handebol, futebol, etc.). Considerando
gue 0s sujeitos estivessem habituados a realizar saltos verticais nos
treinamentos fisicos e durante o préprio jogo, assim teriam um padrdo
motor satisfatorio para a realizacdo dos testes. O fato de ter-se avaliado
apenas praticantes das modalidades de voleibol e basquetebol deu-se em
funcéo de acessibilidade e voluntariado. Além disso, os demais critérios
de selecdo foram: a) possuir tempo minimo de pratica com modalidade
de um ano; b) frequéncia de treinamento semanal de no minimo duas
vezes e; ¢) ndo apresentar nenhum tipo de lesdo que o impossibilitasse
de realizar as avaliagdes.
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3.3 Instrumentos/equipamentos de medida

3.3.1 Obtencdo das caracteristicas antropométricas

Para mensuracdo da massa corporal e estatura utilizou-se uma
balanca digital da marca Toledo com precisdo de 100 g, e um
estadibmetro com precisdo de 1 mm, respectivamente. Para as medidas
de dobras cutaneas foi utilizado um adipémetro da marca Cescorf, com
precisdo 1 mm. Para estimar o percentual de gordura foi utilizada a
equacdo de Yuhasz (1962), a qual leva em consideracdo as medidas das
dobras cutaneas do triceps, subescapular, supra-iliaca e abdominal.

Equacéo de Yuhasz (1962): G% =) 4
dobras x 0,153 + 5,783

Onde: > 4 medidas = somatoério das dobras cutdneas do triceps,
subescapular, supra-iliaca e abdominal.

3.3.2 Obtencdo das variaveis cinéticas dos SV

Para obter as variaveis cinéticas (poténcia média, poténcia pico,
forga maxima absoluta e relativa e a taxa de desenvolvimento de forca) e
do tempo de vbo dos atletas durante os saltos verticais CMJ e SJ,
utilizou-se uma plataforma de forca Quattro Jump, modelo 9290 AD
(Kistler Instrument Corp, Winterthur, Switzerland), que consiste em
uma plataforma portatil, do tipo piezelétrica, que efetua medidas da
forca vertical (figura 5). As informagGes adquiridas foram transmitidas
via cabo a um computador na frequéncia de 500 Hz.
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Figura 5: Plataforma de forca utilizada para registrar as variaveis
cinéticas.

3.3.3 Obtencdo do sinal eletromiografico (EMG)

Para registrar a ativagdo EMG dos musculos dos membros
inferiores durante a realizacio do CMJ e SJ utilizou-se um
eletromiografo da marca Miotec (Porto Alegre, Brasil), com quatro
canais de aquisicdo, operando na frequéncia de 2000 Hz (figura 6).

Figura 6: Eletromidgrafo utilizado para aquisi¢do dos sinais EMG.
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3.3.4 Obtencdo das variaveis cinematicas

Foi utilizada uma camera filmadora digital da marca Canon
(Power Shot, ELPH 500 HS) com frequéncia de 120 quadros/segundo
para aquisicdo das imagens e posterior andlise cinematica dos saltos
verticais (figura 7).

Figura 7: Camera filmadora utilizada para aquisi¢do das imagens
3.4 Coleta de dados

Primeiramente o projeto foi submetido ao Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da UFSC (projeto aprovado sob o nimero
CAEE 01832712.0.0000.0121). Apés aprovacdo, os sujeitos do estudo
foram esclarecidos sobre os objetivos da pesquisa para entdo assinarem
0 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). A coleta de
dados ocorreu junto ao Laboratério de Biomecanica (BIOMEC),
localizado no Centro de Desportos da UFSC. As avaliagbes foram
realizadas em duas etapas separadas por no minimo 24h, na primeira
etapa foi realizada a familiarizacdo e as medidas antropométricas,
enquanto na segunda foram coletados os dados dos saltos para as
andlises. Todas as avaliagdes foram previamente agendadas.

3.5 Procedimentos

Os participantes compareceram em dois dias distintos ao
BIOMEC. Na primeira visita foram realizadas as medidas
antropométricas para caracterizagdo da amostra e realizada a
familiarizacdo com os testes de saltos verticais. Na familiarizacdo os
sujeitos realizaram entre trés a quatro saltos em cada uma das posi¢oes
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determinadas, tanto no CMJ (PREF, <90°, >90°) quanto no SJ (PREF,
70°,90° e 110°).

A segunda visita foi destinada & realizacdo dos saltos verticais
para a coleta de dados. Nesta sessao, 0s sujeitos inicialmente realizaram
um aquecimento, o qual consistiu em pedalar em um cicloergbmetro
durante cinco minutos a 50 Watts, realizar duas séries de 10 saltitos de
modo continuo com um minuto de intervalo entre cada série, além de
cinco a seis saltos subméximos para 0 CMJ e SJ. Apds o0 aquecimento 0s
atletas realizaram os saltos, que consistiu em nove tentativas do CMJ,
sendo trés para cada situacdo (PREF, <90° e >90°) e 12 do SJ, trés para
cada situagdo (PREF, 70°, 90° e 110°). Os saltos foram realizados sobre
a plataforma de forca, a0 mesmo tempo em que foi filmado o
movimento no plano sagital e monitorado a atividade EMG. Os atletas
foram instruidos a saltar o mais alto possivel em todos as tentativas.

Para atenuar possiveis efeitos da fadiga houve intervalo de um
minuto entre cada salto, tanto no CMJ quanto no SJ, e de 10 minutos
entre os dois tipos de salto (READ; CISAR, 2001). A ordem de
execugdo dos tipos de salto (CMJ e SJ) assim como as diferentes
amplitudes (PREF, <90 e >90° no CMJ; PREF, 70, 90 e 110° no SJ)
foram randomizadas para evitar possiveis influéncias produzidas pela
sua ordem de execucao.

3.5.1 Protocolos
3.5.1.1 Protocolo do Counter Movement Jump (CMJ)

Para realizacdo do CMJ o individuo deveria partir de uma posicao
em pé e com as mdos na cintura. A partir desta, 0 mesmo deveria
realizar um contramovimento (fase de descida ou excéntrica) seguido
rapidamente de uma rapida e vigorosa extensdo das articulagGes dos
membros inferiores (fase de subida ou concéntrica) (figura 8). Foi
solicitado ao atleta realizar os saltos a partir de trés condicGes diferentes:
1) trés tentativas nas quais a flexdo méxima do joelho (relativa) ao final
da fase excéntrica deveria ser menor que 90° (CMJ <90°); 2) trés
tentativas com flexdo maxima de joelho maior que 90° (CMJ >90°) e; 3)
trés tentativas com nivel de flexdo de flexdo de joelho auto-selecionada,
denominada neste estudo de posi¢do preferida (PREF) (figura 9). O
controle destes posicionamentos era realizado pela percepc¢éo subjetiva
do sujeito e alimentada por feedback do avaliador. Caso a tentativa
realizada ndo se enquadrasse conforme o posicionamento solicitado,
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julgado pela inspecdo visual do pesquisador, o salto seria repetido.
Solicitou-se que 0s sujeitos mantivessem o tronco em uma posi¢cdo mais
vertical possivel durante os saltos a fim de minimizar os efeitos do
momento articular gerado por este segmento sobre o desempenho no
salto. A ordem de execucdo desses saltos foi randomizada.

Figura 8: llustracio do salto CMJ (Fonte: BOSCO, 1999, p. 45).

A) Posicdo inicial, joelhos estendidos (180°)

B) Flexdo do joelho

C) Joelho em completa extensdo

D) Aterrissagem, angulo do joelho préximo a 180°

>90°
Prer <90°

/ v /

Figura 9: lustracdo das trés situacfes de maxima flexdo do joelho
durante o0 CMJ.
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3.5.1.2 Protocolo do Squat Jump (SJ)

O SJ consiste em um salto no qual utiliza-se somente a acéo
concéntrica dos musculos agonistas do movimento, ou seja, somente a
fase de subida. Conforme estabelecido pelo protocolo, o0s sujeitos
deveriam partir de uma posicdo estatica e semi-agachada, com as maos
na cintura e entdo realizar o salto (figura 10). N&o foi permitido ao
sujeito deslocar o centro de massa (CM) para baixo. Da mesma forma
gue no CMJ, foi instruido aos sujeitos minimizarem a flexdo e atuacéo
do tronco durante o salto.
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Figura 10: llustracdo do salto SJ (Fonte: BOSCO, 1999, p.48).

A) Posicdo inicial
B) Salto
C) Aterrissagem

Neste protocolo realizou-se um total 12 SV, sendo executados trés
saltos em cada um dos quatro angulos de flexdo de joelho previamente
determinados (PREF, 70°, 90° e 110°). A ordem de execugdo dos
diferentes angulos foi randomizada. Para determinar a posicéo preferida,
no dia da familiarizagdo os sujeitos realizaram alguns saltos e na posi¢do
(angulo de flexdo de joelho) na qual se sentiam mais confortaveis foi
definida como posicéo preferida.
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Figura 11: llustracdo dos angulos em que foram realizados os saltos SJ.

Para quantificar o angulo de flexdo do joelho no inicio do salto
foi utilizado um gonidmetro manual. Primeiramente foi solicitado ao
sujeito a permanecer huma posi¢do meio-agachada, em seguida o centro
do goniémetro foi posicionado sobre o marcador reflexivo que estava
localizado no epicondilo lateral do fémur, ap6s, as duas extremidades do
gonidmetro foram posicionadas uma sobre o marcador do trocanter
maior do fémur e a outra sobre o marcador do maléolo lateral. No caso
de a posicdo ndo estar no angulo pretendido o sujeito era instruido a
agachar mais ou menos, para que o angulo estabelecido pudesse ser
atingido.

Ao encontrar o angulo correto para realizacdo do salto, foi
posicionada horizontalmente uma barra de ferro na altura da parte
posterior da coxa (figura 12). Esta barra de ferro era sustentada por duas
hastes de madeira posicionadas préximas a plataforma de forca, as
mesmas possuiam furos a uma distancia de 1 cm cada, assim, a barra
poderia ser posicionada em diversas alturas. Isso garantia que quando o
sujeito agachasse até encostar a parte posterior da coxa na barra de ferro
0 angulo relativo do joelho era 0 mesmo mensurado com o goniémetro,
facilitando assim a manutencéo da posicdo de flexdo do joelho desejado.
Além disso, durante todos os saltos os pés deveriam permanecer sempre
no mesmo local, demarcado por fitas adesivas na plataforma de forca.
Abaixo esta ilustrado o aparato construido para esse fim (figura 12), e
um exemplo de um individuo nas quatro posi¢bes de realizagdo do SJ
(figura 13).
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Figura 12: Aparato utilizado para controlar os angulos pré-determinados
pelo gonibmetro nos saltos SJ.

Figura 13: llustracdo dos saltos SJ controlados com o auxilio do aparato.

3.5.2 Videografia

Foi realizada uma videografia bidimensional do movimento a fim
de determinar as variaveis cinematicas, sendo elas angulos articulares,
deslocamento angular e velocidades angulares das articulacBes do
quadril, joelho e tornozelo.
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Para isso o sujeito foi filmado no plano sagital com utilizando
uma camera digital (Canon ELPH 500HS) com frequéncia de aquisi¢éo
de 120 Hz e velocidade de obturador de 1/1000. A camera foi
posicionada sobre um tripé a uma distancia de cinco metros do avaliado
e a uma altura de 1 m do solo. A calibragdo espacial foi realizada
utilizando um calibrador de 1m? com quatro pontos de referéncia.
Marcag0es retro-reflexivas foram fixadas no lado direito do sujeito nas
seguintes referéncias anatdmicas: cabeca do quinto metatarso, maléolo
lateral, epicondilo lateral do fémur, trocanter maior do fémur e acrémio.

3.5.3 Eletromiografia

Foi utilizada eletromiografia de superficie (EMG) para monitorar
a ativacdo dos musculos vasto lateral (VL), reto femoral (RF) e biceps
femoral (BF) durante a realizagdo do CMJ e SJ. Foram utilizados
eletrodos de superficie na configuragdo bipolar (AgCLs; modelo
Meditrace, da marca 3M), posicionados paralelamente e separados por
20 mm. Os eletrodos foram posicionados longitudinalmente e no sentido
das fibras musculares de acordo com as recomendag¢fes da SENIAN
(Surface EMG for Non-Invasive Assessment of Muscles) (HERMENS et
al., 2000) conforme visualizado na figura 14. Para facilitar a
visualizagdo do local do posicionamento dos eletrodos foi solicitado ao
avaliado realizar uma contracdo dos referidos musculos com objetivo de
identificacdo do ventre muscular. Um eletrodo de referéncia foi
posicionado sobre a face anterior da tibia. Antes da fixacdo dos
eletrodos, foi realizada tricotomia, abrasdo e limpeza da pele com
algodéo e alcool para remover as células mortas e a oleosidade, a fim de
reduzir a impedancia.
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Figura 14: Esquema ilustrativo do local onde foram posicionados 0s
eletrodos nos musculos: a) vasto lateral, b) reto femoral e c) biceps
femoral (Fonte: HERMENS et al., 2000).

Para aquisicdo do sinal EMG dos musculos foi utilizado um
eletromiografo Miotec (Porto Alegre, Brasil), com quatro canais de
entrada operando na frequéncia de 2000 Hz. O sinal captado pelo
eletromiografo foi gravado em um computador no software Miograph
(Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda, Brasil) para posterior analise.

3.6 Tratamento dos dados e Variaveis analisadas
3.6.1 Dados cinéticos

Inicialmente, a altura dos saltos verticais foi calculada utilizando
o tempo de v6o do salto obtido pela plataforma de forca, de acordo com
a equagdo proposta por Moir (2008), descrita abaixo:

h=3 (/2" g(m)  (Equagio1)

Onde h = altura do salto vertical (m), t = temg)o de vbo do salto
(segundos), e g = aceleracdo da gravidade (9,81m.s™).

Os dados de forca de reacdo do solo (FRS) obtidos pela
plataforma de forca foram inicialmente filtrados com um filtro
butherworth passa baixa com frequéncia de corte de 10 Hz. A partir da
FRS filtrada foram calculados os seguintes parametros:

a) Pico de Velocidade do centro de gravidade (PVcg): maior valor
identificado na curva de velocidade;

b) Poténcia Pico (PP) e Poténcia Média (PM): obtidas a partir da
multiplicagdo da FRS pela velocidade na fase concéntrica do salto;

¢) Forca maxima (Fuax): identificado como o maior valor obtido na fase
concéntrica do salto, expresso em termos absolutos (N) e relativizado
pela massa corporal (%MC);

d) Taxa de Desenvolvimento de Forca (TDF): foi considerada como a
inclinacdo média da curva forca-tempo no intervalo de tempo de 0-50
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ms para 0 SJ e 0-30 ms para o CMJ, relativos ao inicio da fase
conceéntrica.

Para obter tais pardmetros, inicialmente a FRS foi normalizada
pela massa corporal do sujeito. A partir da FRS foi obtida a curva de
aceleracéo, de acordo com a seguinte equacéo:

a(t) = % —-a0  (Equacdo2)

Onde: a = aceleracéo, t = tempo, f = for¢a, m = massa corporal e
a0 = aceleracdo inicial.

O proximo passo foi obter a curva de velocidade, por meio da
integracdo trapezoidal da area da curva de aceleracdo, conforme a
seguinte equacéo:

v(t) = [a(t)dt (Equagio3)

Onde: v = velocidade, t = tempo, a = aceleragdo e dt = intervalo de
tempo.

A partir da curva de velocidade foi identificado o maior valor
obtido na fase concéntrica durante o CMJ e SJ.

Tais parametros foram obtidos a partir de uma rotina
desenvolvida em ambiente MatLab® versao 7.9.0.

3.6.2 Dados cinematicos

Para digitalizacdo dos pontos de referéncia foi utilizado o
software Video4Coach - SkillSpector versdo 1.2.4. A partir da
digitalizacdo semi-automatica dos pontos anatdbmicos foi realizada a
reconstrucdo do movimento. Os dados brutos foram inicialmente
filtrados com um filtro butterworth passa baixa com frequéncia de corte
de 6 Hz. Posteriormente, foram calculados os angulos articulares,
deslocamento e velocidade angular, conforme descritos abaixo.

Os éangulos relativos no CMJ foram obtidos no instante de
transicdo entre as fases excéntrica e concéntrica, enquanto que no SJ foi
mensurado no instante que individuo estava estatico e agachado,
definidos da seguinte forma:
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- Angulo relativo do quadril: definido pela jungio dos segmentos coxa e
tronco,

- Angulo relativo do joelho: definido pela juncdo dos segmentos perna e
COXa;

- Angulo relativo do tornozelo: formado entre os segmentos pé e perna;

O deslocamento angular das articulagdes do tornozelo (DAtor),
joelho (DAjoe) e quadril (DAqua) foram definidos como a diferenca
entre o angulo relativo obtido no instante de impulsdo e o angulo do
inicio da fase concéntrica, em ambos os tipos de salto.

Para determinar a curva da velocidade angular durante a fase
concéntrica dos saltos, os valores de posicdo angular foram derivados
em funcdo do tempo. Posteriormente, foi identificado o maior valor de
velocidade para as articulagBes do tornozelo (VAtor), joelho (VAjog) €
quadril (VAQUA)

As varidveis cinematicas foram obtidas a partir de uma rotina
desenvolvida em ambiente MatLab® vers&o 7.9.0.

3.6.3 Dados eletromiogréaficos

Os sinais brutos de EMG foram inicialmente filtrados por um
filtro passa-alta de 500 Hz de 5% ordem para reduzir a amplitude de
possiveis movimentos dos artefatos, e suavizados por um filtro passa-
baixa de 20 Hz de 5% ordem. Posteriormente, foram calculados os
valores RMS (root mean square) de cada musculo, para cada fase do
salto (excéntrica/concéntrica para o0 CMJ) e somente concéntrica para o
SJ. Foi utilizado um trigger para sincronizar a EMG com a camera de
video, e assim determinar a ativagdo muscular para cada uma das fases,
excéntrica e concéntrica durante 0 CMJ e fase concéntrica durante o SJ.

Para normalizar os valores RMS dos saltos CMJ, foi utilizado o
maior valor RMS obtido na fase concéntrica em qualquer uma das trés
tentativas do salto CMJ PREF. Para normalizacdo dos saltos SJ foi
utilizado o maior valor RMS obtido em uma das tentativas do SJ PREF.

Todos os procedimentos de andlise foram processados no
software Matlab® verséo 7.9.0.

3.7 Analise estatistica
Para andlise estatistica foi utilizado os dados do salto com melhor

desempenho (altura) em cada situa¢do do CMJ (PREF, <90 e >90°) e do
SJ (PREF, 70, 90 e 110°).



52

Inicialmente os dados foram submetidos & andlise estatistica
descritiva (média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo) para
apresentacdo dos resultados. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para
verificar normalidade dos dados. A analise de variancia (ANOVA) para
medidas repetidas foi utilizada para comparar o desempenho assim
como as variaveis cinéticas, cinematicas e atividade EMG entre as
diferentes condicbes em que o CMJ e SJ foi realizado. Quando
identificado diferengas estatisticas na ANOVA, o teste post-hoc de
Bonferroni foi aplicado para identificar onde estavam as diferencas. A
esfericidade foi testada por meio do teste Mauchly’s, sendo que em
casos em gque a mesma foi violada foi interpretado a linha/ Greenhouse-
Geisser da saida do SPSS a fim de reduzir o erro do tipo I.

Para verificar quais varidveis poderiam explicar o desempenho
em cada situagdo de salto, foi utilizada a regresséo linear multipla, com
0 método Stepwise para a selecdo das variaveis. A regressao stepwise
comeca formando um modelo com uma variavel, no caso, a variavel
preditora que tenha a mais alta correlagdo com a variavel de resposta. O
procedimento constréi uma seqiiéncia de modelos de regressdo pela
adicdo ou remocdo de varidveis baseada em um teste F. Todas as
analises estatisticas foram realizadas no SPSS verséo 11.5 e foi adotado
um nivel de significancia de p<0,05 para todos os testes.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados descritivos dos
angulos relativos do quadril, joelho e tornozelo, a comparagdo do
desempenho nos saltos CMJ e SJ entre as diferentes posicdes de maxima
flexdo de joelho, assim como a comparacdo das variaveis cinéticas,
cinemdticas e da atividade EMG durante os saltos. Primeiramente serdo
apresentados os resultados do CMJ, e logo ap6s serdo apresentados 0s
resultados do SJ, conforme os objetivos especificos.

4.1 Analise das variaveis obtidas no salto CMJ

Na tabela 1 estdo apresentados os valores descritivos dos angulos
relativos das articulagdes do quadril, joelho e tornozelo obtidos no CMJ
determinados a partir da analise cinematica. Tais angulos foram
identificados no instante de transicdo entre as fases excéntrica e
concéntrica (angulo de méxima flexdo de joelho). Verificou-se que o
angulo do joelho, obtido pela andlise cinemética, ficou com angulagdes
abaixo e acima de 90°, conforme estabelecido previamente no protocolo.
Para o quadril, verifica-se que ocorre uma tendéncia de flexdo a medida
gue aumenta a profundidade do agachamento, enquanto que a
articulagdo do tornozelo tende a permanecer sempre com a mesma
angulacéo em todas as situagdes testadas do CMJ.

Tabela 1: Valores descritivos (média + DP) dos angulos articulares
obtidos no CMJ no instante de transicdo das fases excéntrica-
conceéntrica.

Joelho (°) Quadril (°) Tornozelo (°)
CMJ PREF 84,9 +9.81 68,1+ 19,35 86,6 + 6,73

CMJ <90° 73,1 +8,29 50,0+ 12,34 86,8+ 7,78
CMJ >90° 97,4 +4.81 92,0+ 14,31 87,7+6,71
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Na tabela 2 estdo apresentados os valores descritivos (média,
desvio-padrdo e coeficiente de variagdo) e a comparagao do desempenho
obtido CMJ em diferentes profundidades de agachamento (PREF, <90°
e >90°). Foi observada diferenca significativa (F=60,686; p<0,001) na
altura do salto entre as diferentes situac@es. De acordo analise post-hoc,
0 salto realizado com uma flexdo maxima de joelho >90° apresentou
uma altura significativamente menor quando comparado as situagdes
PREF (p<0,001) e <90° (p<0,001). Deste modo, aceita-se H1, tendo em
vista que as posigdes PREF e <90° apresentaram maior desempenho que
a posicdo >90°. No entanto, ndo foi encontrada diferenca significativa
na altura do salto entre as posi¢cdes PREF e <90° (p=0,204).

Tabela 2: Valores descritivos (média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo) e comparacgdo das alturas dos saltos obtidas no CMJ.

Média DP CV (%)
PREF (cm) 37,83 5,27 13,93
<90° (cm) 38,51° 5,67 14,73
>90° (cm) 33,25 4,50 13,54

Nota: Letras diferentes representam diferenca significativa (p<0,05).

Na tabela 3 esta apresenta as comparacgdes das varidveis cinéticas
entre as trés diferentes situagdes realizadas no CMJ. A PM apresentou
diferenca significativa (F=17,609; p<0,001) entre todas as posi¢Oes
analisadas. Os maiores valores foram observados na posicdo >90°
comparado com as posi¢des PREF (p=0,046) e <90° (p<0,001). O PP
apresentou diferenca significativa (F=23,226; p<0,001) entre as posi¢oes
analisadas, sendo observados valores menores na posi¢do <90° quando
comparado as posi¢des PREF (p=0,001) e >90° (p<0,001). No entanto,
estas duas Ultimas posicdes ndo apresentaram diferenca significativa
(p=0,334). A partir disso, aceita-se Hg e rejeita-se a hipétese alternativa
H2, pois os saltos em maior profundidade de agachamento néo
apresentaram os maiores valores de PM e PP.



55

Ambas, Fyax normalizada e absoluta apresentaram diferenca
significativa (F=12,601; p<0,001; F=11,022; p<0,001, respectivamente)
entre as posicOes testadas no CMJ. Tanto para a Fyax hormalizada
guanto absoluta, os maiores valores foram observados na posicao >90°
comparada as posigdes PREF (p<0,001; p=0,001, respectivamente) e
<90° (p=0,003; p=0,006, respectivamente). Porém, ndo houve diferenca
entre as posi¢cdes PREF e <90°. Tendo em vista que 0s maiores valores
de Fuax foram obtidos nos saltos menos agachados, aceita-se Hg e
rejeita-se H3. A TDF ndo apresentou diferenca significativa (F=1,888;
p=0,173) entre as trés situacdes adotadas para o salto CMJ. Assim,
aceita-se Hy e rejeita-se H4, tendo e vista que os saltos realizados em
maior profundidade de agachamento ndo apresentaram 0S maiores
valores.

Tabela 3: Comparacdo dos parametros cinéticos obtidos no CMJ nas
diferentes posicfes de maxima flex&o de joelho.

PREF <90° >90°
PM (W.kg™) 28,11 + 5,08 26,83 +4,47° 29,29 +4,91°

PP (W.kg™) 52,81+9,16°  50,74+8,71°  53,41+9,06"

Fuua (N) 1920,68 1909,14 2106,32
MAX + 285,92° +310,52% + 314,50

Fuax (Nkg?l)  23,25+243%  23,09+240° 2551 +2,66°

2590,91 3107,64 2236,45

1
TDF(N.s7) +156313'  +228667°  +134837°

PM: Poténcia média; PP: Pico de poténcia; Fyax: forca maxima; TDF:
taxa de desenvolvimento de forca. Nota: Letras diferentes representam
diferenga significativa (p<0,05).

Na tabela 4 estd apresentada a comparacdo do deslocamento
angular das articulagdes do quadril (DAgua), joelho (DA k) e tornozelo
(DAToR) durante a fase concéntrica dos saltos CMJ. Foi encontrada
diferenca significativa no DAgua (F=213,344; p<0,001), no DA;oe
(F=226,489; p<0,001) e no DAtor (F=6,706; p=0,003) entre os saltos
realizados nas diferentes situagdes. Quanto ao deslocamento angular do
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quadril e joelho, foi encontrada diferenca significativa entre todas as
posicGes, observando-se os maiores deslocamentos angulares na posigéo
<90°, sequido pela posicdo PREF e posicdo >90°. A partir de tais
resultados rejeita-se Hy e confirma-se H5, visto que, os saltos realizados
nas posi¢cBes mais agachadas obtiveram o0s maiores deslocamentos
angulares do quadril e joelho. Em relacdo a articulagdo do tornozelo, a
posicdo >90° apresentou menor deslocamento angular comparada as
posicGes PREF (p<0,001) e <90° (p=0,05), desse modo, aceita-se Hq e
rejeita-se H6.

Tabela 4: Comparacdo do deslocamento angular das articulagdes do
quadril, joelho e tornozelo obtidos durante a fase concéntrica do CMJ.

PREF <90° >90°
DAqua(®)  112,03+15,67° 127,67 +11,19° 90,88 + 14,14°
DAk (°) 97,14 +9,98° 108,25 + 8,76" 85,57 + 6,40°
DAor(°) 66,03 +5,34° 65,36 + 6,93° 63,91 + 4,69

DA: deslocamento angular. Nota: Letras diferentes representam
diferenca significativa (p<0,05).

Na tabela 5 estdo apresentados os resultados das comparagdes do
pico de velocidade linear do centro de gravidade (PVcg) e das
velocidades angulares do quadril (VAqua), joelho (VAjoe) € tornozelo
(VA+or) entre os saltos CMJ. Foi encontrada diferenga significativa
(F=47,503; p<0,001) para o PV entre os saltos realizados em diferentes
posicdes. De acordo com analise post-hoc, a posi¢do >90° apresentou 0s
menores valores de PV comparado as posi¢cdes PREF (p<0,001) e <90°
(p<0,001), no entanto, as posi¢des PREF e <90° ndo apresentaram
diferenca significativa (p=0,087), logo, rejeita-se Hy e aceita-se H7,
visto que, os saltos realizados nas maiores profundidades apresentaram
0s maiores valores de PV .

Quanto as velocidades angulares, foi observado diferenca
significativa para a VAgqua (F=8,033; p=0,001) e VA,e (F=7,780;
p=0,002). A VAqua foi significativamente menor na posi¢do >90°
quando comparado as posi¢coes PREF (p=0,006) e <90° (p=0,011). No
entanto, as posicdes PREF e <90° ndo apresentaram diferenca
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significativa (p=1,000). Quanto a VAjog, 0s maiores valores foram
encontrados na posicdo PREF comparado as posi¢des <90° (p=0,05) e
>90° (p=0,007), mas ndo foi observada diferenca significativa entre as
posicBes <90° e >90° (p=0,681), tais resultados levam a rejeitar Hy e
aceitar H8, pois os saltos realizados nas posi¢cGes mais agachadas a
velocidade anular do quadril e joelho foi maior que nas posi¢cfes menos
agachadas. A VAtor ndo apresentou diferenca significativa (F=2,053;
p=0,141) durante o salto CMJ entre as trés posicdes (PREF,<90 e >90°).
Desta forma, rejeita-se Hq e aceita-se H9, pois os saltos realizados em
diferentes posicdes apresentam VAror semelhantes.

Tabela 5: Compara¢do do pico de velocidade linear do centro de
gravidade e das velocidades angulares do quadril, joelho e tornozelo
obtidas no instante de impulsdo do CMJ entre as diferentes posi¢des de
maxima flexao de joelho.

PREF <90° >90°

PVce (m/s) 2,81+0,18 2,84 +0,19° 2,68+0,17°

VAoua (°/s)  665,10+96,18" 651,97 +91,74° 601,10 + 83,84

VAo (°/s) 978,69 915,71 894,39
+104,19% + 133,90 +113,09

VAror (°/5) 1004,17 975,56 1005,95
+107,69° +101,15° +121,56°

PVce: pico de velocidade; VA: velocidade angular. Nota: Letras
diferentes representam diferenca significativa (p<0,05).

A figura 15 apresenta os valores RMS normalizados (%RMS)
referentes aos sinais eletromiogréaficos dos musculos vasto lateral (VL),
reto femoral (RF) e biceps femoral (BF) obtidos durante a fase
concéntrica das trés situacbes testadas no CMJ. O musculo VL
apresentou diferenca significativa (F=6,180; p=0,005) nos valores RMS
entre as trés diferentes posices no CMJ. Os maiores valores foram
observados na posi¢cdo >90° quando comparado as posicGes PREF
(p=0,018) e <90° (p=0,05), deste modo, rejeita-se Hy e aceita-se H10.
N&o houve diferenca significativa nos valores RMS entre as posi¢des
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PREF, <90 e >90° para os musculos RF (F=0,026; p=0,971) e BF
(F=1,932; p=0,162), consequentemente rejeita-se Hy e aceita-se H11.

va0d A b Y

a 100 4

s

RMS Vasto Lateral (%)
2
&

RMS Reto Femoral (%)
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o

. T
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RMS Biceps Femoral (%)
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Figura 15: Comparacdo da ativacdo muscular (%RMS) dos musculos
Vasto Lateral, Reto Femoral e Biceps Femoral obtido durante a fase
concéntrica do CMJ nas posi¢des PREF, <90 e >90. Nota: Letras
diferentes representam diferenca significativa (p<0,05).

Na figura 16 estdo apresentados os valores da ativacdo EMG
(%RMS) obtidos durante a fase excéntrica das trés situacfes do salto
CMJ. O musculo RF ndo apresentou diferenca significativa (F=0,714;
p=0,482) para os valores RMS entre as trés posicdes analisadas. Foi
encontrada diferenca significativa para os musculos VL (F=5,789;
p=0,008) e BF (F=5,534; p=0,012) entre as trés situacdes de salto. Para
0 musculo VL a posi¢do >90° apresentou os maiores valores RMS
guando comparado com as posi¢des PREF (p=0,035) e <90° (p=0,029).
Desta forma, rejeita-se Hy e aceita-se H12. Quanto ao musculo BF, os
saltos realizados na posicdo <90° apresentaram os menores valores RMS
comparado aos saltos realizados nas posi¢des PREF (p=0,013) e >90°
(p=0,024), o que leva a aceitar Hy e rejeitar H13, porém, os saltos
realizados nas posicdes PREF e >90° ndo apresentaram diferenca
(p=1,000).
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Figura 16: Comparacdo da ativacdo muscular (%RMS) dos musculos
Vasto Lateral, Reto Femoral e Biceps Femoral obtido durante a fase
excéntrica do CMJ nas posigdes PREF, <90 e>90. Nota: Letras
diferentes representam diferenca significativa (p<0,05).

Na tabela 6 estdo apresentados os resultados da regressdo de
todas as varidveis com o desempenho no salto CMJ em cada situacéo de
maxima flexao de joelho.
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Tabela 6: Regressdo multipla entre as variaveis cinéticas e cinematicas
com o desempenho no CMJ em cada situagdo de maxima flexdo de
joelho.

Situagio Modelos ~ ariaveis R R?
independentes (%)  change
e ) i 92,4 0,011
1 PV 032 e
<90°
? PV +PP 942 0,011
L PV -
2 PV + VAror 91,8 0,008
3 PV + VAror + PP 927 0010
>90°
PV + VAmr + PP +
) 93,1 0,005
D'A\]OE
5 PV + VAor + PP + 936 0,006

DAJoe + Fuax (N.kg™)

Para os saltos realizados na posicdo PREF foi apresentado apenas
um modelo, no qual verificou-se que o PV, sozinho, explicou 92,4% da
variacdo do desempenho no teste. Para o desempenho obtido nos saltos
realizados na posicdo <90° a analise de regressdo mostrou dois
modelos. O primeiro modelo contendo apenas o PV, o qual explicou
93,2% da variacdo do desempenho. O segundo modelo adicionou o PP
ao PV e o coeficiente de explicagdo aumentou para 94,2%. Quanto ao
desempenho dos saltos realizados na posigdo >90° foram formados
cinco modelos de explicacdo. O primeiro modelo apenas com o PV,
explicando 91,1% da variacdo do desempenho. No segundo modelo foi
adicionado a velocidade angular do tornozelo (VA+or), 0 coeficiente de
explicacdo subiu para 91,8%. O terceiro modelo, além do PV e da
VAror foi adicionado o PP, desta forma, o coeficiente de explicacdo
aumento para 92,7%. O quarto modelo de explicagdo computou as trés
variaveis do modelo anterior e adicionou o deslocamento angular do
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joelho (DAjog), assim, o grau de explicacdo desse modelo subiu para
93,1%. O quinto e dltimo modelo apresentado pela analise de regresséo
para os saltos na posi¢do >90°, possui cinco variaveis, além das quatro
variaveis ja citadas, foi adicionado a esse modelo a Fyax normalizada,
esse modelo explicou 93,6% da variacdo do desempenho.

4.2 Andlise das variaveis obtidas no salto SJ

Atendendo aos objetivos especificos estabelecidos para o SJ,
foram comparadas as variaveis entre os saltos realizados em quatro
posi¢des de maxima flexdo de joelho (PREF, 70, 90 e 110°). Na tabela 7
estdo apresentados os valores médios dos angulos obtidos a partir da
andlise cinematica, analisados no instante em que o individuo estava
agachado e estético, considerada posicao inicial do salto. Como se pode
observar, a angulagdo do joelho determinada a priori pelo método
goniométrico (que determinava a profundidade do agachamento) ficou
bastante similar dos angulos calculados posteriormente as coletas via
cinematica. Para o quadril, verifica-se que ocorre uma tendéncia de
flexdo a medida que aumenta a profundidade do agachamento, enquanto
que a articulagdo do tornozelo tende a permanecer sempre com a mesma
angulagdo em todas as situaces testadas do SJ.

Tabela 7: Valores descritivos dos angulos obtidos do SJ.

Joelho (°) Quadril (°) Tornozelo (°)
SJ PREF 96,1 +11,11 72,0 £ 13,75 93,0 + 6,89
SJ70° 73,2 £ 3,67 46,4 £ 9,69 91,0+£7,53
SJ90° 89,2+ 3,71 64,5 + 10,69 91,8 + 6,66
SJ110° 107,5+ 3,75 88,1+11,75 93,8 + 6,57

Na tabela 8 estdo apresentados os valores descritivos (média,
desvio-padrao e coeficiente de variagdo) e a comparacao do desempenho
nos saltos realizados a partir de diferentes angulos de flexdo de joelho.
Verificou-se  diferenca significativa (F=23,548; p<0,001) no
desempenho entre as quatro posi¢des testadas no SJ. Os saltos realizados
pelos sujeitos com angulo de flexdo de joelho de 110° apresentaram as
menores alturas quando comparado com as demais posices, PREF
(p<0,001), 70° (p<0,001) e 90° (p=0,001). A altura do salto obtida na
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posicdo PREF nédo apresentou diferenca para as posicdes 70 (p=0,984) e
90° (p=1,000), no entanto, 0 desempenho obtido na posi¢do 70° foi
maior que na posi¢cdo 90° (p=0,043). A partir destes dados, rejeita-se Hy
e aceita-se H1, visto que os saltos realizados nas maiores profundidades
de agachamento obtiveram melhor desempenho que os saltos realizados
nas menores profundidades de agachamento.

Tabela 8: Valores descritivos (média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo) e comparacdo das alturas obtidas no SJ, em diferentes
condicdes de execucgao.

Média DP CV (%)
PREF (cm) 33,76%" 4,31 12,76
70° (cm) 34,36" 5,17 15,04
90° (cm) 33,24° 4,75 14,28
110° (cm) 30,61° 3,36 10,97

Nota: Letras diferentes representam diferenca significativa (p<0,05).

Os resultados referentes a comparagdo dos pardmetros cinéticos
obtidos no SJ estdo apresentados na tabela 9. A poténcia média (PM)
apresentou diferenca significativa (F=34,228; p<0,001) entre os saltos
partindo de diferentes posicGes de flexdo de joelho. Os maiores valores
de PM foram observados nas posicdes PREF e 110° ndo havendo
diferenca significativa (p=0,325) entre estas duas situacdes. No entanto,
as posicoes PREF e 110° foram significativamente maiores que 0s
valores obtidos nas posi¢bes 70 (p<0,001; p<0,001, respectivamente) e
90° (p=0,004; p<0,001, respectivamente). Quanto ao pico de poténcia
(PP), os saltos realizados em diferentes posicfes de flexdo de joelho
apresentaram diferenca significativa (F=37,607; p<0,001). A posic¢do
70° apresentou 0s menores valores quando comparados as demais
posicBes. A posicdo PREF ndo apresentou diferenca significativa para as
posi¢des 90 (p=0,138) e 110° (p=0,113), no entanto, houve diferenca
significativa entre as posi¢des 90 e 110° (p<0,001). Desse modo, aceita-
se Hq e rejeita-se H2, visto que a PM e PP foram maiores nos saltos
realizados em menores profundidades de agachamento.

A Fuax absoluta e normalizada apresentaram diferenca
significativa (F=93,959; p<0,001; F=86,692; p<0,001, respectivamente)
entre os saltos quatro situagdes do SJ, sendo que os maiores valores
foram observados nos saltos realizados na posi¢do 110°. Por outro lado,
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a posicdo 70° apresentou 0s menores valores de Fyax absoluta e
normalizada comparada as demais posigdes. Ndo houve diferenca nos
valores de Fyax absoluta e normalizada entre as posicGes PREF e 90°
(p=0,261; p=0,268, respectivamente). A partir disso, aceita-se Hy e
rejeita-se H3, tendo em vista que as posigdes mais agachadas
apresentaram os menores valores de Fyax.

A TDF apresentou diferenca significativa (F=19,700; p<0,001)
entre todas as posicdes analisadas, sendo encontrados os maiores valores
na posicdo 110°, seguido pelas posi¢des PREF, 90° e 70°. Neste caso,
aceita-se Hy e rejeita-se H4, pois, a TDF diminuiu conforme aumentou a
profundidade do agachamento.

Tabela 9: Comparacdo dos pardmetros cinéticos obtidos no SJ nas
diferentes posicfes de maxima flex&o de joelho.

PREF 70° 90° 110°
PM (W.kg™) 23,24 19,57 20,59 24,33
+4,17° +3,84° +3,89° +4,11°
PP (W.kg™) 50,93 47,64 49,86 52,09
+8,892P +8,97° +8,74° +8,61°
Fuax (N) 1917,48 1712,10 1864,29 2123,38
+281,73%  +24241°  +£25847%°  +303,29°
Fuax (N.kg™) 23,28 20,75 22,61 25,78
+2,36° +1,54° +1,74° +2,56°
TDF (N.s?) 5572,38 3383,81 4099,05 7818,10

+2780,85° +1526,30° +1637,71° + 33,01°

PM: Poténcia média; PP: pico de poténcia; Fyax: forca maxima; TDF:
taxa de desenvolvimento de forca. Nota: Letras diferentes representam
diferenga significativa (p<0,05).

Na tabela 10 estdo apresentados e comparados os resultados do
deslocamento angular das articulagdes do quadril, joelho e tornozelo
durante o SJ. Foi encontrada diferenca significativa para o deslocamento
angular do quadril (F=245,273; p<0,001) e joelho (F=379,798; p<0,001)
entre todas as posi¢cdes analisadas do SJ. Os maiores deslocamentos
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angulares foram observados nos saltos realizados com maior
profundidade de agachamento (70° > 90° > PREF > 110°), isso leva a
rejeitar Hy e aceitar a hip6tese cinco. Quanto ao deslocamento angular
do tornozelo, apenas a posi¢do 110° apresentou diferenca significativa
comparada as demais posi¢Bes. Desse modo, aceita-se Hy e rejeita-se
H6, pois a posi¢do 110° apresentou 0s maiores valores de deslocamento
angular.

Tabela 10: Comparacdo do deslocamento angular das articulagdes do
quadril, joelho e tornozelo obtidos durante o SJ.

PREF 70° 90° 110°
DAGA () 102,73 128,18 110,62 87,62
QUA +14,77° +11,36° +12,30° +11,13¢
DA (° 85,59 106,91 92,23 74,59
a0t (°) +11,08° +5,75° +5,47° +4,79¢
DA (° 59,91 61,27 60,71 57,82
Tor (%) +4,28° +5,91° +5,41° +4,64°

DA: deslocamento angular.
Nota: Letras diferentes representam diferenca significativa (p<0,05).

Na tabela 11 estdo apresentadas as comparacbes do pico de
velocidade do centro de gravidade (PV¢g) e das velocidades angulares
do quadril, joelho e tornozelo entre os SJ. Para 0 PVcg, foi encontrada
diferenca significativa (F=11,652; p<0,001) entre os saltos partindo de
diferentes profundidades de agachamento. A posi¢do 110° apresentou os
menores valores de PVcs comparado as posi¢cdes PREF (p=0,01), 70
(p=0,008) e 90° (p=0,002). Os saltos realizados nas demais posi¢Ges ndo
apresentaram diferenca significativa. Desse modo, rejeita-se Hy e aceita-
se H7 tendo em vista que os saltos na posicdo 110° apresentou 0s
menores valores.

As velocidades angulares do quadril e joelho ndo apresentaram
diferenca (F=0,466; p=0,636; F=0,090; p=0,930) entre os SJ realizados
nas diferentes profundidades de agachamento. Isto leva a rejeitar a
hipotese oito e aceitar a hipotese nula. A velocidade angular do
tornozelo apresentou diferenga entre as situagfes testadas do SJ
(F=11,704; p=0,026), sendo obtidos menores valores na posi¢do 70°
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comparada a posicdo PREF (p=0,013), no entanto, ndo apresentou
diferenca para as posi¢@es 90° (p=0,205) e 110° (p=0,330). Desta forma,
aceita-se Hy e rejeita-se H9, pois as posicGes apresentaram valores
semelhantes.

Tabela 11: Comparacdo do pico de velocidade linear do centro de
gravidade e das velocidades angulares do quadril, joelho e tornozelo
obtidas no instante de impulsdo do SJ nas diferentes posicGes de
maxima flexao de joelho.

PREF 70° 90° 110°
PVcg (M/s) 2,63 2,64 2,62 2,55

+0,16° +0,20° +0,16° +0,12°
VAgua (°15) 597,66 615,26 612,87 604,30

+72,45° +85,21° +72,60°  +£93,72°

VAot (°/s) 875,05 872,35 881,17 874,44
+81,06° + 84,392 +89,15  +101,07%

VAror (°/5) 991,38 934,52 974,14 981,56
+116,22° +9807°  +132,74° +120,60%°

PVce: pico de velocidade; VA: velocidade angular. Nota: Letras
diferentes representam diferenca significativa (p<0,05).

Os valores RMS referentes a ativacdo EMG dos musculos VL,
RF e BF obtidas durante o SJ séo apresentados na figura 17. N&o foram
observadas diferencas significativas nos valares RMS dos misculos VL
(F=0,709; p=0,470) e RF (F=2,661; p=0,081) entre os saltos partindo em
diferentes angulos de flexdo de joelho. Tal resultado leva a aceitar a
hip6tese nula e rejeitar a hipdtese alternativa 10. Para o muasculo BF foi
encontrada diferenca significativa (F=3,513; p=0,029), porém, essa
diferenca foi observada apenas entre as posi¢des 70 e 90° (p=0,028). O
SJ partindo do angulo de 70° de flexdo do joelho ndo apresentou
diferenca significativa comparado as posi¢bes PREF (p=0,084) e 110°
(p=1,000), assim como o SJ partindo de um angulo de 90° ndo
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apresentou diferenca para as posicbes PREF (p=1,000) e 110°
(p=0,325). Desta forma, aceita-se Hp e rejeita-se H11.

RMS Vasto Lateral (%)
o B 8 3 3
RMS Reto Femoral (%)
° 8 3 8 2

Pref 70° 90° 110° Pref 70° 90 110°

b
xzc-c ab

ab

Pref 70° 90 110°

Figura 17: Comparacdo da ativacdo muscular (%RMS) dos musculos
vasto lateral, reto femoral e biceps femoral obtido durante o SJ nas
posi¢des PREF, 70, 90 e 110°. Nota: Letras diferentes representam
diferenca significativa (p<0,05).

Na tabela 12 estdo apresentados os resultados da regressdo
maltipla das varidveis cinéticas e cinematicas com o desempenho no
salto SJ para cada posi¢do (PREF, 70, 90 e 110°).
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Tabela 12: Regressdo multipla entre as varidveis cinéticas e cinematicas
com o desempenho em cada posi¢éo testada no SJ.

7 2
Situacdo Modelos Variaveis independentes (OR/O) chsnge
PREF 1 PV 835 -
1 PV 892 -
70° 2 PV + DAror 90,9 0,018
3 PV +DAror + DAt 91,7 0,009
1 PV 856 -
2 PV + DAror 87,1 0,016
3 PV +DAror + Fyax (N) 87,7 0,008
90 4 E\I\il+ DAror + Fumax (N) + 888 0,012
PV + DAror + Fuax (N) +
5 OM + TDF 89,6 0,010
110° sy s 0on
2 PV+Fua(N) 866 0014

Para os saltos realizados na posi¢cdo PREF apenas um modelo de
explicacdo foi apresentado pela regresséo, no qual verificou-se que o PV
é capaz de explicar 83,5% da variacdo do desempenho nessa posicao.
Quanto ao desempenho nos saltos realizados na posi¢do 70°, foram
obtidos trés modelos de explicacdo. O primeiro modelo contém apenas
com o PV, explicando 89,2% da variagdo no desempenho. O segundo
modelo foi adicionado ao PV o deslocamento angular do tornozelo
(DAT0oR), esse segundo modelo o coeficiente de explicagdo aumento
para 90,9%. O terceiro modelo para o desempenho na posi¢do 70°
apresentou trés varidveis, além das j& citadas foi incluido o
deslocamento angular do joelho (DA;og), dessa maneira o coeficiente de
explicacdo aumento para 91,7%.

A andlise de regressdo apresentou cinco modelos de explicacdo
para os saltos realizados na posi¢do 90°. O primeiro modelo apenas com
PV explicou 85,6% da variacdo do desempenho. O segundo modelo
contendo além do PV o DAtor, a explicacdo aumentou para 87,1%. No
terceiro modelo, além do PV e do DAgor Uma terceira variavel foi
selecionada, a Fyax absoluta, aumentando para 87,7% a explicagdo. O
quarto modelo foi formado pelas trés variaveis do modelo anterior e
adicionada a poténcia média, esse modelo explicou 88,8% da varia¢do
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do desempenho. O ultimo modelo contemplou além das varidveis do
guarto modelo, foi incluido a TDF, dessa forma, o coeficiente de
explicacdo aumentou para 89,6% da variacdo do desempenho.

Para os saltos realizados na posi¢cdo 110° sdo apresentados dois
modelos de regressdo. O primeiro modelo possui apenas o PV, com
coeficiente de explicacdo de 85,4%. O segundo modelo formado pelo
PV e pela Fyax absoluta, o coeficiente de explicacdo de variacdo do
desempenho foi de 86,6%.
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5. DISCUSSAO

5.1 Quanto ao desempenho, paradmetros cinéticos, cinematicos e
ativacdo EMG no CMJ

O principal objetivo do presente estudo foi comparar o
desempenho (altura) nos saltos verticais realizados em diferentes
profundidades de agachamento (PREF, <90° e >90°), situagdes estas
determinadas pela maxima flexdo do joelho no inicio da fase de
impulsdo do CMJ (na transicdo entre as fases excéntrica e concéntrica).
Além disso, este estudo buscou comparar algumas variaveis cinéticas,
cinematicas e eletromiograficas entre os saltos realizados nestas
diferentes situacdes.

Os resultados mostraram que a altura obtida nos saltos realizados
com uma flexdo maxima de joelho <90° e PREF sdo maiores quando
comparadas aos saltos realizados com flex&o de joelho >90° (situacdo
menos agachado). Tais resultados corroboram os encontrados em outras
investigagdes realizadas previamente (MCBRIDE et al., 2010; KIRBY
etal, 2011; SALLES et al., 2011).

McBride et al. (2010) e Kirby et al. (2011) compararam a altura
do CMJ realizado em seis diferentes profundidades de agachamento
(auto selecionado; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60 e 0,75 m da posi¢do do CG em
relacdo a posi¢do em pé), em atletas de voleibol e basquetebol. Ambos
os estudos demonstraram que a medida que aumenta a profundidade do
agachamento aumenta a altura obtida (desempenho) no CMJ. Assim, 0s
saltos realizados com um menor angulo de flexdo de joelho ou maior
agachamento (0,75 m) proporcionou as maiores alturas, sem haver
diferenca de desempenho para a posi¢édo auto selecionada.

Em outro estudo, Salles et al. (2011) compararam a altura do
salto CMJ realizado em trés angulos de flexdo maxima de joelho (50, 70
e 90°, em que 0° correspondia a extensdo total da articulacdo referida).
De acordo com os autores, a maior altura do salto foi obtida na posi¢do
mais agachada (90°) e a menor altura na posicdo menos agachada (50°
de flexdo de joelho). Adicionalmente, Moran e Wallace (2007)
observaram que o desempenho no CMJ melhora 17% quando o salto é
realizado com um angulo de flexao de joelho de 90° comparado ao salto
realizado com angulo de joelho a 70° (0° correspondia a extenséo total).

Buscando compreender e encontrar as possiveis causas que
determinem as diferencas no desempenho no CMJ quando realizado em
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diferentes profundidas de agachamento, foram entdo analisadas
varidveis cinematicas e cinéticas e envolvidas no movimento.

Quanto a andlise das variaveis cinematicas, verificou-se maiores
deslocamentos angulares das articulages do quadril, joelho e tornozelo
nos saltos realizados nas posices de maior profundidade de
agachamento. Apesar de no presente estudo ter sido manipulada e
controlado apenas o nivel de flexdo do joelho em trés diferentes
angulacGes, as articulagdes do quadril e tornozelo acabam se modulando
em fungdo das diferentes posi¢bes flexdo do joelho. De acordo com
Clansey e Lees (2010) h4 uma forte relagdo (r=0,83) entre a flexdo do
joelho e do quadril durante a execucdo do CMJ. Segundo os autores, a
maior flexdo do joelho é acompanhada de uma maior flexdo do quadril
para manter o equilibrio do centro de gravidade durante o salto, sendo
desta forma inevitavel a inclinagdo do tronco a frente nos saltos mais
agachados.

No estudo realizado por Moran e Wallace (2007) realizado com
atletas de voleibol, no qual os autores controlaram o &ngulo de méaxima
flex&o do joelho (70 e 90°) durante a realizacdo do CMJ, os resultados
revelaram haver um aumento natural da flexdo do quadril (46 e 75°,
respectivamente; onde 0° corresponde & extensdo total) na posigdo de
maior flexdo de joelho (maior agachamento). Domire e Challis (2007)
também observam que os saltos realizados nas maiores profundidades
de agachamento além de apresentarem os maiores angulos de flexdo de
joelho, também mostram os maiores angulos de flexdo do quadril. Para
Lees et al. (2004) o maior angulo de flexdo do joelho durante o
contramovimento provoca uma maior inclinagdo do tronco para a frente
e, consequentemente, requer um aumento do torque e poténcia dos
musculos do quadril.

De acordo com Bobbert et al. (1996), nos CMJ realizados com
maior profundidade de agachamento (<90° e PREF no presente estudo)
em que ocorre um maior deslocamento angular da articulacéo do joelho,
h&d um aumento na duracdo do contramovimento. De acordo com o0s
autores, isso possibilita aplicagdo de for¢a durante maior tempo, ou seja,
aumentando o impulso, o que pode explicar o maior desempenho nestas
situacdes (BOBBERT et al., 1996). Adicionalmente, segundo Moran e
Wallace (2007) o aumento da amplitude de movimento articular pode
facilitar a maior produgdo de trabalho mecénico ao redor das
articulagdes e assim aumentar a altura do salto.

De acordo com estudos realizados (FUKASHIRO; KOMI, 1987;
VANRENTERGHEM et al., 2004), nos saltos executados com maior
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amplitude de movimento, o desempenho nos mesmos vai depender
principalmente da contribuicdo da energia gerada pelos mudsculos que
envolvem as articulagdes do quadril e do joelho. J& nos saltos realizados
com menor amplitude de movimento, a energia depende primariamente
dos musculos que realizam a flexdo plantar do tornozelo, sendo menor a
participacdo dos musculos que envolvem os movimentos do quadril.

Um fator neuromuscular que possui grande importancia no
desempenho do salto CMJ é o CAE. Esse fendmeno é caracterizado por
um pré-alongamento das fibras musculares (fase excéntrica), assim, séo
ativados os reflexos de estiramento e os elementos elasticos alongados,
obtendo um armazenamento de energia elastica que é reutilizada na a¢éo
concéntrica subsequente (KOMI, 2000). Quando o salto é realizado a
partir de posi¢es mais agachadas verifica-se um maior deslocamento
das principais articulagdes envolvidas no salto, o que levard a aumentar
o0 tempo de duracdo do CAE. Esse fator poderia maximizar a capacidade
musculo-tendinea em armazenar e utilizar a energia elastica em fungéo
dos musculos da coxa (principalmente os uni-articulares) estar em uma
posicdo mais alongada no momento de transicdo entre as fases
excéntrica-concéntrica. 1sso  poderia  proporcionar um melhor
desempenho nos saltos CMJ PREF e <90° observados no presente
estudo. No entanto, deve-se atentar que para um bom desempenho no
CMJ deverd ocorrer uma rapida transicdo de fases (excéntrica para
concéntrica) (NIKOL; KOMI, 1998), visto que a energia elastica
acumulada na fase excéntrica pode ser dissipada caso esta transicdo ndo
seja rapida. Assim, este mecanismo poderia ocorrer em um CMJ quando
realizado com um agachamento demasiadamente grande.

O pico de velocidade do centro de gravidade (PV¢g) aumentou a
medida que os saltos foram realizados em maior profundidade de
agachamento. InvestigacOes prévias (KIRBY et al., 2011, SALLES et
al., 2011) ja haviam evidenciado que os maiores valores de PVcg
obtidos durante o CMJ ocorrem nas situacOes realizadas com maior
flexdo de joelho. O PV atingido no momento da em que o pé
abandona o solo é considerado um dos, se ndo o principal determinante
da altura do salto vertical (DAL PUPO et al., 2012; YAMAUCHI;
ISHII, 2007). Isso pode ser confirmado no presente estudo, pois os
saltos realizados com angulo de flexdo de joelho <90° obtiveram o
melhor desempenho e também expressaram os maiores valores de PV.

Além disso, a analise de regressdo mostrou que o PV é a variavel
gue melhor pode explicar a variagdo do desempenho nos saltos verticais,
independentemente da profundidade de agachamento em que é realizado
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o salto. Desta forma, é elementar abandonar o solo na instante impulsdo
em alta velocidade para obter um bom desempenho. Conforme
mencionado anteriormente, o maior curso ou amplitude de deslocamento
angular nas condicfes de salto mais agachado possibilitam a otimizagédo
do CAE, o que reflete na velocidade da impulséo. Além disso, a maior
velocidade na saida do solo é refletida pelo maior tempo de contato com
0 solo e maior aceleracdo gerada (V = V, + a x t) nos saltos realizados
nas posicdes mais agachadas (KIRBY et al., 2011).

O mesmo raciocinio pode também ser estendido as velocidades
angulares, visto que foram encontrados os maiores valores no presente
estudo nas situagfes em que o CMJ foi realizado a partir de condigdes
de maior agachamento. A velocidade do tornozelo, no entanto, ndo
apresentou diferenca entre as posicGes. A velocidade angular dos
segmentos isolados irdo gerar momentos angulares que contribuirdo na
translacdo do corpo todo. Segundo Vanrenterghem et al. (2004), a
velocidade angular dos segmentos é um fator determinante para a
velocidade de translagdo do centro de massa. Assim, a maior velocidade
angular do joelho e quadril obtida nos saltos realizados em maiores
profundidades de agachamento pode ser um fator que contribui para o
melhor desempenho nessas posi¢des. De acordo com Bobbert e Casius
(2005), uma combinacdo étima entre o nivel adequado de flexdo das
articulag@es ao final da fase excéntrica, e elevadas velocidades angulares
das mesmas articulagbes durante a fase concéntrica poderiam maximizar
a velocidade do centro de massa do sujeito durante a decolagem do
salto. As velocidades angulares das articulagdes atingem um valor pico
aproximadamente 30 ms antes do dedo do pé abandonar o solo e
diminui depois disso (BOBBERT; VAN INGEN SCHENAU, 1988).

Segundo alguns autores (BOBBERT; VAN INGEN SCHENAU,
1988; VIITASALO et al., 1993), as velocidades angulares do joelho e
tornozelo durante a fase concéntrica do salto vertical podem tingir
valores entre 700 e 1000 °/s. No presente estudo todos saltos realizados
nas diferentes condicOes apresentaram valores de velocidade angular do
joelho e tornozelo proximas aos valores citados pelos autores acima
referidos. Ainda, segundo Vanrenterghem et al. (2004) a rotacdo de
segmentos proximais exige maiores taxas de energia para poder
desenvolver a rotacdo dos segmentos se comparado aos segmentos
distais, desta forma, os segmentos distais apresentam maiores
velocidades que os segmentos proximais, conforme evidenciado no
presente estudo.
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Além dos descritores cinematicos, é importante conhecer as
causas que originam o0 movimento (cinética) que possam explicar as
diferencas de desempenho nos saltos realizados em diferentes
profundidades de agachamento. Nos esportes que envolvem saltos
verticais, um dos principais pré-requisitos para o desempenho é que 0s
atletas possuam altos niveis de poténcia (KOMI, 2006). A poténcia €
caracterizada como a taxa de realizacdo de trabalho em determinado
periodo de tempo, ou seja, € o produto da forca pela velocidade, sendo a
forca derivada do torque maximo que um muasculo ou um grupo
muscular pode gerar em uma determinada velocidade (KOMI, 2006).
Isto foi comprovado por Hill (1938), o qual observou que havia uma
relacdo hiperbdlica entre a velocidade de contracdo e forca muscular
produzida. Desta forma, para obter-se niveis 6timos de poténcia sdo
necessérias cargas e velocidades intermedidrias, pois, quanto mais
elevada a carga, mais forca devera ser exercida pelos misculos e menor
sera a velocidade de encurtamento dos componentes contrateis dos
musculos e do segmento a ser movido.

No presente estudo a poténcia, tanto média como pico,
apresentaram 0s menores valores nos saltos realizados com maior
profundidade de agachamento (<90°). Por outro lado, os saltos
realizados com os maiores angulos de flexdo de joelho (>90°) obtiveram
0S maiores valores para tais variaveis. Tais resultados estdo
corroborando os resultados encontrados por McBride et al. (2010) e
Kirby et al. (2011), em que os CMJ realizados nas menores
profundidades de agachamento foram 0s que resultaram nos maiores
niveis de poténcia e forca. Da mesma forma, a forga maxima (absoluta e
normalizada), que é um dos determinantes da poténcia, apresentou o0s
maiores valores no CMJ realizado com menor agachamento. Este fator
pode explicar os menores valores de poténcia nestas condicdes.

Vérios estudos (DOWLING; VAMOS, 1993; YAMAUCHI;
ISHII, 2007; KRASKA et al, 2009; DAL PUPO et al., 2012)
mostraram uma rela¢do positiva da forca e poténcia com a altura do
salto vertical (valores de r entre 0,50 e 0,80). Portanto, poderia ser
esperado no presente estudo que nos saltos que apresentassem as
maiores alturas também apresentassem os maiores valores de forca e
poténcia. No entanto, isso ndo ocorreu, pois, 0s saltos realizados nas
situacBes de flexdo de joelho <90° e PREF apresentaram as maiores
alturas de salto, e a posicdo >90° foi a que apresentou 0s maiores
valores de poténcia média e pico e de Fyax absoluta e normalizada.
Neste sentido, parece que em situagdes onde ocorre menor amplitude de
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agachamento ha menor tempo para romper a inércia, necessitando
aplicar forca e aceleragdo, compensando a menor velocidade angular e
do centro de massa no momento da impulsdo quando comparado as
situacOes mais agachadas.

Quanto aos valores da taxa de desenvolvimento de forga (TDF)
encontrada no presente estudo, ndo houve diferencga significativa entre
os saltos realizados em diferentes posicdes. A TDF é obtida através da
razdo entre a varia¢do da forca num determinado periodo de tempo. Em
muitos esportes a capacidade de produzir forca rapidamente pode ser
mais importante do que a producdo maxima de forca. Os componentes
técnicos de muitas modalidades esportivas ndo utilizam em seus
movimentos todo o potencial de forca (for¢a pico) existente nos
musculos. Estas sdo atividades compostas de movimentos muito
rapidos, ndo existindo tempo necessario para se obter o pico de forga,
sendo assim, a taxa de variacdo da forca é considerada mais importante
para 0 desempenho (CORVINO et al., 2009). Segundo Wilson et al.
(1995) os maiores valores de TDF no salto vertical durante a fase
concéntrica sdo esperados nas condi¢des de menor producdo de forca.

Conforme verificado neste estudo, a modulacdo dos angulos
articulares, que refletirdo consequentemente no comprimento muscular,
parece ndo alterar a TDF no salto vertical. No entanto, sabe-se que a
TDF pode ser influenciada por diversos aspectos principalmente por
fatores neurais, como a magnitude de producdo eferente do
motoneurdnio na fase inicial de contracdo, a frequéncia de disparos e o
recrutamento dos motoneurbnios (HARRIDGE et al, 1996;
AAGAARD, 2003). Além destes, o nivel de complacéncia das
estruturas relacionadas com a transmissdo da forca também pode
influenciar a TDF (JENSEN; EBBEN, 2007).

Em relacdo aos valores referentes a amplitude do sinal
eletromiogréfico, expresso em valores RMS normalizado (RMS%),
verificou-se que durante a fase concéntrica do salto, o musculo vasto
lateral apresenta maiores valores no salto realizado com angulo de
flexdo de joelho >90°, comparado as outras duas situacGes (PREF e
<90°). Para os musculos biarticulares reto femoral e biceps femoral os
valores RMS foram similares nas trés situacdes de salto.

Os estudos realizados tém mostrado resultados inconsistentes
guanto ao comportamento da atividade EMG nos CMJ realizados em
diferentes angulos de flexdo de joelho. Salles et al. (2011) analisaram a
atividade EMG dos musculos gastrocnemio, vasto lateral, glateo
maximo e eretores da espinha durante a realizacdo do CMJ em trés
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diferentes angulos de joelho (50, 70 e 90°, 0° corresponde a extensao
total). De acordo com os autores, independentemente do musculo
analisado, a magnitude do contramovimento foi positivamente
relacionado com o nivel de excitagdo neuromuscular, ou seja, todos os
musculos apresentaram os maiores valores de atividade EMG nos saltos
realizados no angulo de 90° de flexdo de joelho e as menores ativacdes
no angulo de 50°. Os resultados do presente estudo contrapfem-se aos
observados na investigacdo acima citada, visto que o VL apresentou
maior ativagédo na situacdo menos agachada.

De acordo com Lees et al. (2004) o aumento do angulo de flexdo
do joelho durante o contramovimento provoca uma maior inclinagéo do
tronco para frente, consequentemente, requer um aumento do torque e
poténcia dos musculos extensores do quadril. De acordo com os autores,
isso pode levar leva a um aumento da atividade EMG dos musculos
extensores do quadril, enquanto que a atividade EMG dos musculos
extensores do joelho e do tornozelo permanecem praticamente
inalterada. Em outro estudo, Jensen e Ebben (2000) analisaram a
atividade EMG dos musculos isquiotibiais durante as fases excéntrica e
concéntrica no exercicio de agachamento realizado em diferentes
angulos de flexdo de joelho. Os resultados revelaram que na acdo
concéntrica ndo ha alteracBes na atividade EMG para os referidos
musculos quando o exercicio é realizado em diferentes angulos de
flexdo de joelho.

No presente estudo, a menor ativagdo EMG observada para o
musculo vasto lateral nos saltos realizados nas maiores profundidades de
agachamento (tanto para a fase excéntrica quanto a concéntrica) pode
ser em funcdo do aumento da participacdo dos elementos elasticos na
producdo de forca, que aumentaria a participacgdo do CAE no
desempenho salto. Desta forma, necessitaria de uma menor ativacdo
muscular durante o salto CMJ nas posi¢des PREF e <90°. De acordo
com Herzog et al. (1988), em ac¢Ges dinamicas a producdo total de forca
gue um musculo pode exercer sofre influéncia dos elementos elasticos,
além dos contrateis, sendo observada uma redugdo curvilinea na fase
descendente da curva forca-comprimento, e ndo linear como verificado
na producdo de forca isométrica nas fibras isoladas. Desta forma, em
maiores comprimentos musculares se espera uma maior contribui¢do
dos elementos elasticos, enquanto, que em comprimentos menores ha
uma maior contribuicdo dos elementos contrateis (HERZOG et al.,
1988).
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Ainda, Svantesson e Grimby (1995) relataram que as atividades
eletromiogréficas durante exercicios que envolvem o CAE diminuem ou
permanecem constante, em comparacdo com agueles exercicios que
utilizam apenas a acdo concéntrica pura. Sugerindo que o aumento da
atividade EMG ndo contribui para o aumento do desempenho em
exercicios que envolvem o ciclo alongamento-encurtamento.
Adicionalmente, Escamilla et al. (1998) relatam que quando a flexdo de
joelho é realizada abaixo de 90° proporciona reducdo do potencial de
recrutamento com menor ativagdo dos musculos do quadriceps.

Outro fator que pode contribuir para uma menor ativagdo nos
saltos realizados em maior profundidade de agachamento pode estar
ligado ao fato que nessas situa¢Oes, os fusos neuromusculares e 0s
orgaos tendinosos de Golgi (OTG) possam estar agindo como
mecanismos de protecdo contra lesdes. Os primeiros sdo responsaveis
pela deteccdo do grau de alongamento muscular, no qual, a partir de
alongamento excessivo, ha uma agdo muscular reflexa concéntrica ou
isométrica como forma de protecdo ao alongamento excessivo e rapido.
Os OTG detectam o grau de tensdo muscular e sua resposta reflexa
causa o relaxamento do musculo ou dos grupos musculares envolvidos
na tarefa (BAECHLE; EARLE, 2008; UGRINOWITSCH ;
BARBANTI, 1998). Desta forma, os saltos realizados nas situacdes
mais agachadas (CAE longo), a producdo de forca durante a fase
concéntrica pode ser menor devido a um relaxamento do musculo
resultando em menores valores de forca que o salto realizado numa
menor profundidade de agachamento (CAE curto).

Os valores RMS dos musculos bi-articulares (reto femoral e
biceps femoral) analisados nesse estudo, ndo mostraram diferenca entre
as situacOes de salto, conforme hipotetizado. O fato de ndo haver
alteracOes na atividade EMG nestes musculos ao modular-se o grau de
flexdo do joelho pode estar relacionado as suas fungdes também no
quadril.

De acordo com o paradoxo de Lombard, durante agBes como
agachamento ou nos saltos verticais ocorre uma co-contracdo dos
musculos bi-articulares da coxa (reto femoral e isquiotibiais) fazendo
com que tais misculos atuem de forma concéntrica simultaneamente, o
primeiro fazendo a extensdo do joelho e o segundo a extenséo do quadril
(ZATSIORSKY, 2000). Durante a realizacéo do salto vertical ocorre a
extensdo das articulacbes do quadril, joelho e tornozelo. Desta forma, o
torque do musculo RF na articulacdo do joelho deve ser maior que
torque do BF, pois, possuem fungdes opostas na articulacdo do joelho.
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Por outro lado, o torque do BF na articulagdo do quadril deve ser maior
que o torque do RF, pois, este Ultimo faz a flexdo do quadril e no salto
vertical ha uma extenséo de tal articulacéo.

Segundo Escamilla (2001), os musculos isquiotibiais (exceto
biceps cabeca curta) e o reto femoral, por serem bi-articulares ¢é dificil
de determinar se agem excentricamente durante a descida e concéntrica
durante a subida, como comumente se acredita. Na realidade, eles
podem estar trabalhando isometricamente durante quase todo salto, tanto
na fase descendente quanto na ascendente, pois sdo concorrentemente
encurtados no joelho e alongados no quadril durante a descida, e
alongados no joelho e encurtados no quadril durante a subida. Devido a
isso, tais musculos pode ndo apresentar uma mudanga substancial no seu
comprimento e dessa forma, ndo modificar o padrdo da atividade EMG
nos saltos realizados em diferentes angulos de flexdo de joelho.

No entanto, um dos musculos biarticulares monitorados, o biceps
femoral, apresentou maior ativacdo durante 0 CMJ realizado na situacéo
menos agachado, em sua fase excéntrica. Isto poderia ser atribuido ao
fato de nos saltos realizados com angulo de flexdo do joelho >90° ha
uma menor amplitude de movimento, portanto, 0 menor tempo de
duracdo da fase excéntrica poderia manter o musculo por mais tempo
ativado no sentido de controlar a flexdo do tronco a frente. Jensen e
Ebben (2000) analisaram a atividade EMG dos musculos isquiotibiais
durante a fase excéntrica no exercicio de agachamento realizado em
diferentes angulos de flexao de joelho. Foi observada na fase excéntrica
uma maior atividade EMG apenas na angulacdo de 120° ou menor nivel
de flexdo de joelho. Apesar de serem exercicios distintos o padrdo de
movimento do exercicio de agachamento é semelhante ao do salto
vertical, de certa forma os resultados do acima citado sdo semelhantes
aos observados no presente estudo.

5.2 Quanto ao desempenho, parametros cinéticos, cinematicos e
ativacdo EMG no SJ

Para 0 SJ foi comparado o desempenho e as demais variaveis
(cineméticas e cinéticas) entre os saltos realizados a partir de quatro
angulos de flexdo de joelho (PREF, 70, 90 e 110°). Diferentemente do
CMJ, no SJ ndo ha um contramovimento antes de acdo concéntrica, ou
seja, 0 mesmo é realizado a partir de uma posicdo estdtica e semi-
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agachada utilizando somente a acdo concéntrica dos musculos
envolvidos no movimento (fase de subida). No entanto, grande parte das
explicagdes atribuidas ao CMJ também podem ser estendidas ao SJ, que
estdo apresentadas em um capitulo separado para melhor entendimento e
organizacao.

No presente estudo foi observado que, iniciando o movimento do
SJ a partir de diferentes angulos de flexdo do joelho, o desempenho
(altura do salto) varia. As modulag@es nos angulos articulares do joelho
acarretam em modificagfes no comprimento muscular, considerado um
dos fatores responsaveis pelas alteracdes na capacidade de producéo de
forca e torque de um musculo ou grupo muscular e consequentemente
no desempenho final (PINCIVERO et al., 2004).

A maior altura do salto foi obtida na posi¢cdo em que o angulo do
joelho correspondia a 70° de flexdo (ou seja, posi¢do mais agachada) e o
menor desempenho no angulo de flexdo de joelho de 110° (posigédo
menos agachada). Assim, verifica-se que a amplitude do movimento
parece afetar diretamente o desempenho no SJ. Esses resultados
confirmam os encontrados em investigacdes prévias (BOBBERT et al.,
2008; LA TORRE et al., 2010; MCBRIDE et al., 2010; KIRBY et al.,
2011).

Bobbert et al. (2008) investigaram em ginastas o desempenho
durante o salto vertical SJ, realizados a partir de cinco posicoes
diferentes, sendo elas: posigdo preferida utilizada como de referéncia
(P3); P1 e P2, com deslocamento do centro de massa (CM) acima da P3
(+13 e +7 cm) e; P4 e P5, com deslocamento do CM abaixo da P3 (-7 e -
14 cm). De acordo com o0s autores, 0 desempenho variou de 36 cm na
P1 até 43 cm na P5, além disso, a altura obtida na P4 (42 cm) e P5 (43
cm) sdo maiores que a posicdo preferida (41 cm). Isso indica que no SJ
as posicfes em que hd uma maior flexdo de joelho, hd um melhor
desempenho no salto em comparagdo com aqueles realizados em
menores profundidades de agachamento.

Interessante notar no presente estudo, que a altura foi maior
(embora néo significativamente) na posi¢do 70° que na posicdo PREF.
Estes resultados estdo de acordo aos relatados por Bobbert et al. (2008),
gue observaram que quando os individuos saltavam a partir de
profundidades maiores que sua profundidade auto-selecionada, eles
foram capazes de igualar ou exceder as alturas de salto de sua
profundidade auto-selecionada.

Nos estudos de McBride et al. (2010) e Kirby et al. (2011), os
quais utilizaram uma metodologia semelhantes para a realizagdo do SJ
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em diferentes posicdes (profundidades de agachamento de 0,15; 0,30;
0,45; 0,60; 0,75 m e auto selecionado), os resultados foram semelhantes
aos encontrados no presente estudo. Ambos os estudos demonstraram
gue, a medida que aumenta a profundidade do agachamento, aumenta o
desempenho no SJ.

Por outro lado, Domire e Challis (2007) relataram que os SJ
realizados a partir de uma profundidade maior que o agachamento auto-
selecionado ndo resultam em melhor desempenho. Segundo os autores,
isso é atribuido a ma coordenacdo durante os saltos realizados em maior
profundidade de agachamento. Bobbert et al. (1996) também néo
observaram diferenca no desempenho do SJ realizado em diferentes
posicOes de flexdo de joelho, sugerindo que o aumento da profundidade
agachamento ndo faz aumentar a altura do salto nem diminuir. Uma
razdo para a discrepancia entre os resultados pode ser em razdo das
diferencas de profundidade do agachamento analisadas em cada estudo.

Considerando os aspectos cinematicos envolvidos no movimento,
no presente estudo foi encontrado um aumento significativo dos
deslocamentos angulares, tanto para a articulacdo do joelho quanto para
0 quadril a medida que os saltos eram realizados em maiores
profundidades de agachamento, assim como observado no CMJ,
discutido na sessdo anterior. Este pode ser um dos fatores que mais
contribuem para um melhor desempenho observado nos saltos
realizados com angulo de flexdo de joelho a 70°, quando comparado aos
saltos realizados em menores profundidades de agachamento. Segundo
Moran e Wallace (2007) o aumento da amplitude de movimento pode
facilitar a maior producéo de trabalho mecénico e momento angular das
articulagfes e assim aumentar a altura do salto. Bobbert et al. (2008)
atribuem o pior desempenho nos saltos realizados nas posi¢cGes com
menor profundidade de agachamento, principalmente devido ao curto
tempo push-off (tempo decorrente entre o inicio do movimento e o
instante de impulsdo). Portanto, nos saltos realizados em maior
amplitude de movimento ha um maior tempo para os musculos
“empurrarem” o solo e dessa forma aumentar a velocidade do CM no
instante de impulséo.

Embora no SJ tenha sido controlado o angulo de maxima flexao
do joelho, as articulagbes do quadril e tornozelo também sofreram
influéncia das modulagBes realizadas no joelho. A maior flexdo do
joelho é acompanhada de uma maior flexdo do quadril para manter o
equilibrio do centro de gravidade durante o salto (CLANSEY; LEES,
2010), sendo um comportamento que pode ser observado tanto no CMJ
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(MORAN; WALLACE, 2007) quanto no SJ (DOMIRE; CHALLIS,
2007).

Analisando a o pico de velocidade do centro de gravidade
(PVcs) no instante de impulsdo, o mesmo apresentou-se maior nas
situagdes do SJ realizado com maior profundidade do agachamento,
situacdo em que também foi verificado o melhor desempenho no salto.
Estes resultados corroboram com os observados em outros estudos (LA
TORRE et al., 2010; KIRBY et al., 2011). Segundo alguns autores
(YAMAUCHI; ISHII, 2007; DAL PUPO et al., 2012) o pico de
velocidade linear no instante de impulsdo é a varidvel com melhor
capacidade de prever o desempenho no salto vertical. Assim como
ocorreu para o0 CMJ, o SJ realizado a partir de menores angulos de
flexdo de joelho possibilita maior tempo de contato com o solo, 0 que
pode ser um fator decisivo para que um maior PV seja alcangado
(KIRBY etal., 2011).

Quanto as velocidades angulares, ndao foram observadas
diferencas nesta variavel nas articulacdes do quadril e do joelho entre os
saltos realizados a partir de diferentes angulos de flexdo do joelho.
Apenas a velocidade do tornozelo apresentou diferenca entre as posicdes
70° e PREF. Apesar de verificar-se maiores deslocamentos angulares no
joelho e quadril nas posi¢fes mais agachadas, este maior tempo de
movimento parece ndo ter permitido provocar maior aceleracdo e
consequentemente maior velocidade angular. Segundo Vanrenterghem
et al. (2004), a velocidade angular dos segmentos é um fator
determinante para a velocidade de translagdo do centro de massa. No
entanto, conforme os resultados deste estudo, esta velocidade parece nao
estar sendo uma variavel capaz de diferenciar o melhor desempenho nas
situagdes mais agachadas.

Um fator que estd ligado ao push-off e que também poderia
explicar o melhor desempenho nos saltos mais agachados é a maior
producdo de trabalho positivo durante a realizagdo do salto nas posigdes
mais agachadas (ZAMPARO et al., 1997). Além disso, assim como
ocorre para os saltos CMJ, nos saltos executados com maior amplitude
de movimento no SJ, o desempenho depende principalmente da
contribuicdo da energia gerada pelos mdsculos que envolvem as
articulagdes do quadril e do joelho. Ja nos saltos realizados com menor
amplitude de movimento, a energia depende primariamente dos
musculos que realizam a flexdo plantar do tornozelo, sendo menor a
participacdo dos musculos que envolvem 0s movimentos do quadril
(FUKASHIRO; KOMI, 1987; VANRENTERGHEM et al., 2004).
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Quanto a andlise das variaveis cinéticas, poténcia (PM e PP) e
forca (absoluta e normalizada) foi observado que quanto maior a
profundidade do agachamento durante o salto, menores sdo os valores
para ambas as variaveis. Investigacdes prévias demonstraram resultados
semelhantes tanto para a poténcia (ZAMPARO et al., 1997; KIRBY et
al., 2011) quanto para a forca (MCBRIDE et al., 2010; LA TORRE et
al., 2010).

A mesma explicacdo direcionada ao CMJ pode também ser
utilizada para explicar os menores valores de forca e poténcia
encontrados nos saltos com maior profundidade de agachamento durante
0 SJ. Parece que em situacBes onde ocorre menor amplitude de
agachamento hd menor tempo para romper a inércia, necessitando
aplicar forca e aceleragdo, compensando a menor velocidade angular e
do centro de massa no momento da impulsdo quando comparado as
situagdes mais agachadas.

Alguns estudos revelam uma associacao positiva entre a altura do
salto SJ com a poténcia e forga (KRASKA et al., 2009; DAL PUPO et
al., 2012). No entanto, esta relagdo pode ser modificada em fungéo dos
saltos serem realizados em diferentes posi¢des de flexdo de joelho, visto
gue nos saltos com as maiores alturas ndo foram observados o maiores
valores de forga ou poténcia.

De acordo com McBride et al. (2010), a aplicacdo adicional de
carga durante o SJ causa diminui¢do da poténcia, bem como hd uma
leve diminuigdo da forca produzida durante o salto, independente do
angulo de joelho que for adotado para o salto. Segundo os autores,
guanto maior a carga a ser vencida ou maior a profundidade de
agachamento, maior é o tempo que leva para completar o movimento,
desde o inicio da extensdo das articulacdes até o instante que o pé
abandona o solo. Esse poderia ser um dos motivos pelo qual os saltos
realizados com maiores profundidades de agachamento apresentar os
menores valores de forca e poténcia.

Em relacdo a TDF, foram encontrados os maiores valores nas
situacGes menos agachadas. Assim, foi possivel observar maior variagéo
da forca num dado intervalo de tempo nos saltos realizados com menor
profundidade de agachamento. O curto tempo de contato com o solo
observado nos saltos realizados com menor profundidade de
agachamento demandou uma rapida forga explosiva, ou seja, ocorreu
uma rapida inclinacdo da curva de forca, obtendo-se os maiores valores
de TDF.
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Quanto a ativacdo EMG dos musculos VL, RF e BF obtidas no
SJ, foi observado que os musculos VL e RF apresentam valores RMS
semelhantes nas quatro posi¢fes adotadas para a realizacdo dos saltos
SJ. Apenas o musculo BF apresentou menores valores RMS na posi¢do
70° comparado a posi¢do 90°.

Algumas investigacdes (DOMIRE; CHALLIS, 2007; BOBBERT
et al., 2008) tém demonstrado que a variacdo do angulo do joelho
durante a execucdo do SJ ndo altera o padrdo de ativacdo muscular. No
estudo realizado por Bobbert et al. (2008), o pico do sinal EMG dos
musculos (séleo, gastrocnemio, VL, RF, BF e gliteo mé&ximo) néo
apresentaram diferenga nos saltos SJ realizados em cinco diferentes
posicBes de agachamento. Apenas o inicio da ativacdo foi diferente entre
0s musculos e entre algumas posi¢bes. Desta forma, o SJ, quando
realizado em diferentes profundidades de agachamento, parece ndo
modificar a ativagdo muscular.

No estudo realizado por Maior et al. (2011) foi comparado o
valor RMS dos musculos do quadriceps durante a contracdo voluntaria
maxima (CVM) realizada no exercicio de agachamento em duas
angulaces diferentes (70 e 90° de flexdo de joelho). Os resultados néo
mostraram diferenca nos valores RMS durante a CVM realizada em 70°
e 90° de flexao de joelho.

De acordo com Escamilla et al. (1998), quando a flexdo de
joelho é realizada abaixo de 90° proporciona reducdo do potencial de
recrutamento com menor ativagdo dos musculos do quadriceps. O
mesmo poderia ser esperado para 0 musculo biceps femoral, pois,
guando os saltos foram realizados no angulo de 90° ou préximos a esse
(PREF - 96,1°) a ativagdo EMG foi maior que em angulos menores
(70°) e teve uma tendéncia ser maior que a posi¢do menos agachada
(110°). Além disso, conforme previamente discutido para o CMJ, a
menor ativacdo do BF nas situagdes mais agachadas pode ser advinda de
uma maior contribuicdo dos elementos elasticos nesta situacdo em que
ocorrem maiores comprimentos musculares. Por outro lado, em
comprimentos musculares menores (0 que poderia ser esperado nos
saltos menos agachados) hd uma maior contribuicdo dos elementos
contrateis (HERZOG et al., 1988) e possivelmente maior ativacdo EMG.

Entretanto, a modulacdo ou modificacdo dos comprimentos
musculares nas diferentes condigdes de saltos testadas, principalmente
para os musculos biarticulares, so6 poderia ser realmente confirmada por
meio de outras técnicas biomecénicas, a exemplo da ecografia. Assim,
esta seria sugestdo para uma futura investigag&o.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente estudo pode-se
concluir que:

a) O desempenho no salto vertical é influenciado pela profundidade de
agachamento (modulado pela flexdo do joelho). O melhor desempenho
em ambos os saltos, CMJ e SJ, foram obtidos quando os mesmos foram
realizados a partir de uma maior profundidade de agachamento ou maior
flexdo do joelho;

b) as varidveis cinéticas (forca, poténcia e TDF) apresentaram maiores
valores quando os saltos foram realizados a partir de uma menor
profundidade de agachamento, situacdo esta em que foram verificadas as
menores alturas dos saltos, tanto SJ quanto CMJ;

c) os saltos realizados nas maiores profundidades de agachamento
apresentaram maiores valores de deslocamento angular, principalmente
para as articulag@es do quadril e joelho;

d) no CMJ as velocidades angulares do quadril e joelho na fase
concéntrica do salto foram influenciadas pelo nivel de flexdo de tais
articulagdes, sendo que nas maiores profundidades foram obtidas as
maiores velocidades angulares e os melhores desempenhos nos saltos.
Por outro lado, nos SJ a profundidade do agachamento ndo altera a
velocidade angular, portanto parece ndo influenciar no desempenho
nesse tipo de salto;

e) a velocidade do centro de massa no instante de impulsdo apresentou-
se maior nos saltos realizados a partir das posi¢des mais agachadas,
tanto para o CMJ quanto o SJ;

f) em relacéo & atividade EMG, o reto femoral ndo apresentou nenhuma
diferenca dentre todas as situacOes testadas do CMJ e SJ. J& o musculo
vasto lateral apresentou maior ativacdo no CMJ realizado com menor
agachamento (fases excéntrica e concéntrica). Da mesma forma, o
musculo biceps femoral apresentou maior ativagdo em condigdes de
salto partindo de posicdes menos agachadas, porém tanto para o CMJ
(somente fase excéntrica) quanto no SJ;
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g) em relacdo a regressdo linear, de modo geral verificou-se que o pico
de velocidade do centro de gravidade no instante de impulsdo parece ser
a variavel que mais esta explicando o desempenho, tanto no CMJ quanto
no SJ. Essa variavel sozinha explicou entre 83,5 e 93,2% da variacdo do
desempenho nos saltos verticais CMJ e SJ realizados em diferentes
profundidades de agachamento.

Aplicacdes praticas

InGmeras pesquisas tém sido realizadas com intuito de aprimorar
0s métodos e programas de treinamento, visando a especificidade do
desporto, com objetivo de maximizar os treinamentos e levar o atleta ao
seu desempenho maximo. A partir dos resultados do presente estudo, é
possivel observar que independente do tipo de salto (CMJ ou SJ) é
necessario que o nivel de flexdo de joelho esteja abaixo de 90°, ou seja,
o salto deve partir de uma grande profundidade de agachamento para se
obter maiores alturas. Esta é uma importante informacéo que o treinador
ou preparador fisico deve conhecer para poder assim otimizar o
desempenho dos atletas no salto vertical quando realizado, por exemplo,
no bloqueio e ataque no voleibol, ou durante o rebote no basquetebol.

Além disso, em treinamentos pliométricos os atletas podem
aumentar deslocamento das principais articulagdes envolvidas no salto e
assim maximizar a utilizacdo do CAE. A partir dos resultados da
regressdo multipla deste estudo sugere-se que utilize-se nos
treinamentos exercicios que preconizem e empreguem a maxima
velocidade durante a realizagdo de multi-saltos e pliometria.
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Anexo 1

Universidade Federal de Santa Catariana
Centro de Desportos
Termo de Consentimento Livre e esclarecido

Convido-o para participar como voluntario desta pesquisa
intitulada: “Fatores biomecanicos relacionados com o desempenho no
salto vertical”. Esta pesquisa tem por objetivo analisar o desempenho
(altura), bem como a atividade eletromiografica dos musculos dos
membros inferiores, algumas varidveis cinéticas e cineméticas durante
os saltos verticais CMJ e SJ realizados a partir de diferentes angulos de
maxima flexao de joelho.

As avaliacbes serdo realizadas junto ao Laboratorio de
Biomecanica, vinculado ao Centro de Desportos (CDS) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), e estdo organizadas da seguinte
maneira:

As avaliagfes serdo realizadas em dois dias. No primeiro dia
sera realizada avaliacdo antropométrica para determinar o % de gordura.
Em seguida serdo realizados alguns saltos verticais CMJ e SJ em
diferentes profundidades de agachamento com objetivo de
familiarizacdo com o teste. No segundo dia serdo realizados os testes
para a coleta de dados. Para 0 CMJ serdo realizados no total nove saltos
verticais, trés em cada uma das posi¢cdes (<90°, >90° e posicdo
preferida), e para os SJ 12 saltos, trés em cada um dos diferentes
angulos de flexdo do joelho (70, 90, 110° e posi¢do preferida). Os saltos
serdo executados sobre a plataforma de forga, ao mesmo tempo em que
seré filmado o movimento (analise cinematica) e monitorado a atividade
eletromiogréafica (EMG) dos musculos dos masculos da coxa.

Para a analise cinematica, sera realizada uma videografia
bidimensional, por meio de uma camera digital de 120 Hz, a fim de
determinar os angulos articulares do joelho e quadril durante os saltos.
Marcacdes retro-reflexivas serdo fixadas nas seguintes referéncias
anatbmicas: maléolo lateral, epicondilo lateral do fémur, trocanter maior
do fémur e acrémio.

A analise da atividade EMG de superficie sera realizada nos
musculos vasto lateral, reto femoral e biceps femoral. Inicialmente serd
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realizada a preparacdo da pele e na sequéncia a fixacdo de eletrodos de
superficie nos musculos acima referidos.

Ao final das avaliagOes sera fornecido a cada participante um
relatorio com os resultados individuais. Os testes que serdo realizados na
pesquisa, servirdo de diagnostico da sua poténcia muscular de membros
inferiores, além disso, esses escores poderdo ajuda-lo na montagem de
um programa de treinamento mais especifico de saltos verticais.
Também sera fornecido os valores de % de gordura, % de massa magra.

As avaliagbes as quais o Sr. sera submetido ndo oferecem
nenhum risco a sua salde, e ndo representardo um esfor¢o muito intenso
a ponto de Ihe causar qualquer tipo de desconforto.

Os participantes terdo o direito de interromper, a qualquer momento a
sua participacdo no projeto se assim o desejarem.

Garantimos que as informagdes fornecidas serdo confidenciais e
serdo utilizadas apenas neste trabalho. Colocamo-nos a sua inteira
disposicdo para responder oralmente ou via e-mail a demais
guestionamentos a respeito da pesquisa e sua participa¢do na mesma.

E-mail para contato: rodrigo.gheller@gmail.com
senseisaray@hotmail.com

Telefone: (48) 3721-8530

Desde ja agradecemos sua participacéo.

Prof®. Dra. Saray Giovana dos Santos

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro de Desportos — Campus Universitario da Trindade s/n
88040-900 Floriandpolis /SC
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TERMO DE CONSENTIMENTO

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa e, que recebi
de forma clara e objetiva todas as explica¢fes pertinentes ao projeto e, que todos
0s dados a meu respeito serdo sigilosos. Eu compreendo que neste estudo, as
medicdes dos experimentos/procedimentos serdo feitas em mim.

Declaro que fui informado que posso me retirar do estudo a qualquer momento.

Nome por extenso

Assinatura

Floriandpolis, de de 2012,




