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Resumo: O objetivo deste trabalho foi analisar a contribuicao de membros superiores (% MMSS), das passadas
de aproximacao e do armazenamento de energia elastica (IE) de membros inferiores, durante saltos verticais,
através de 5 diferentes tipos de salto: Sem membros superiores (ss/MMSS); a partir de 90 graus de flexao dos
joelhos (S90°); com livre movimentacao dos membros superiores (c/MMSS); e precedidos de uma e duas pas-
sadas (C1P e C2P). A amostra foi composta de 18 atletas militares e os testes realizados através da Plataforma
de Salto PS-65, um sistema temporizador. Os resultados foram: c/MMSS = 47,5 + 4,8 cm; ssMMSS = 38,7 +
3,9 cm; S90° = 32,8 + 3,8 cm; C1P = 51,9 + 5,1 cm; C2P = 53,5 + 5,6 cm; IE = 5,9 + 3,0 cm; %MMSS
=179 + 6,9 %; %C1P = 9,7 + 9,7%; e %C2P = 12,9 + 10,2%. Para a comparacao entre os resultados
obtidos, foi utilizada a ANOVA (a=0,05). As variaveis IE e %oMMSS diferiram dos resultados encontrados na
literatura e apontam para um déficit da primeira, em funcao de um reduzido armazenamento de energia elas-
tica, normalmente dependente da velocidade e da amplitude de execucao do movimento de flexao e extensao

de joelhos.
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INTRODUCAO

O aumento no nimero de pessoas que praticam atividade
fisica tem exigido um conhecimento cada vez maior e mais
detalhado sobre a Fisiologia e a Biomecanica envolvida
na execucgao de algumas das tarefas relativas as diferentes
modalidades desportivas. Logo, refinar e apurar o movi-
mento e o condicionamento fisico daqueles que praticam
algum tipo de desporto, principalmente o competitivo,
passou a ser um grande desafio por parte de treinadores e
técnicos. Neste sentido, diferentes recursos laboratoriais

tém sido utilizados no sentido de avaliar a performance
de atletas durante a realizacao de gestos especificos, tais
como a cortada no voleibol. As informacdes colhidas
passam a servir, portanto, como elementos acessérios ao
treinamento, viabilizando o acompanhamento de atletas
durante as etapas de preparacao para as competicoes. In-
strumentos de analise do contetido presente no sangue,
monitores de freqiiéncia cardiaca, sistemas de cinemato-
grafia 3D e eletromidgrafos constituem algumas das fer-
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ramentas utilizadas em laboratérios de Fisiologia do Exer-
cicio e Biomecanica.

Em Biomecanica, mais especificamente, uma andlise sobre
a forma como o atleta adquire e aprimora seus movimentos
permitird que o treinador trabalhe com varidveis que o aux-
iliardo na elaboracao de um programa de treinamento otim-
izado. Variaveis tais como a velocidade de deslocamento,
a forca aplicada contra o solo e o tempo de reagdo de uma
tarefa vinculada a uma modalidade especifica, poderao for-
necer informacoes valiosas sobre o desempenho dos atletas.
Dentre as inimeras tarefas que podem ser citadas, o salto
vertical constitui um excelente exemplo de movimento, rico
em conceitos fisicos.

Diferentes modalidades desportivas apresentam o salto verti-
cal como parte integrante de seus gestos fundamentais. Sen-
do que, em algumas delas, o salto é parte de acbes motoras
mais complexas (cortadas e bloqueios no voleibol, arremes-
sos no handebol, rebotes no basquetebol, etc.). Em vista
dessa importancia, varios estudos vém sendo realizados na
tentativa de explicar as varidveis que determinam a perfor-
mance nestes gestos (JACOBS et al., 1996; RAVN et al.,
1999: HASSON et al., 2004; SCOTT & DOCHERTY, 2004).

Dentre as inimeras variaveis, aquelas relacionadas aos as-
pectos cinemaéticos sdao profundamente investigadas. Discu-
te-se, por exemplo, que a velocidade de execucdao do movi-
mento de flexao e extensao esta diretamente relacionada ao
desempenho do atleta durante o salto (TOUMI et al., 2004;
VANRENTERGHEM et al., 2004). Logo, avaliar a amplitude
de movimento e a velocidade angular das articulacées envol-
vidas, principalmente dos membros inferiores, faz-se necessa-
rio na etapa de avaliagdo. Desta forma, aplicar protocolos de
treinamento onde sdo administrados saltos em profundidade
(treinamento pliométrico), que precedem o salto vertical, a
partir de alturas excessivas, podera comprometer o alcance
de velocidades compativeis com a real necessidade do atleta,
dado que o mesmo podera gastar um tempo excessivamente
grande na fase de aterrissagem, importante no amortecimento
(BOMPA, 2004).

Outra variavel complexa, mas envolvida com alguns dos
conceitos da Dinamica, diz respeito a utilizacao dos mem-
bros superiores durante o salto. Lee et al. (2004), testando o
efeito da mobilizacao dos membros superiores, observaram
que houve um aumento no desempenho do salto vertical
de aproximadamente 28% se comparado ao salto sem utili-
zacao dos membros superiores. Este aumento no desempe-
nho estaria relacionado com o aumento na velocidade do
centro de massa na fase de decolagem que, segundo eles,
poderia ter um aumento médio de até 72%. No entanto,
estes também afirmam que os mecanismos que envolvem a
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contribuicao dos membros superiores se definem a partir de
uma andlise extremamente complexa. Porém, ressaltam as
vantagens alcangadas com o armazenamento de energia po-
tencial elastica de musculos e tenddes em torno das articula-
¢coes do quadril, joelho e tornozelo. Curiosamente, nenhum
trabalho na literatura parece admitir ou mesmo valorizar a
contribuicdo dos membros superiores na execucao do salto
vertical a partir de um numero restrito de conceitos fisicos
aplicados. Dada a complexidade e o extenso nimero de
conceitos envolvidos na Biomecanica do salto, alguns traba-
Ihos de simulacao também tém sido realizados no intuito de
melhor discriminar algumas das varidveis envolvidas, assim
como “realimentar” os modelos a partir de medidas diretas
mediante avaliacao da atividade eletromiografica de mus-
culos dos membros inferiores (SELBIE E CALDWELL, 1996;
SPAGELE et al., 1999).

Outros trabalhos tém se dedicado ao estudo dos protoco-
los de avaliacao do salto vertical. MARKOVIC et al. (2004)
testaram diferentes adaptacoes de alguns dos protocolos co-
mumente utilizados (salto com contra-movimento, salto sem
contra-movimento e salto com e sem utilizacao de membros
superiores) e observaram que todos permitiam avaliar a for-
ca explosiva de membros inferiores. Entretanto, o salto com
contra-movimento parece ser, dentre os diferentes protoco-
los, o que melhor permite extrair sobre esta variavel.

Alguns autores, por sua vez, tém estabelecido relagoes de
desempenho entre o salto vertical e outras valéncias fisi-
cas. Wisloff et al. (2004) testaram o desempenho de atletas
de futebol em suas méaximas capacidades de velocidade
e compararam com resultados obtidos em testes de salto
vertical. Os autores concluiram que havia forte correlagdo
entre as variaveis analisadas. Outros, porém, tém se de-
dicado a estudar aspectos relacionados com a mecanica
muscular, sendo o armazenamento de energia elastica uns
dos principais alvos de investigacdo. A interacao entre os
elementos contrateis e elasticos do musculo permite que
haja, durante a fase de flexao das articulacdes, armazena-
mento de energia potencial elastica (SADAO et al., 2003).
Entretanto, destaca-se a necessidade de realizacao das fases
de flexao (fase negativa) e extensao (fase positiva) em um
pequeno intervalo de tempo, dada a possibilidade de dis-
sipacao da energia armazenada nos componentes elasticos
através de calor (Komi & Bosco, 1984). Desta forma, as es-
truturas tendinosas sofreriam uma deformacao elastica da
ordem de 2% e que, ocorrendo em um pequeno espaco de
tempo (100-200 ms), podera contribuir no aumento de for-
ca aplicado sobre os segmentos e, conseqiientemente, no
aumento do torque gerado sobre as articulacées envolvidas
(ROBERTS, 2002; SADAO et al., 2003).
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Mesmo havendo um grande niimero de trabalhos que discu-
tem a Fisiologia e a Biomecanica do salto vertical, nao existem
informagoes claras quanto a contribuicao de algumas das
variaveis discutidas. Portanto, faz-se necessario determinar va-
lores de referéncia que permitam, principalmente aos treina-
dores, avaliar o desempenho de seus atletas. Assim, o objetivo
do trabalho foi avaliar o comportamento das variaveis indice
elastico (IE), contribuicido dos membros superiores (% MMSS)
e contribuicao de um e dois passos de aproximagao (%C1P e
%C2P, respectivamente) aplicadas a pratica do salto vertical
no voleibol e em atletas do sexo masculino.

METODOLOGIA

Dezoito atletas do sexo masculino (25,8 + 2,6 anos), milita-
res, pertencentes a equipe de voleibol da Forca de Fuzileiros
da Esquadra (FFE), em inicio de periodo de treinamento, con-
sentiram em participar do estudo. A participacao dos atletas
neste trabalho foi autorizada pelos 6rgaos competentes da
Marinha do Brasil. Todos os sujeitos receberam orientagao
sobre o protocolo adotado e foram admitidos exercicios de
preparacdo (“aquecimento”), constituidos de alongamento
e pequenos saltos, 10 minutos antes da bateria de testes.
Cada tipo de salto foi realizado trés vezes, com intervalo
minimo de 45 segundos entre cada. Um intervalo de um
minuto foi adotado entre cada série. Os tipos de salto verti-
cal realizados foram:

- Salto com livre movimentacao dos membros superiores
(c/MMSS) (Figura 1a);

Figura 1a
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- Salto sem utilizacdo dos membros superiores, com o indi-
viduo fixando as maos ao quadril (s/MMSS) (Figura 1b);

Figura 1b

- Salto sem a utilizacao dos membros superiores, mas partin-
do, ap6s cinco segundos, da posicao estatica de 90 graus de
flexao da articulacao do joelho (590°) (Figura 1¢);

Figura 1c
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- Salto precedido de um e dois passos de aproximagao, com
a livre movimentacao dos membros superiores (C1P e C2P)
(Figura 1d).

Figura 1d

O controle sobre a execucao do teste S90° foi feito pelo ex-
perimentador que, apds controlar o tempo minimo de cinco
segundos para a fase positiva do salto, dizia, em voz alta, a
palavra “saltar”. A partir dai, era permitida a realizacao do
salto. Quanto aos saltos C1P e C2P, estes foram realizados
através de um e dois passos de aproximacao que precediam
a realizacdo do mesmo. Logo, os atletas ndo poderiam re-
alizar os saltos sem introduzir estes componentes ao movi-
mento.

Para a estimativa das alturas de salto foi utilizada a Platafor-
ma de Salto PS-65 (PEREIRA & D "ANGELO, 1986) (Figura
2), desenvolvida no Laboratorio de Biomecanica da EEFD/
UFRJ (Figura 2). Este sistema, cujas dimensoes sao de 60 cm
x 70 cm, é capaz de determinar a altura de salto através do
tempo de voo do atleta (Equacao 1). Emissores e receptores
fotoelétricos, distribuidos no interior da Plataforma de Salto,
passam a contar o tempo de permanéncia no ar a partir do
momento em que o atleta perde o contato com o solo e os
feixes de luz alcancam os receptores. A Plataforma, segundo
os autores, foi validado através de método cronofotografico,
mediante um LED (diodo emissor de luz) fixado lateralmente
a cintura pélvica dos voluntarios (PEREIRA & D "ANGELO,
1986). Na comparacao entre os métodos para a determina-
¢ao da altura do salto, ou seja, com a Plataforma de Salto e o
método cronofotografico, nao foram observadas diferencas
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estatisticas significativas. Maiores esclarecimentos sao forne-
cidos no artigo de Pereira e D “Angelo (1986).

Figura 2

Dadas as caracteristicas deste sistema de medida (andlise tem-
poral), ndo era permitido que o atleta produzisse qualquer
estratégia de movimentacao que o fizesse, na fase de aterris-
sagem, tocar o solo com os joelhos ou quadris flexionados.
Desta maneira, poder-se-ia minimizar erros na quantificacao
do tempo de voo.

Altura = égt2 (M

Onde,
g € a aceleracao da gravidade (9,81 m/s?);

t é o tempo de permanéncia no ar (s).

Os resultados obtidos nos saltos foram desconsiderados para
analise nas seguintes situacoes:

- Quando o atleta nao iniciava o salto com ambos os pés no
interior da Plataforma;

- Quando o atleta ndo terminava o salto com ambos os pés
no interior da Plataforma, inclusive pisando em uma ou am-
bas as bordas da mesma;

- Quando, nos saltos sem utilizacdgo dos membros superi-
ores, mobilizava-os;

- Quando, no salto S90°, flexionava os joelhos imediata-
mente apds o comando de realizagdo do salto;

- Quando realizava um passo a mais nos saltos C1P e C2P;

- Quando era detectado, por parte do experimentador,
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qualquer tipo de desconforto durante a execucao de um
salto;

- Adotar um posicionamento do tipo “grupado” (flexao das
articulacdes do quadril e joelho) no momento da aterriza-
gem, aumento o tempo de voo.

Um programa em LabVIEW (versao 5.1 - NATIONAL IN-
STRUMENTS, EUA) foi elaborado para calcular e apresentar
as alturas obtidas em cada salto.

As variaveis calculadas, além da comparacao entre as médi-
as das alturas obtidas nos testes de salto, foram indice Elasti-
co (IE) (Equacao 2), segundo o protocolo de Bosco (1981);
Contribuicao de Membros Superiores (%MMSS) (Equagao
3); Contribuicdo de Um Passo de Aproximacao (%C1P)
(Equacao 4); e Contribuicao de Dois Passo de Aproximacao
(%C2P) (Equagao 5).

IE(cm)= s /| MMSS — §90° (2)

Onde,
s/MMSS é a altura do salto obtida neste salto em cm;

S90° ¢é a altura do salto obtida neste salto em cm.

Yo MMSS = 1OO_(S/J\WSS><100j

c/ MMSS

Onde,
s/MMSS é a altura do salto obtida neste salto em cm;

c/MMSS é a altura do salto obtida neste salto em cm.

%CIP:(CIPXIOOJ_

c/ MMSS

Onde,
C1P é a altura do salto obtida neste salto em cm;

c/MMSS é a altura do salto obtida neste salto em cm.

%C2P = (%] 100 (5)
C

Onde,
C2P ¢é a altura do salto obtida neste salto em cm;

c/MMSS é a altura do salto obtida neste salto em cm.
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Para a comparacao das alturas médias obtidas entre os cinco
diferentes tipos de salto vertical foi utilizada ANOVA one-
way (a=0,05) e andlise post-hoc Tukey HSD. A andlise dos
dados foi realizada através do programa STATISTICA 5.1
(StatSoft, Inc.).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios obtidos nos testes de salto sao apre-
sentados a partir da tabela 1 e da figura 3 para melhor vi-
sualizacao. Nao foi verificada diferenca estatistica significa-
tiva (p>0,05) entre os trés saltos de cada série. Logo, para
a andalise dos dados, foi considerada a altura média de cada
série de cada atleta.

Tabela 1
Altura c¢/MMSS s/MMSS S900 C1P C2pP
(cm)
Media+ | 47,5+4,8 | 38,7+3,9 | 32,8+3,6 | 51,.9+5,1 | 53,5+5,7
DP
Figura 3
70
T média + DP p=0,427
&0 Meédia - DP p—
O Mmédia
50
3
2
o 40
s
1]
8 30
ol
< 20
10
0
cMMSS sMMSS S90 C1P c2p
Tipo de Salto Vertical

A variavel IE foi igual a 5,9 + 3,6 cm, encontrando-se abaixo
do Unico valor médio encontrado na literatura (10 cm), para
alunos de graduacao em Educacao Fisica e atletas de volei-
bol (OLIVEIRA et al., 1993). Este resultado se comparado ao
apresentado por OLIVEIRA et al. (1993) sugere que os sujei-
tos nao foram capazes de desenvolver velocidades de movi-
mento de flexao dos joelhos altas o suficiente para reutilizar
a energia eldastica armazenada nos componentes elasticos do
musculo (BOSCO, 1981). Esta teoria, apoiada por varios au-
tores, mas nao observada em atletas de voleibol, estabelece
que o IE é dependente de uma mecanica cujas amplitudes
articulares do joelho e quadril, préximas de 90°, permitiriam
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atingir o “comprimento 6timo” (curva Comprimento x Ten-
sao) das respectivas musculaturas extensoras, e de uma ve-
locidade elevada em ambas as fases (negativa e positiva) do
momento de perda de contato com o solo (AMUSSEN &
BONDE-PETERSEN, 1974, ANDERSON & PANDY, 1993;
KUBO et al., 1999; BIEWENER & ROBERTS, 2000).

A variavel %MMSS foi de 18,3 + 5,1%, estando acima do
unico valor encontrado na literatura (15%), também citado
por Oliveira et al. (1993). Supde-se que o valor médio en-
contrado neste estudo, que poderia ser considerado eleva-
do, estaria diretamente relacionado ao comportamento do
IE, abaixo do resultado encontrado em atletas desta mo-
dalidade, também apontado pelos mesmos autores. Desta
forma, supde-se que, havendo uma deficiéncia na mecani-
ca dos membros inferiores, possivelmente os MMSS irao
apresentar maior destaque na realizacao do salto. LEES et
al. (2004) discutem sobre a contribuicao dos MMSS no au-
mento da velocidade de saida do solo no inicio do salto.
A contribuigdo dos MMSS, segundo estes autores, teria ori-
gem na transferéncia de energia cinética para o restante do
corpo durante os Gltimos estagios do salto, mas que tam-
bém contribuiria no aumento do armazenamento e libe-
ragdo de energia elastica de musculos e tendbes. Mesmo
assim, nenhuma teoria, isoladamente, fundamenta estes
mecanismos. HASSON et al. (2004) ressaltam que a contri-
buicao dos MMSS acontecerd de forma satisfatéria apenas
em casos onde a amplitude e a velocidade de execucao se-
jam elevadas. No caso deste estudo, nao é possivel, através
do método aplicado, avaliar os possiveis efeitos dos MMSS
sobre a contribuicao dos componentes elasticos, dado que
as variaveis se interpdem.

As variaveis %C1P (9,7 + 9,7%) e %C2P (12,9 + 10,2%)
apresentaram resultados préximos aqueles também encon-
trados por Oliveira et al. (1993), ou seja, 9 e 14%, respec-
tivamente. Além disso, nao apresentaram diferenca estatisti-
ca significativa entre si (p=0,427). A diferenca observada
entre os resultados encontrados e aqueles apresentados por
Oliveira et al. (1993) estd na maior variabilidade entre os
sujeitos aqui estudados, refletindo um desempenho mais
heterogéneo deste grupo de atletas. Essa afirmacao é base-
ada também na inspecdo visual realizada durante os testes,
nos quais os atletas apresentaram dificuldade aparente na
realizacao da tarefa. Com isso, a transferéncia de velocidade
dos passos no aumento das forcas aplicadas contra o solo
pode ter sido reutilizada inadequadamente. O fato dos atle-
tas também desempenharem funcoes diferenciadas na mo-
dalidade (“levantador”, “cortador de ponta” e “cortador de
meio”) pode ter interferido no desempenho observado, prin-
cipalmente nos saltos precedidos de passos. Cada uma das
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funcdes apresenta caracteristicas proprias, provavelmente
nao consideradas durante o treinamento. Um exemplo deste
quadro pode ser definido a partir das distancias tomadas a
partir da rede e das alturas das bolas “atacadas” pelos atletas
que desempenham o gesto da cortada pelas suas extremi-
dades (grandes distancias e bolas altas) e por aqueles que o

fazem pelo centro (pequenas distancias e bolas baixas).

CONCLUSAO

Ha um grande néimero de trabalhos que discutem diferentes
conceitos aplicados a Biomecéanica do salto vertical. Por
outro lado, poucos trabalhos sao desenvolvidos visando
estabelecer caracteristicas mais objetivas sobre determina-
das modalidades desportivas. No caso deste estudo, o ob-
jetivo foi buscar parametros de comportamento de quatro
diferentes variaveis importantes no desempenho do salto
vertical em atletas de voleibol. Algumas relacoes puderam
ser estabelecidas, mas de forma pouco consistente, dada a
falta de trabalhos na literatura que as consubstanciassem.
O Unico trabalho encontrado, desenvolvido por Oliveira
et al. (1993), contribuiu, mesmo que parcialmente, na
andlise dos resultados encontrados. Ainda assim, nao é
possivel afirmar que tais resultados sejam suficientes para
que treinadores e técnicos os utilizem como referéncia na
avaliacao de seus atletas. Do que foi investigado e com-
parado com a literatura, poucas relacdes puderam ser es-
tabelecidas. Um exemplo disso foi o comportamento entre
as variaveis %MMSS e IE. Ambas apresentaram um com-
portamento diferenciado daquele descrito por Oliveira et
al. (1993), o unico encontrado na literatura. Supde-se que
tal comportamento esteja relacionado a baixa velocidade
de execucdo de movimento de flexao dos joelhos, fazendo
com que a contribuicao dos MMSS se destaque na real-
izacdao do salto. Deste modo, apoiasse a idéia de que a
introducao de um treinamento especifico, como o plio-
métrico, e a execucdo das passadas de aproximacao com
maior velocidade poderdao contribuir na recuperagdo das
variaveis e em um aumento na eficiéncia do salto vertical.
Estas sugestoes estariam melhor fundamentadas a partir de
uma andlise cinematica dos saltos destes atletas, na medida
em que esta foi realizada apenas mediante inspecao visual.
De qualquer forma, conclui-se que medidas simples, como
as apresentadas aqui, ou mesmo adaptadas, como, por ex-
emplo, através do Sargent Jump Test, onde sao estimadas
alturas de salto a partir de testes de alcance, poderao auxil-
iar na orientacdo de programas de treinamento para atletas
e iniciantes. Sugere-se, entdo, que outros trabalhos sejam
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realizados, comparando o desempenho entre sexos, modal-
idades e niveis, além da busca pela adequacao dos protoco-
los de teste as caracteristicas dos diferentes tipos de salto.

Performance of the vertical jump under different condi-
tions of execution

Abstract: The aim was to analyze the effects of arms
movement (%MMSS), of one and two steps preceded, and
the storage of elastic energy (IE) of the lower limbs dur-
ing vertical jumps. These variables were studied from 5
different jumps: Free arms movement (c/MMSS); without
arms movement (s/MMSS); starting from the 90° of knees
flexion (S90°); and one and two steps preceded (C1P and
C2P, respectively). Eighteen volleyball players participat-
ed of this study, and the tests were taken through the Jump
Platform PS-65. The results were: ¢/MMSS = 47,5 + 4,8
cm; S/MMSS = 38,7 + 3,9 cm; S900 = 32,8 + 3,8 cm;
C1P =51,9 + 5,1 cm; C2P = 53,5 + 5,6 cm; IE = 5,9 +
3,0 cm; %MMSS = 17,9 + 6,9 %: %CIP = 9,7 + 9,7%:
and %C2P = 12,9 + 10,2%. One-way ANOVA (a=0,05)
was adopted to compare the results. The variables IE and
%MMSS were different from the results obtained from the
literature and pointed to a deficit for the first one. This sug-
gests a low storage of elastic energy, usually related to the
amplitude and a low velocity of execution of the move-
ment of flexion and extension of the lower limbs.

Key-words: Vertical jump, Jump Platform, Biomechanics
of the Vertical Jump
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