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Resumo

Esta pesquisa tem como objetivo compreender os parametros biomecéanicos
mais importantes para a execucao do elemento salto de maos no aparelho solo
da Ginastica Artistica. Além disso, procuramos entender como as variaveis estao
relacionadas entre si e a perspectiva dos treinadores sobre as mais importantes
para uma boa performance. A amostra foi composta por 13 atletas com idades
entre 9 e 11 anos, integrantes das equipes iniciadas da 12 Divisdo da Ginastica
Artistica Feminina da regido norte de Portugal. Foram utilizadas cameras
infravermelhas e marcadores refletores para andlise cinemética do salto de
maos, e plataformas de forca para a andlise cinética. As execucdes das atletas
foram avaliadas por treinadores da modalidade, que estabeleceram uma ordem
classificatoria entre elas.

Através da regressao linear multipla, identificou-se o “angulo do ombro no apoio
das méos no solo” e o “angulo do quadril na fase de voo” como 0s parametros
determinantes para uma boa execucdo do salto de mé&os. N&o houve
concordancia entre os parametros indicados pelos treinadores e o0s
determinados pelo procedimento estatistico. Através da correlacdo de
Spearman, identificamos muitas correlagbes entre as varidveis, das quais
destacamos: “angulo do ombro no apoio das méos no solo” e “for¢a de impulséo
dos membros superiores”; “distancia entre o pé de apoio e o apoio das maos” e
“forca de impulsdo dos membros superiores”; “tempo de contato das maos no
solo” e “angulo do centro de gravidade na saida das mé&os do solo”.

Concluimos que a execucdo do salto de mdos pode ser melhorada com o
posicionamento correto dos ombros no apoio das maos ao solo, com a
manutencdo da posi¢éo arqueada durante a fase de véo, com uma saida do solo
mais proxima da vertical, e com o aumento da forca de impulsdo do membro
inferior de apoio. Concluimos, também, que os parametros analisados estédo
relacionados entre si, 0 que pode auxiliar o professor e o treinador a avaliar a

execucao de seus alunos e atletas e fornecer melhores estratégias de correcéo.

Palavras-chave: GINASTICA ARTISTICA, SOLO, SALTO DE MAOS,
PARAMETROS BIOMECANICOS.

XV



XVI



Abstract

This study aims to understand the most important biomechanical parameters for
the execution of the forward handspring on the floor apparatus of Artistic
Gymnastic. In addition, we intent to understand how the variables are related and
which are the most importants for a good performance on the perspective of the
coaches. The sample consisted of 13 athletes aged between 9 and 11 years,
members of Women’s Artistic Gymnastic’s teams from the northern region of
Portugal. Infrared cameras and reflective markers were used for kinematic
forward handspring analysis, and force plates for kinetic analysis. The executions
of the athletes were evaluated by coaches of the sport, who established a ranking

order among them.

Through the multiple linear regression, the "shoulder angle at the hand support
phase" and the "hip angle in the flight phase" were identified as the determinant
parameters for a good execution of the forward handspring. There was no
agreement between the parameters indicated by the coaches and those
determined by the statistical procedure. Through Spearman's correlation, we
identified many correlations between variables, such as: "shoulder angle at the
hand support phase" and "upper limb push force"; "distance between the foot of
support and the support of the hands" and "upper limb push force"; "hand contact

time on the ground" and "angle of center of gravity at the take-off".

We conclude that the execution of the forward handspring can be improved with
the correct positioning of the shoulders at the hand support phase, with the
maintenance of the arched position during the flight phase, with a take-off closer
to the vertical, and with the increase of the lower limb push force. We also
conclude that the analyzed parameters are related to each other, which may help
the teacher and coach to evaluate the performance of their students and athletes

and provide better correction strategies.

Keywords: ARTISTIC GYMNASTICS, FLOOR, FORWARD HANDSPRING,
BIOMECHANICAL PARAMETERS.
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1. Introducgéo

A Ginastica Artistica (GA) é uma modalidade caracterizada pela plasticidade,
complexidade, diversidade de habilidades e de elementos técnicos, e
variabilidade de aparelhos. Apresenta alta exigéncia técnica e artistica e requer
do atleta diferentes capacidades motoras e psicologicas. Os ginastas necessitam
de muitas horas de treino para desenvolver as capacidades de forga,
flexibilidade, resisténcia, velocidade, capacidades coordenativas e psicolbgicas.
Para Russell (2014), a GA demonstra o mais alto nivel de destreza do movimento
humano e, dentre todos os atletas olimpicos, o0s ginastas sdo 0s que apresentam
o melhor condicionamento fisico. Para se atingir esse condicionamento
excepcional e alto nivel de destreza humana, € preciso uma preparacao de
muitos anos, através de um planejamento em etapas, com metodologias e
conteudos adequados as idades e definicdo de objetivos de acordo com os
programas propostos pela Federacdo Internacional de Ginastica (FIG)
(Smolevskiy & Gaverdovskiy, 1996). Porém, sdo varios os fatores que
influenciam a performance e o sucesso dos ginastas, tais como caracteristicas
antropomeétricas e psicoldgicas, contexto social e processo de treino. Neste, o
treinador exerce papel fundamental. “Os ginastas dependem de forma
pronunciada dos técnicos que, por meio de sua experiéncia, conhecimentos e
dedicacdo desempenham um papel determinante na sua formagao” (Nunomura
& Oliveira, 2014, p.67). Segundo esses autores, ser técnico da GA é um desafio,
envolve a complexa tarefa de planejar e implementar acées que favorecam o
desenvolvimento fisico, psicolégico e artistico de cada atleta individualmente,
além de se deparar constantemente com dilemas e decisfes dificeis. Para
realizar um bom trabalho e potencializar o desenvolvimento de seus ginastas, €
preciso que os treinadores estejam em constante formacdo, busquem
conhecimento, partilhem experiéncias e se preocupem com todos os
pormenores. As Ciéncias do Desporto sao grandes aliadas dos técnicos porque

lhes fornecem base e suporte tedrico-pratico para as suas agoes.

A biomecéanica € uma das area das Ciéncias do Desporto que mais pode

contribuir para o treino e a evolucdo da GA. “Biomechanics is a part of physics



that studies the mechanical or physical principles as they apply to the movement
of living things” (Sands, 2011, p.55). Segundo o autor, a biomecanica facilita o
estudo da técnica e auxilia o treinador a reconhecer erros e a identificar a causa
dos mesmos. Pastor (2003) afirma que a GA apresenta um constante conflito
entre a forca da gravidade e o controle do corpo, exigindo, assim, o
conhecimento e a aplicacdo dos principios biomecanicos. Para Prassas, Kwon
& Sands (2006), apesar de serem muitas as variaveis que influenciam o sucesso
no desporto, como fatores psicoldgicos e fisiolégicos, considera¢des do ponto de
vista biomecanico sobre a técnica desportiva sao cruciais. Reconhecendo a
importancia da biomecéanica para o aperfeicoamento da técnica, identificacao de
erros, melhoria dos aparelhos, garantia da seguranca dos atletas e consequente
evolucao da modalidade, faz-se necesséria a crescente investigacao nessa area.
Prassas et al. (2006) apontam que a ginastica fornece possibilidades quase
ilimitadas para o estudo do movimento humano: “...] gymnastics, with its
hundreds of skills, would require very many studies before it is completely
‘'understood™ (p.278). Segundo os autores, 0 salto sobre a mesa é o aparelho
gue tem sido mais investigado e o melhor compreendido pelos pesquisadores;
no entanto, ha escassez de estudos sobre os aparelhos femininos e o aparelho
masculino cavalo com ar¢cbes. Entendendo a importancia da investigacdo
biomecéanica na GA para auxiliar os professores e os treinadores com a sua
pratica, e visando contribuir com a literatura cientifica da &rea, este estudo tem
como objetivo compreender os parametros mais importantes para a execucao
do elemento salto de méos do aparelho solo e a percepcéo de treinadores da

modalidade em relacdo aos parametros analisados.

O trabalho inicia-se com a revisdo da literatura, contextualizando e
caracterizando a modalidade, o aparelho solo e o elemento salto de méos. Ainda
na revisao da literatura, explicamos a contribuicdo da biomecanica para a analise
do movimento, para o sucesso na GA e para a evolucao do desporto. O capitulo
3 contém os objetivos e hipoteses elaborados e, em seguida, o capitulo 4
apresenta os materiais e métodos utilizados. Os capitulos 5 e 6 apresentam,
respectivamente, os resultados e a discusséo dos resultados. Finalizamos com

as conclusdes do trabalho e as proposi¢cdes para o futuro.



2. Revisao da Literatura
2.1. Ginastica Artistica

A ginastica € uma atividade fisica praticada pelo homem h& muito tempo, de
diferentes maneiras e em diversas sociedades do planeta, sendo dificil precisar
a sua origem. Civilizagdes antigas como a China, india e Grécia apresentavam,
em exibicdes desportivas e em treinos militares, movimentos semelhantes aos
gue hoje sdo denominados gimnicos (Aleixo, 1998). O inicio da GA enquanto
pratica sistematizada verificou-se em 1811, com a elaboracao de exercicios e a
criacdo de aparelhos gimnicos pelo alemao Johann Friedrich Ludwig Jahn. Com
0 objetivo de preparar fisicamente os jovens para expulsar o exército invasor
francés da Prussia, Jahn inaugurou na floresta de Hasenheide, Berlim, um local
para a pratica da Ginastica alema ao ar livre (Publio, 2005). De acordo com o
autor, Jahn, considerado o pai da GA, era um catalisador do desporto no meio
estudantil, incentivando a fundacéo de diversas sociedades de Ginastica alema
(Turnverein). Dessa forma, Jahn iniciou a disseminacédo da pratica da GA pela
Alemanha, que foi acentuada com o langamento de seu livro “Die Deutsche
Turnkunst”, em 1816. Esse livro traz relatos do professor aleméo sobre as
praticas na floresta e os aparelhos por ele desenvolvidos ou utilizados (Publio,
2005). Esses aparelhos foram se modernizando, se aperfeicoando e ainda estéo
presentes na GA moderna. Com o tempo, o desporto foi sendo mundialmente

difundido, evoluindo e aumentando seu nivel de complexidade e exigéncia.

A GA integra o programa olimpico desde a sua primeira edi¢cdo na Era Moderna,
no ano de 1896 em Atenas. Porém, s6 os homens podiam participar e competiam
nas paralelas simétricas e na barra fixa individualmente e em equipe; e nos
saltos, nas argolas, no cavalo com ar¢des e em subida na corda individualmente
(I0C, 2018). As mulheres competiram pela primeira vez nos Jogos de 1928, mas
apenas na prova por equipes. Individualmente, as mulheres sé vieram a competir
nos Jogos Olimpicos de 1952, nos aparelhos solo, paralelas assimétricas, trave
e salto. A GA atual divide-se em duas areas: Ginastica Artistica Feminina (GAF)
e Ginastica Artistica Masculina (GAM). Séo quatro aparelhos disputados no

feminino: saltos, paralelas assimétricas, trave e solo; e seis no masculino: solo,



cavalo com arg¢des, argolas, saltos, paralelas simétricas e barra fixa. A
modalidade € organizada pela FIG, constituida hoje por 141 federacdes
nacionais, que coordena todas as modalidades gimnicas. A FIG é responsavel
pela elaboracdo do Codigo de Pontuacédo, pelas regras oficiais da GAF e da
GAM, pela realizacdo de campeonatos internacionais, pela qualificacdo de

treinadores e pela difusdo da modalidade.

A GA modificou-se muito, os aparelhos evoluiram e a complexidade dos
elementos aumentou. Segundo Russell (2014), “a ginastica competitiva parece
evoluir muito mais rapidamente do que os outros esportes. Os elementos que,
atualmente, sdo desempenhados por ginastas pré-adolescentes no mundo todo
sdo mais dificeis e mais complexos do que aqueles executados por campedes
olimpicos ha poucos anos” (p.27). Esse aumento na complexidade dos
elementos pode ser em parte explicado pela evolugéo da tecnologia e melhoria
dos aparelhos, que, com molas, acolchoados, mais elasticos e mais flexiveis,
permitem maior seguranca na execucao de exercicios, menores impactos, maior
poténcia de saltos, etc. A alteracdo no Codigo de Pontuacdo, que extinguiu a
nota 10 e adotou notas separadas de dificuldade e execucao, também contribuiu
para essa mudanca da modalidade. “[...] a falta de uma nota maxima, limite
atingivel, fez com que técnicos e atletas buscassem estratégias para elevar o
grau de dificuldade de suas séries e cometer o minimo de erros na execugao”
(Roble, Nunomura & Oliveira, 2013, p.544). Para se atingir notas altas, é preciso
uma combinacdo de esquemas de alta dificuldade, executados com preciséo e
perfeicdo técnica (Prassas et al., 2006).

A GA esta presente ndo s6 no desporto de alto rendimento, mas também no
desporto escolar e no desporto recreativo, e € uma pratica que tem muito a
contribuir com o desenvolvimento motor, cognitivo e social dos sujeitos. Para
Nunomura e Tsukamoto (2005), a GA é uma importante modalidade a ser
praticada durante a iniciacdo esportiva pois, devido a grande variedade de
movimentos realizados, permite as crian¢as que desenvolvam dominio sobre o
proprio corpo. Leguet (1987) traduz os fundamentos da GA como a¢des motoras
basicas para o desenvolvimento humano. Para o autor, através dos movimentos

de caminhar, correr, saltar, girar, equilibrar, aterrissar, entre outros, combinados
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ou isolados, é possivel oferecer amplas oportunidades de aquisicdo de
habilidades. Em concordancia, Nista-Piccolo (2005) destaca como a
aprendizagem dos elementos da GA enriquece o repertdrio motor das criancas,
fazendo com que consigam executar um nimero cada vez maior de habilidades
especificas. Porém, ndo é s6 no aspecto motor que a GA € uma importante
pratica para o desenvolvimento dos individuos. Aleixo (2010) ressalta que, além
do aprimoramento das capacidades e habilidades motoras, a modalidade auxilia
na formag&o pessoal e social das criangas, atribuindo valores de disciplina,
respeito, dedicacao, superacao, cooperacao e nogcdes de sucesso e fracasso. A
autora destaca, ainda, que a GA € um desporto versatil, que pode acomodar
diferencas individuais e permitir o sucesso de cada um de acordo com suas
capacidades e limitagcbes. Leguet (1987) afirma que a atividade gimnica possui
multiplas dimensdes e que explori-la em toda a sua amplitude pode ter um
grande impacto sobre a conduta motora. O autor argumenta que, durante a
pratica da atividade gimnica, o individuo aprende a ajudar, avaliar, mostrar, criar,
agir, organizar, e todas essas dimensfes auxiliam no seu desenvolvimento

cognitivo, motor e afetivo.

2.2. Solo

O solo é um dos dois aparelhos comuns a GAM e GAF. Possui area de 12m x
12m com borda de protecéo de 1m e, por recomendagbes da FIG, o material
deve ser elastico para permitir poténcia nas impulsées e reducédo do impacto nas
recepcles (FIG, 2018). O aparelho foi incluido pela primeira vez como prova da
GAM nos Jogos Olimpicos de 1932 e da GAF nos Jogos Olimpicos de 1952. O
solo tem suas origens nos exercicios simples de desenvolvimento geral do corpo,
gue foram formalizados com o passar do tempo e se tornaram combinacdes de
movimentos com deslocamentos pelo espaco (Smolevskiy & Gaverdovskiy,
1996). Os autores afirmam que, inicialmente caracterizadas pela estética,
improvisacao, posturas especificas e movimentos gimnicos, as rotinas de solo
sofreram grande modificacdo ao longo do tempo e principalmente a partir dos
anos 90. Segundo Herholz (2007), durante as primeiras décadas do século XX,

0s exercicios de solo eram realizados sobre a grama. Os primeiros Jogos



Olimpicos que utilizaram uma superficie elastica para a execucao das rotinas de
solo foram os de Berlim, em 1936. A implementacéo desta elasticidade contribuiu
muito para a evolucdo dos exercicios de solo, sendo cada vez maior a
complexidade dos elementos e das combinagbes, a altura dos saltos e a
dificuldade das sequéncias acrobaticas (Oliveira & Bortoleto, 2011; Smolevskiy
& Gaverdovskiy, 1996). Ao comparar a rotina de solo feminino da medalhista de
ouro dos Jogos Olimpicos de 1968, por exemplo, com a medalhista dos Jogos
Olimpicos de 2016, observa-se com clareza a diferenca na coreografia, saltos
gimnicos e na complexidade das acrobacias. Oliveira e Bortoleto (2011) apontam
gue, atualmente, sao utilizados dois tipos de solo: o coil spring, com molas em
espiral e o foam cube system, com cubos de espuma, ambos capazes de
absorver o impacto e devolver rapidamente a energia elastica. A aplicacao
correta das for¢cas no solo permite o melhor aproveitamento dessa energia
elastica, facilitando e aperfeicoando a execucdo dos elementos acrobaticos.
Segundo Russell (2015), a maior parte dos erros no aparelho solo ocorre no take-
off e deve-se, usualmente, a aplicacao incorreta da forca. Em concordancia, Hay
(1981) afirma que, ao deixar o solo, a trajetéria da ginasta é determinada pela
velocidade, altura e angulo do seu CG no instante da impuls&o. E nesse instante
gue é definido qual o momento angular que a ginasta terd durante o voo e por
guanto tempo ela permanecerd no ar. Durante 0 voo é possivel a ginasta
controlar a rotacdo através de ajustes em seu momento de inércia, mas o fator
mais importante em relacéo a rotacdo é o que ela realiza na impulsao ao solo.
Para o autor, o0 sucesso de uma ginasta no solo depende da sua habilidade em
adquirir elevacéao e rotacdo na impulsdo, controlar a rotacdo no ar e controlar o

movimento ao chegar no solo.

O solo é reconhecido como o aparelho basico para a pratica da GA, onde se
inicia o ensino da modalidade, com elementos simples e de facil assimilacdo
(Aleixo, 2010). E um aparelho possivel de ser adaptado, através de colchdes,
esteiras ou tatames, sendo acessivel a maioria das escolas e clubes, e pode ser
trabalhado desde as idades iniciais, com crian¢as de 3 e 4 anos. Os movimentos
ensinados no solo estimulam o desenvolvimento das capacidades motoras,

principalmente da coordenacdo motora, da forca e da flexibilidade (Aleixo, 1998;



Smolevskiy & Gaverdovskiy, 1996). Para Hay (1981), os movimentos gimnicos
utilizados no solo sdo considerados a base sobre a qual sera construido o resto
da ginastica. Muitos dos elementos acrobaticos de solo séo, inclusive, realizados
também em outros aparelhos, tais como o pino, a rondada, o salto de maos, os
mortais. Segundo Prassas et al. (2006), grande parte dos exercicios de solo
consiste em saltos e elementos de rotacédo ligados por habilidades de transicao.
Essas habilidades séo utilizadas para dar velocidade ao movimento e facilitar a
impulséo dos elementos ligados. O salto de méaos, por exemplo, é utilizado para
ligar elementos no sentido anterior e a rondada utilizada para ligar elementos no

sentido posterior.
2.2.1. Composicéao das rotinas de solo

De acordo com o Cdadigo de Pontuacao para a GAF (FIG, 2017), as rotinas de
solo feminino devem ser acompanhadas por uma musica sem letra, de no
maximo 90s, e sdo compostas por sequéncias de variados elementos
acrobaticos combinados com movimentos de danca. A ginasta deve apresentar
uma coreografia fluida, expressiva, artistica e tecnicamente perfeita. As rotinas
devem incluir uma rica e variada selecdo de elementos de diferentes grupos
estruturais da tabela de elementos, mudangas de plano e dire¢gdo e movimentos
criativos nas transicdes para as linhas acrobéticas. Para a nota de dificuldade,

sao permitidas no maximo 4 linhas acrobaticas.

A pontuacao final é o resultado da soma da nota de dificuldade (painel D) e
execucdo (painel E). A nota de dificuldade € composta pela soma dos 8
elementos mais valiosos, sendo no minimo 3 movimentos acrobéticos e 3 de
danca; pelos requisitos de composicao (maximo 2,0); e pelo valor de ligacéao,
atribuido a execucéao de elementos ligados. Os elementos possuem valor de A a

I, com pontuacao respectiva de 0,1 a 0,9 e pertencem a cinco grupos distintos:
1- Gymnastic Leaps, Jumps and Hops.
2- Gymnastic Turns.

3- Hand Support Elements.



4- Saltos Forward e Sideward.
5- Saltos Backward.

No que diz respeito a parte artistica, a ginasta € penalizada no caso de
incoeréncia e dessincronizacao entre 0s movimentos e a musica, auséncia de
movimentos de contato com o solo, elementos sem ligacéo, falta de criatividade,
falta de expressividade. Na parte técnica, a ginasta é penalizada caso haja
pausas excessivas, desequilibrios ou quedas, postura corporal e amplitude de

movimento fracas, linhas acrobéaticas sem coreografia entre elas.

2.3. Salto de maos

O salto de méos é um elemento de solo que deve ser executado com grande
dinamismo, no qual o individuo, partindo da posicéo de pé, executa uma rotacao
de 360° em torno de um eixo transversal situado no apoio das maos no solo. A

figura 1 (adaptada de Araujo, 2013) ilustra 0 movimento.
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Figura 1. Salto de méos (adaptado de Araujo, 2013).

A atleta executa uma pequena corrida seguida pela chamada, um salto em que
vai apoiar primeiro uma perna estendida atras e depois a outra perna fletida a
frente. Na sequéncia, inclina o tronco para frente, com os bracos esticados na
largura dos ombros e no prolongamento do tronco. O membro inferior (Ml) livre
€ lancado fortemente para cima, enquanto as maos apoiam-se no solo. O Ml de
apoio estende-se com forca e 0s bragos executam uma impulsdo no solo,
projetando a ginasta para cima e para frente. Durante a fase de voo, a atleta
deve manter o corpo na posicao estendida, com o tronco ligeiramente arqueado

e chegar no solo de pé, com os bracgos estendidos atras das orelhas. O elemento



pode ser executado ainda com recepcdo a um MI, mas n&o foi o foco desta

pesquisa.

De acordo com o Cédigo de Pontuacao da Ginastica Artistica Feminina 2017-
2020 (FIG, 2017) o salto de méaos executado no solo pertence ao grupo Hand
Support Elements e possui valor de dificuldade A (0,1), o menor do codigo de
pontuacdo. Porém, o salto de médos é um elemento de solo fundamental, pois
permite ligacdo com outros elementos acrobaticos. “This element is an integral
part of the run-up in acrobatic series. [...] the main goal is to transform the linear
movement of the body to rotational, with minimal loss of horizontal velocity”
(Zivc":ic’:-Markovié, Sporis, Cavar, Aleksic-Veljkovic e Milanovi¢, 2012, p.21). E
importante que seja executado com perfeicdo para garantir velocidade e
gualidade na execuc¢éao dos outros elementos da sequéncia, tais como mortais e

piruetas.

O salto de maos é um elemento obrigatério nas rotinas de solo a partir do grau
9 do programa técnico competitivo da base de Ginastica Artistica Feminina da
Federacdo de Ginéastica de Portugal. E, segundo o programa proposto pela FIG
(2015), Age Group Development and Competition Program for Women'’s Artistic
Gymnastic, o salto de maos ja deve estar consolidado em atletas com idades
acima de 9 anos, seja no desporto de alto rendimento, seja no desporto de
participacdo. De acordo com o perfil de aquisicdo de habilidades apresentado
pelo documento supracitado, a ginasta de 9 a 10 anos é capaz de executar o
elemento sem grandes penaliza¢des, com seguranca e consisténcia, mas sem
ligacbes e combinacbes, enquanto a ginasta de 10 a 11 anos € capaz de
executar o elemento sem grandes penalizagdes, com seguranca e consisténcia
para realizar ligagOes. A partir das indicagdes do Age Group Development and
Competition Program for Women'’s Artistic Gymnastic (FIG, 2015), foi definida a

faixa etaria para compor a amostra desta pesquisa.

2.3.1. Aspectos mecanicos do salto de maos

Na figura 2, apresentamos um recorte do salto de maos no instante de apoio das
maos no solo, instante determinante para a trajetéria do movimento em seguida

(Smith, 1993). Na figura, estdo representados os vetores das forcas e os



momentos produzidos, bem como a velocidade de rotagéo, o centro de gravidade

(CG) e a trajetoria que por ele sera percorrida.

Figura 2. Biomecanica do salto de maos (adaptado de Smith, 1993).
F1- Forca de impulséo das pernas.

F3 — Forca de impulsdo das méos.

M1 — Momento vertical.

M2— Momento horizontal no sentido anterior.

Mz — Momento horizontal no sentido posterior.

Mr — Momento resultante.

w — Velocidade de rotacao.

G -CG.

“Aqui, sumado a la fuerza de empuje F1 de las piernas (unido al vector
cantidad de movimiento M1), y la cantidad de movimiento hacia delante
del cuerpo Mz, hay la reaccion del empuje de los brazos Fs en el suelo
(unida al vector cantidad de movimiento Mzs). Asi, el gimnasta esta sujeito
a tres influencias. Estas tres influencias actian simultaneamente mientras

se produce la rotacion del cuerpo” (Smith, 1993, pp. 89-90).

A corrida gera o momento horizontal no sentido anterior, que é a quantidade de
movimento que a atleta possui em determinado instante e tende a se manter
constante na auséncia de forcas externas. A chamada, com o corpo inclinado

para frente, uma perna estendida para tras e o pé de apoio a frente no solo,
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permite a ginasta a posi¢do o6tima para a aplicacdo das forgas e a rapida rotacéo
do corpo (FIG, 2006; Hay, 1981). A chamada apds a corrida e o apoio das maos
geram uma forca de reacéo do solo no sentido posterior, enquanto o langcamento
do Ml livre e a forca de impulsdo do MI de apoio provocam a rotacao no sentido
anterior (FIG, 2006). Segundo Hay (1981), o abaixamento simultaneo de bracos
e tronco, junto com a impulsdo do Ml livre, desloca o CG para além do MI de
apoio, provocando a rotacdo no sentido anterior. O momento angular ja
produzido é aumentado pela potente extensdo do Ml de apoio, levando o corpo
a posicao do pino. O corpo deve estar estendido para que as forcas atuem longe
do eixo de rotacdo, facilitando o movimento. De acordo com o autor, a ginasta
agora ja obteve todo o momento angular de que provavelmente necessitara,
sendo sua préxima tarefa desenvolver uma elevagdo suficiente para projeta-la
para cima, dando inicio a fase de voo do salto de méos. Para tal, é preciso
realizar a repulsdo (ou ressalto), que pode ser caracterizada por um vigoroso
impulso dos membros superiores (MMSS) para baixo, contra o solo, elevando o
corpo do ginasta para o ar. Uma vez no ar, a ginasta deve manter a posi¢cédo
ligeiramente arqueada, conservando o seu momento de inércia, e aterrissar com
0os membros inferiores (MMII) unidos, tronco ereto, bracos estendidos e elevados

no prolongamento do tronco.

Os pontos decisivos descritos no manual técnico da FIG (2006) para uma boa
execucao do salto de maos séao: forte chamada, corpo e bragos estendidos, forte
lancamento das pernas, cabeca em extensdo durante todo o movimento. Hay
(1981) destaca a forte impulséo da perna de apoio, o forte langamento da perna
livre e a forte impulsdo dos MMSS como principais agcdes motoras para a
performance do elemento. Smith (1993) aponta a importancia da velocidade do
CG, da forca de impulséo do pé de apoio e da forca de impulsdo dos MMSS para

a correta execucao do salto de méos.

2.3.2. Agao muscular

O salto de maos inicia-se com uma corrida executada principalmente através da
contracdo concéntrica dos gastrocnémios, isquiotibiais, quadriceps e gluteo

maximo. Na sequéncia, a chamada é realizada através da flexdo dos ombros
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pela contracdo concéntrica da porgdo anterior do deltdide, contracdo do
gastrocnémio do Ml livre, impulsionando o corpo da ginasta para cima, contracéo
concéntrica do iliopsoas e do quadriceps da perna de apoio para fletir
ligeiramente o quadril e o tronco, seguida de uma agao concéntrica dos
isquiotibiais para fletir o joelho e excéntrica do quadriceps durante o apoio do pé
ao solo. A extensdo do MI de apoio € provocada pela acdo do quadriceps e
contracdo concéntrica do gastrocnémio, e o lancamento do Ml livre é realizado
através da contracdo concéntrica do gliteo maximo. A repulsdo dos MMSS é
realizada pela contracdo concéntrica do levantador da escapula e fibras
superiores do trapézio. Durante a fase de voo, a ginasta precisa manter a
posicao arqueada através da contracdo isométrica das musculaturas do dorso e
gliteos. Ao longo de todo o movimento, é fundamental a tonicidade muscular,

especialmente da musculatura abdominal.

2.3.3. SituacgOes de aprendizagem

Os manuais técnicos da FIG para GAF (2006) e para GTR (2010) sugerem 0s
seguintes exercicios, representados pelas figuras 3, 4, 5, 6 e 7, para 0 ensino do

elemento:

Pino com ressalto no trampolim para uma superficie '

mais alta com ou sem rolamento na sequéncia.

Figura 3. Ressalto com
rolamento (adaptado de
FIG, 2010).

Pino ressalto contra um colchdo vertical ou contra o

treinador.

Figura 4. Pino ressalto
(adaptado de FIG, 2010).
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Pino ressalto com chegada em decubito dorsal no

colchao alto.

Figura 5. Pino ressalto
para o colchdo (adaptado
de FIG, 2010).

Salto de méos partindo de uma superficie elevada para

um colch&o sobre o fosso de espumas.

Figura 6. Salto de méos
de uma superficie
elevada (adaptado de
FIG, 2010).

Salto de maos em um plano inclinado decrescente.

Figura 7. Salto de méos

em um plano inclinado
(adaptado de FIG, 2010).

Araujo (2013) propde as seguintes situacdes de aprendizagem, ilustradas pelas
figuras 8,9, 10 e 11:
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Impulsdo no trampolim e rolamento.

Figura 8. Ressalto com rolamento (adaptado
de Araujo, 2013).
De cima de um plinto com ajuda.

Figura 9. Salto de méos partindo do plinto
com ajuda do treinador (adaptado de Aradjo,
2013).

Movimento global com apoio no

minitrampolim.

Figura 10. Salto de m&os com ressalto no

minitrampolim (adaptado de Aradjo, 2013).

Movimento global com apoio no

trampolim com ajuda.

Figura 11. Salto de maos com ressalto no
trampolim com ajuda do treinador (adaptado de
Araujo, 2013).
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Salto de maos com acgédo do treinador
bloqueando os ombros e impulsionando

para cima.

Figura 12. Salto de maos no solo com ajuda

do treinador (adaptado de Aradjo, 2013).

Além dos exercicios educativos ja apresentados, Carrasco (1982) propde

também os exercicios apresentados pelas figuras 13, 14, 15 e 16.

Com os pés elevados, executar a ponte.
Elevacdo e abaixamento de uma perna
estendida.

Figura 13. Elevacdo da perna na
ponte (adaptado de Carrasco,
1982).

Salto de méos a frente sobre as paralelas
assimétricas, passando pelo apoio invertido

estendido.

Figura 14. Salto de méos sobre as

paralelas assimétricas (adaptado de
Carrasco, 1982).
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Apoio de um pé sobre o banco e apoio das
maos sobre o plinto com impulsdo das pernas

e bracos para o pino.

Figura 15. Impulsdo da perna no

banco sueco com ressalto no plinto

(adaptado de Carrasco, 1982).
Sobrepasso no banco sueco e salto de maos

com ressalto no trampolim.

Figura 16. Salto de maos com

impulséo no banco sueco e ressalto no
trampolim (adaptado de Carrasco,
1982).

Para iniciar a apredizagem do salto de maos é preciso que a ginasta ja tenha
consolidado o movimento pino; portanto, todas as situacdes de aprendizagem
para o pino também se aplicam para o salto de maos (FIG, 2006). E preciso que
o treinador desenvolva um trabalho de forga e flexibilidade para que as ginastas

apresentem condicdes fisicas para a execucdo do movimento.

2.3.4. Erros e penaliza¢tes

Segundo Araujo (2013), sao considerados erros frequentes na execucao do salto
de méaos o apoio das maos muito perto do Ml de apoio, o langcamento insuficiente
do Ml livre, ndo realizar o ressalto apds o contato das maos com o solo, 0s
ombros avangados em relagdo as mados no momento do contato com o solo, a

fraca impulsédo dos MMSS, a flexdo dos mesmos no momento de apoio das maos
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no solo, a flexdo do corpo e da cabeca apds a passagem pela vertical, a

hiperextensao do corpo durante o apoio das maos no solo.

O Cadigo de Pontuacédo da GAF 2017-2020 (FIG, 2017) determina a penalizacéo
na execucao da ginasta nas seguintes situacdes: bracos e joelhos flexionados;
perna e joelhos separados; altura insuficiente; falha na manutencéo da posicao
estendida; desvio de direcdo; corpo desalinhado; auséncia de ponta de pé. E
penalizada ainda a recepc¢do com pernas afastadas, sem equilibrio, com passos
extras, grande agachamento, sem postura corporal, com queda. A penalizacéo
pode ser de 0,1, 0,3 ou 0,5 pontos, dependendo da gravidade do erro, e 1 ponto,

no caso de queda.

Adaptado do Cddigo de Pontuacdo da GAF 2017-2020, o regulamento técnico
2017-2020 do Campeonato Brasileiro Pré-Infantil (9, 10 e 11 anos) de Ginastica
Artistica Feminina definido pela Confederacdo Brasileira de Ginastica (CBG)
inclui o salto de mados como elemento obrigatorio, sendo considerados erros
passiveis de deducao na pontuacéo o quadril e os joelhos flexionados durante o
Voo, pernas e joelhos afastados, ombros avancados no apoio das maos, apoio
alternado das maos, cotovelos flexionados na repulsdo, auséncia de ponta de pé

e desvio de direcéo.

2.4. Biomecéanica

A comunidade internacional cientifica, no inicio da década de 70, adotou o termo
biomecanica para descrever a ciéncia que estuda os aspectos mecanicos dos
organismos vivos (Nelson, 1980 como citado em Hall, 2013). Segundo Hall
(2013), a mecéanica é o ramo da fisica que envolve a andlise das acbes das
forcas, e é através de suas ferramentas que 0s biomecanicos estudam os
aspectos anatémicos e funcionais dos organismos vivos. Vilas-Boas (2016, p.8)
afirma: “A Biomecénica € a disciplina da Biofisica (a disciplina que traduz o olhar
da Fisica sobre os sistemas biolégicos) que se dedica ao estudo dos seres vivos,
ou sistemas biologicos, com base nos principios, leis, meios e métodos da
Mecéanica”. Hay (1981, p.3) traz uma definicdo um pouco mais especifica e
relacionada a analise da técnica desportiva: “Biomecéanica é a ciéncia que

examina as forgas internas e externas que atuam no corpo e seus efeitos”. Para
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0 autor, é a Unica base sélida e l6gica para avaliar, corrigir e desenvolver técnicas
desportivas. A biomecéanica é uma ciéncia multidisciplinar. Enquanto area das
Ciéncias do Desporto, € uma importante ferramenta para o aprimoramento e
compreensao da técnica desportiva, desenvolvimento de equipamentos e

materiais desportivos e identificacdo do risco e prevencéo de lesdes.

A andlise do movimento humano pode ser qualitativa ou quantitativa (Hall, 2013).
Um observador pode avaliar um salto qualitativamente, caracterizando-o como
bom, alto, baixo ou desequilibrado, e quantitativamente, aferindo, por exemplo,
a altura ou a distancia percorrida no salto. Os treinadores utilizam a analise
gualitativa com mais frequéncia, pela facilidade, praticidade e eficiéncia, ainda
que ndo tao precisa, enquanto os pesquisadores biomecanicos utilizam mais

recorrentemente a analise quantitativa.

Para Vilas-Boas (2016), a avaliacdo biomecanica do movimento humano pode
ser dividida em trés &reas: cinemetria, dinamometria e antropometria. As
categorias anteriores, podemos incluir também a eletromiografia e a termografia.
A cinemetria permite caracterizar o movimento, independentemente de suas
causas, através das variaveis elementares posi¢ao e tempo, que permitem aferir
o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo. A dinamometria estuda as forcas
exercidas pelos e sobre os sistemas bioldgicos. A antropometria dedica-se a
medicdo e modelacdo das caracteristicas morfolégicas dos sujeitos. A
eletromiografia permite registrar a atividade elétrica muscular, enquanto a
termografia fornece o registro imagiolégico da distribuicdo da temperatura

superficial do corpo.

2.4.1. Analise cinematica do movimento

Segundo Hall (2013), cinematica € o estudo da descricdo do movimento,
considerando tempo e espaco, sem referéncia as forcas que o causam. A
cinematica descreve o aspecto, a forma, o padrao, a sequéncia do movimento
através do tempo. “No estudo cinematico normalmente reduzem-se 0S corpos
materiais a particulas ou pontos materiais, considerando-se que as dimensdes
do corpo néo sao relevantes e que todos 0s pontos que o constituem se movem

de forma idéntica” (Vilas-Boas, 2016, p.21). O movimento pode ser analisado em
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uma, duas ou trés dimensdes, a partir do sistema de coordenadas cartesianas,

definido pelos eixos antero-posterior, lateral-medial e vertical.

A andlise cinematica informa a posi¢cdo que o0 corpo ocupa a cada instante, o
tempo em si, a distancia percorrida, o deslocamento, a velocidade e a
aceleracdo, seja para movimentos lineares, seja para movimentos angulares
(Vilas-Boas, 2016). Para aferir as variaveis supracitadas, a cinemetria apoia-se
em cameras fotogréaficas, cameras videograficas, velocimetros, acelerometros e
eletrogoniometros. As fotografias e os videos informam a posi¢cado do corpo em
funcdo do tempo, e a partir destas variaveis € possivel determinar as demais. Os
velocimetros medem o deslocamento em um intervalo de tempo, de onde se
calcula a velocidade média. Os acelerometros informam a aceleracdo do corpo,
a partir da qual é possivel determinar a velocidade média e o deslocamento
percorrido. Ja os eletrogoniometros séo ferramentas utilizadas para informar o

angulo entre dois segmentos.

A maior parte dos artigos revisados neste estudo, referentes a biomecanica da
GA, utilizou cameras de video para realizar a andlise cinematica dos
movimentos. Para este estudo também foram utilizadas cameras de video para

analise cinematica do movimento salto de maos.

2.4.2. Andlise cinética do movimento

Cinética € o estudo das forcas internas e externas que atuam sobre um corpo
(Hall, 2013). Vilas-Boas (2016) divide esse estudo em Estéatica e Dinamica,
sendo a primeira o estudo das forcas em equilibrio e a segunda, o estudo das
forcas nao equilibradas. O autor afirma, ainda, que o termo “cinética” tem sido
substituido por “dindmica”, prevalecendo sobretudo no dominio da engenharia.
Para este trabalho utilizaremos o termo cinética para referirmo-nos ao estudo

das forcas tanto em equilibrio, quanto em desequilibrio.

A cinética esté diretamente relacionada a cinematica, pois € a atuagao das forcas
gue determina a posi¢ao do corpo nos instantes de tempo. As forgas provocadas
pela contracdo dos musculos sobre ossos, cartilagens e ligamentos séo

consideradas forcas internas, enquanto a resisténcia do ar, a gravidade, o
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contato com o solo séo considerados forgas externas (Hay, 1981). A cinética se
baseia nas trés leis do Movimento de Newton para estudar as forcas envolvidas
no movimento (Hall, 2013; Hay, 1981; Vilas-Boas, 2016). A 12 Lei de Newton, Lei
da Inércia, afirma que um corpo mantém o estado de repouso ou de velocidade
constante a menos que uma forga externa altere esse estado. A 22 Lei de
Newton, Lei da Aceleracgéo, diz que uma forca aplicada sobre um corpo causa a
aceleracdo desse corpo em magnitude inversamente proporcional a massa e
diretamente proporcional a forca e na direcdo da aplicacdo da forca. A 22 Lei
define a equagéao fundamental do movimento: F=m.a. A 32 Lei de Newton, Lei da
Reacao, anuncia que para toda acdo de uma forca ha sempre uma reacdo na
mesma direcdo e magnitude, porém em sentido oposto (Hall, 2013; Hay, 1981,
Vilas-Boas, 2016).

As forgas produzidas pelo corpo podem ser medidas de forma interna ou externa;
porém, o0s procedimentos internos, apesar de medirem a forca interna
diretamente, sao invasivos, lesivos e dolorosos, sendo raramente utilizados. A
solucdo é utilizar equacbes matematicas para deduzir a magnitude da forca
interna  (dindmica inversa) ou utilizar instrumentos externos como a
eletromiografia e os dinamdmetros, tais como os dinamometros isocinéticos, as
plataformas de forca, os sistemas podobarométrios e a extensometria (Vilas-
Boas, 2016). A eletromiografia registra a atividade elétrica muscular através de
eletrodos colados a pele. Nao é uma técnica consistente e precisa, mas permite-
nos saber se um musculo esté ativo ou ndo e se esta mais ou menos ativo ao
longo do tempo. DinamoOmetros s&o instrumentos medidores de forgas,
momentos e pressdes. Os dinamOmetros isocinéticos sdo aparelhos que
procuram isolar o movimento corporal, aferindo a producdo da forca por um
grupo muscular especifico. Possuem dispositivos de resisténcia que permitem a
execucao de movimentos a uma dada velocidade, possibilitando calcular a forga
exercida. A plataforma de forcas € um preciso dinamémetro que registra as
forcas de reacdo aos apoios realizados sobre ela. A plataforma informa as trés
componentes da forca e os momentos angulares em X, y e z, durante todo o
tempo de contato. Os sistemas podobaromeétrios sédo sistemas medidores da

pressdo plantar e permitem-nos perceber quais as zonas de contato mais
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solicitadas a cada momento. Por fim, os extensémetros sdo dispositivos
sensiveis a deformacdo e medem a forca a que as estruturas estdo sujeitas
(Vilas-Boas, 2016).

Winter (2009) destaca a importancia de combinar as informacgdes fornecidas
pelas plataformas de forca com os dados cineméticos, atentando-se para a

correta sincronizacao dos sistemas.

Menos da metade dos artigos revisados neste estudo, referentes a biomecéanica
da GA, realizaram a analise cinética dos movimentos; porém, a grande maioria
deles utilizou-se de plataformas de for¢ca para mensurar a for¢ca de reacao do
solo. Para este estudo também foram utilizadas plataformas de forca para a

analise cinética do movimento salto de maos.

2.5. Biomecéanica e Ginastica Artistica

A GA é um desporto de alta exigéncia técnica, que preza a perfeicdo na
execucdo dos elementos e apresenta-se com movimentos de grande
complexidade e risco. Para obter sucesso na modalidade é fundamental a
aproximacédo dos treinadores as Ciéncias do Desporto. A biomecéanica € uma
das disciplinas que mais podem contribuir para aperfeicoar os métodos de treino,
desenvolver novos elementos técnicos e garantir a seguranga dos atletas,
oferecendo, assim, suporte aos treinadores e colaborando para a evolucao da
modalidade. “To earn a high score, gymnasts must perform difficult routines with
high accuracy and proper technique. Biomechanics is well suited to examine,
describe, develop and improve technique” (Prassas et al., 2006, p.263). Tal
afirmacdo é corroborada por Ziv&ié-Markovi¢ et al. (2012), que apontam a
importancia da biomecanica para identificar a técnica, comparar técnicas
diferentes, determinar erros na performance, definir caracteristicas
biomecanicas dos aparelhos, avaliar o risco de lesdes e obter um feedback sobre
os parametros fundamentais na execucdo do movimento. Sands (2011) afirma
gue a biomecanica atende a GA através da aplicacdo dos principios e técnicas
da fisica e da mecanica no movimento de um ginasta em um aparelho. Em
concordancia, Arkaev e Suchilin (2004) reforcam que a execucao dos elementos

gimnicos estad altamente associada aos principios mecanicos. “The laws of
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teaching gymnastics exercises are closely associated with the laws of mechanics.
Gymnasts and coaches need to know the laws of mechanics in order to
understand the basic mechanisms underlying the technique of performing
gymnastics exercises [...]" (p.219). Para Smith (1993), possuir conhecimentos
biomecanicos permite aos treinadores compreender a importancia das posi¢oes
corporais para a execucdo do movimento e justificar cientificamente as suas
exigéncias aos atletas para que deixem de ser empiricas ou baseadas
exclusivamente na estética. Russell (2015) afirma que n&o é preciso que o
treinador saiba toda a matematica por tras da analise biomecénica quantitativa,
mas seja capaz de identificar parametros de movimento; descrever fases do
movimento, posi¢cdes e acbes corporais; explicar as causas, mecanismos e
principios; predizer efeitos, técnicas e metodologias; e recomendar corregcdes
fisicas e técnicas. Com o dominio dos principios biomecénicos, o treinador pode
identificar e corrigir erros com preciséo, garantir a seguranca do atleta e elaborar
exercicios educativos que contribuam efetivamente para a apredizagem do

movimento.

Para compreender os aspectos mecanicos dos movimentos gimnicos, € preciso
gue os treinadores entendam as implicagdes das Leis de Newton para a
modalidade e conhegam alguns conceitos como momento de inércia, momento
angular, torque e CG. A 12 e a 22 Leis de Newton, por exemplo, ajudam-nos a
entender o biotipo ideal para o sucesso na modalidade. Quanto maior a massa
da ginasta, maior a forca necessaria para que ela altere sua velocidade ou inicie
o movimento. Considerando que a qualidade técnica seja igual, ginastas leves,
pequenas e fortes tém vantagem sobre ginastas pesadas e altas, pois estas
apresentam maior inércia e consequentemente precisam de maior esforco para
realizar os elementos gimnicos (Arkaev & Suchilin, 2004). Inércia € a tendéncia
de um corpo de resistir a aceleracdo (Hall, 2013). De acordo com a 22 Lei de
Newton, quanto maior a massa desse corpo, maior é a sua resisténcia a
aceleracdo. No que diz respeito ao movimento angular, € preciso considerar,
também, a distribuicdo da massa em relacdo ao eixo de rotacdo. Quanto mais
préxima a massa estiver do eixo de rotacdo, mais facil € de iniciar ou parar o

movimento. O momento de inércia de uma ginasta aumenta progressivamente
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do mortal grupado para o mortal carpado para o mortal estendido devido a
distribuicdo da massa em relacdo ao eixo transversal (Prassas, 1999; Smith,
1993; Smolevskiy & Gaverdovskiy, 1996). A resisténcia a aceleracdo angular é
maior no mortal estendido do que nas outras posi¢coes. O momento angular
descreve a quantidade de movimento angular que um corpo possui (Prassas,
1999). E o produto entre 0 momento de inércia e a velocidade angular (H = lw).
O momento angular depende da massa do corpo, da distribuicdo da massa em
relacdo ao eixo de rotacdo e da velocidade angular do corpo. O principio de
conservacao do momento apresentado pela 12 Lei de Newton também se aplica
ao momento angular, e 0 mesmo permanece constante na auséncia de forcas
externas (Hall, 2013). Uma ginasta, ao saltar estendido no solo e grupar para
realizar um mortal, altera a distribuicdo da massa em relacdo ao eixo transversal
de rotacdo e consequentemente reduz o momento de inércia. Como 0 momento
angular conserva-se na auséncia de forcas externas, h4& um aumento na
velocidade angular para compensar a reducdo do momento de inércia, e a
ginasta gira mais rapidamente. Para interromper o giro e ser capaz de aterrissar
de pé e estavel, a ginasta precisa reduzir novamente a velocidade angular e para
iSSO é preciso aumentar o0 momento de inércia através da alteracédo da posicao

grupada para estendida (Hay, 1981).

Torque, ou momento de forga, pode ser entendido como o produto da forca pelo
braco de alavanca (T=Fd). Este, também denominado braco da forca ou braco
de momento da forca, é a distancia perpendicular a linha de acao da forca em
relacdo ao eixo de rotacdo (Vilas Boas, 2016). Para a execucdo de varios
elementos, a ginasta deve manter o corpo estendido e apoiar as maos sempre

longe dos pés, maximizando o torque e aumentando 0 momento angular.

O CG ou centro de massa, € o ponto ao redor do qual a massa do corpo esta
igualmente distribuida (Hall, 2013). E considerado o ponto de atuacéo da forca
de gravidade e de intersecéo dos trés eixos principais — longitudinal, transversal
e antero-posterior (Russell, 2015). O CG é referéncia para a andlise do
movimento e a sua trajetoria € frequentemente utilizada como indicadora do
desempenho desportivo (Hall, 2013). Segundo Russell (2015), a posicédo do CG

esta diretamente relacionada a estabilidade das ginastas. Quanto mais proximo
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da base de apoio, maior é a estabilidade. Quanto mais alinhado com o centro da
base de apoio, maior é a estabilidade. Quanto maior o alinhamento vertical dos
CG dos segmentos individuais, maior a estabilidade. Ginastas mais baixas tém

maior equilibrio, pois apresentam CG mais proximo do solo.

Segundo Prassas (1999), € muito dificil estudar todos os elementos da GA, pois
sao inlmeros e ainda surgem novos elementos; porém, é possivel agrupa-los e
classifica-los de acordo com caracteristicas em comum, facilitando o estudo e a
compreensao da modalidade. Russell (2015), por exemplo, categoriza 0s
elementos nos seguintes padrbes de movimento mecanicamente determinados:
posicOes estaticas, saltos, locomocgdes, rotacdes, balancos e recepcoes. Para
explicar esses padrdes, o autor divide primeiramente 0s elementos em estaticos
e ndo estaticos. O grupo estatico inclui os elementos que ndo apresentam
movimento fora da base de apoio do ginasta e variam apenas em relacédo a
posicdo do centro de massa, sdo 0s exercicios de apoio, de equilibrio e de
suspensdo. O grupo nado estatico abrange elementos que apresentam
movimento fora da base de suporte, seja de forma linear ou rotacional. Os
movimentos lineares caracterizados por um Unico movimento explosivo sao
chamados de saltos, enquanto aqueles caracterizados por movimentos
repetitivos sdo chamados de locomog¢des. Os movimentos rotacionais em torno
de um eixo interno do corpo sao denominados rotacbes, engquanto 0s
movimentos rotacionais em torno de um eixo externo ao corpo sdo denominados
balancos. Todos os elementos do grupo ndo estatico terminam com uma

recep¢do, completando, assim, o padrdo de movimentos gimnicos.

Além da classificacdo dos movimentos gimnicos, € possivel identificar
habilidades comuns a maioria dos elementos que podem ser melhoradas através
da biomecéanica. Essas sdo: habilidade de ganhar altura, habilidade de rotacao,
habilidade de balanco e habilidade de recepcdo. Conhecendo os principios
mecanicos relacionados a tais habilidades, é possivel aprimorar a técnica e a
execucao de grande parte dos elementos da Ginastica Artistica (Prassas et al.,
2006).
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Prassas et al. (2006) realizaram uma revisdo da literatura cientifica na area da
biomecéanica da Ginastica Artistica e relataram que ha escassez de estudos na
GAF e no aparelho cavalo com arcfes, enquanto o salto sobre a mesa € o
aparelho mais estudado e conhecido. Assim como constatado por esses autores,
a grande parte dos artigos estudados para esta pesquisa analisaram o aparelho
salto sobre a mesa e os elementos nele executados. Poucos foram os artigos
encontrados sobre o aparelho solo e o elemento salto de méos. Destacamos, a

seguir, algumas pesquisas relevantes para este estudo.

Zive&ié-Markovic¢ et al. (2012) realizaram uma pesquisa para determinar a relacéo
dos exercicios educativos do elemento salto de mdos com a execu¢do do
elemento propriamente dito. Foram definidos 45 parametros cinematicos, dos
guais 30 na fase de apoio das maos e repulsdo, 7 na fase de voo e 8 na fase de
recepcdo. A partir da analise da relacdo dos valores dos parametros nos
exercicios educativos e na execucdo do elemento, foi possivel estabelecer a
similaridade dos processos metodoldgicos com o elemento e definir os melhores
exercicios para a aprendizagem de cada fase do salto de médos e conforme a
necessidade do atleta. Os métodos de treino analisados foram: “quick leg kick to
handstand”, “kicking to a handstand against a wall/upright mat”, “kicking to a
handstand from the hop against a wall/upright mat”, “handstand hop”, “drawing

the co-gymnast over the back through the bridge”, “clear underswing from parallel
bars”, “handstand hop landing on the back on the lower surface”, “handstand hop
landing on the back on the higher surface”, “forward handspring from the lunge
and from a higher surface”, “forward handspring from the hop and from a higher
surface”, “forward handspring from the push-off from the take-off board”, “forward
handspring from the push-off from the mat”’. Os autores encontraram que 0s
parametros em que os procedimentos metodoldgicos mais se aproximam da
técnica de performance do salto de maos sao os espaciais (comprimento, tempo,
altura, angulo). A maior similaridade encontrada diz respeito aos angulos
articulares na fase de voo, pois 0s exercicios educativos procuram atingir as
posicdes corporais corretas para a apredizagem do elemento. Os exercicios que
nao sado realizados a partir de uma superficie alta apresentaram valores muito

proximos do angulo e da altura do CG no momento de apoio das maos. Grande
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semelhanca foi encontrada também em relagéo a velocidade horizontal do CG
em todos os exercicios, exceto “drawing a co-gymnast over the back through the
bridge”. Este exercicio educativo é o que apresenta menor similaridade com o
elemento salto de maos, aproximando-se apenas no que diz respeito a fase de

recepcao.

Nelson e Metzing (1994) investigaram a relagcao entre a flexibilidade articular e a
forca de impulsdo dos MMSS durante a fase de repulsao do salto de maos. Foi
medida a amplitude de movimento dos ombros, quadris e tronco, antes e durante
a execucao do elemento de 22 ginastas de um clube da Pensilvania (EUA)
capazes de realizar bem o movimento. Foram determinados também o impulso
na direcdo vertical e antero-posterior, o pico de forga vertical, o pico de forca
horizontal, o tempo para atingir o pico da forca e o tempo de contato das méos
no solo. O impulso na direcédo vertical foi em média 94,88N/s e na horizontal
28,91N/s. O pico de for¢ca na componente vertical foi em média 709,31N, cerca
de 1,8 vezes o peso corporal das ginastas, ha componente horizontal 71,56N e
o tempo de contato das maos no solo em média 0,30s. Foi encontrada uma
relacdo significativa entre o impulso vertical e o tempo de contato (r=0,45,
p<0,05) e entre os impulsos vertical e horizontal (r=0,87, p<0,05). A variagcdo nos
impulsos vertical e horizontal néo foi explicada pela variagdo na angulagao das
articulacbes, com excecéao dos ombros. Esse resultado indica que a variagao nos
impulsos durante a fase de repulsdo pode ser explicada pela amplitude de
movimento dos ombros. Quanto maior o angulo de flexdo dos ombros, maior a
tendéncia para altos impulsos. As melhores performances foram associadas aos
menores tempos de contato das maos. Os autores concluiram, também, que a
baixa relacao entre flexibilidade e performance ndo diminui a importancia da
mobilidade articular para o0 sucesso na execu¢ao do movimento, mas sugere que

as acOes balisticas possuem um papel mais significativo.

Exell, Robinson e Irwin (2016) realizaram um estudo para melhor compreender
a assimetria cinética e cinematica dos bracos durante a fase de contato no solo
na execucdo do salto de méos. Seis ginastas, com idade média de 19 anos,
realizaram 15 vezes o salto de maos e tiveram 4 variaveis cinéticas e 6 variaveis

cinematicas analisadas. A partir dos dados, foi possivel identificar assimetrias e
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relaciond-las com a amplitude de movimento articular. As variaveis cinéticas
investigadas foram o pico de forca vertical, o pico de forca antero-posterior e 0s
instantes em que estes foram produzidos. As variaveis cinematicas investigadas
foram os angulos no plano sagital dos punhos, cotovelos e ombros no instante
de chegada das méos ao solo e no instante de saida das médos. Os autores
encontraram assimetrias em trés ginastas no que diz respeito ao instante de
producdo de forca maxima na componente horizontal, e em duas ginastas no
gue diz respeito ao instante de producéo de forga na componente vertical. Trés
ginastas apresentaram assimetrias na magnitude do pico de forca na
componente vertical e nenhuma apresentou assimetria na magnitude do pico de
forca na componente horizontal. Todas as ginastas apresentaram assimetrias
nas variaveis cinematicas, sendo que apenas uma ginasta apresentou assimetria
em todas as variaveis. Foi encontrada maior assimetria nas variaveis
cinematicas referentes aos ombros do que aos cotovelos e punhos, resultado
similar ao do estudo realizado por Cuk e Marinek (2013), que relataram que as
articulacdes mais distais do Ml (tornozelos e joelhos) foram menos afetadas que
0 quadril para a cinematica da recep¢cdo do mortal estendido com pirueta. Exell
et al. (2016) acreditam que a maior assimetria encontrada nos ombros pode
representar um mecanismo compensatério para permitir maior simetria nos
segmentos distais. Cada ginasta apresentou um perfil diferente de assimetria
indicando que o mesmo € influenciado pela técnica individual das atletas, o que

dificulta a definicdo de um perfil para 0 movimento.

Abdel-Baser (2010) investigou a dindmica do take-off do salto de maos seguido
de mortal grupado executado no solo. O pesquisador analisou a execucao do
movimento por 4 atletas, entre 10 e 12 anos, da GAF de alto rendimento. O autor
comparou, descritivamente, entre a melhor e a pior performance, os valores de
forca e impulséo vertical, horizontal e resultante do take-off do MI de apoio e das
maos durante a execucdo do salto de méos, e saida dos MMII juntos para a
execucao do mortal grupado. Também foram mensurados os angulos articulares
da cabeca, ombro, quadril, joelhos e tornozelos nas seguintes fases: take-off do
MI de apoio, salto de maos, saida das maos do solo, impulsdo com os MMII
juntos, mortal grupado e recepcéo. Abdel-Baser (2010) afirma que, durante o
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take-off do MI de apoio, a ginasta exerce uma forga para trds no solo que reage
impulsionando-a para frente. Apds a impulsdo com o MI de apoio, deve ser
realizado um forte impulso com os MMSS para levar o CG a frente da base de
apoio e completar a curva de voo do salto de maos de maneira apropriada. O
autor ressalta a importancia da posicdo do corpo no momento da recepg¢ao do

salto de méos para o sucesso da habilidade na sequéncia, o mortal grupado.

Farana, Uchytil, Zahradnik e Jandacka (2013) investigaram a relacéo entre as
variaveis cinematicas do salto “Lou Yun” e as notas dos juizes. Dez ginastas da
GAM de alto rendimento, com idade média de 21 anos, executaram o salto Lou
You (queda facial com uma pirueta e meia no 2° voo) e receberam uma nota de
execucdo somada a dificuldade do salto. Através da andlise cinematica foram
obtidas informac6es em relacdo ao tempo, deslocamento horizontal do CG,
altura do CG, velocidade resultante, velocidade horizontal e velocidade vertical,
nas fases de contato com o trampolim, primeiro voo, abordagem na mesa,
segundo voo e recepcdo. Foram encontradas correlagdes significativas entre as
variaves e a nota do juiz no que diz respeito ao tempo de apoio na mesa (r=-
0,71, p=0,01), tempo do segundo voo (r=0,62, p<0,05), altura maxima do CG no
segundo voo (r=0,68, p<0,05), altura vertical do CG na recepcdo (r=0,75;
p<0,01), altura relativa do CG da saida da mesa a recepc¢ao (r=-0,85, p=0,001)
e velocidade vertical do CG na saida da mesa (r=0,70, p<0,05). Segundo os
autores, esses resultados estdo em concordancia com as exigéncias do Cédigo

de Pontuacado e com a literatura cientifica.

N&do foram encontrados estudos como o de Farana et al. (2013) que
determinassem as variaveis biomecénicas preditoras da performance do salto

de maos no solo, e é isso que este estudo se propoe.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo Geral

- ldentificar os parametros biomecanicos determinantes para a execucao do

elemento salto de maos da GAF.

3.2. Objetivos Especificos

- Estabelecer uma correlagéo entre os parametros biomecéanicos.

- Identificar quais os parametros biomecanicos sdo mais importantes para a

execucéao do salto de méos na perspectiva de treinadores da modalidade.

- Comparar a percepcao de treinadores a respeito dos parametros mais
importantes para a execuc¢éo do salto de médos com o resultado apontado pela

analise biomecanica.

3.3. Hipdteses

- Os parametros mais importantes para a boa execucao do salto de maos séo:
“velocidade do Ml livre”, “forca de impulsdo do MI de apoio”, “for¢ca de impulséo
dos MMSS?”, “angulo dos ombros no apoio ao solo” e “angulo do quadril na fase

de voo”.

- Existe uma correlacéo significativa e positiva entre os parametros: “distancia
entre o pé de apoio e o apoio das maos” e “velocidade do Ml livre”; “angulo dos
ombros no apoio das maos” e “for¢ca de impulsdo dos MMSS”; “forca de impulséo
dos MMSS” e “altura maxima do CG na fase de voo”. E uma correlacdo
significativa e negativa entre os parametros: “angulo dos cotovelos no apoio das

maos” e “for¢ca de impulsdo dos MMSS”; “tempo de contato das maos” e “forca
de impulsdo do MMSS”.

- A perspectiva dos treinadores sobre os parametros mais importantes para a
execucao do salto de méos estara de acordo com o resultado apontado pela

analise biomecanica.
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4. Material e Métodos
4.1. Amostra

A amostra € composta por 13 atletas com idades entre 9 e 11 anos completos
no ano de 2017, que fazem parte das equipes iniciadas da 12 Divisdo da
Ginastica Artistica Feminina de Portugal. Foram indicadas atletas da faixa etaria
supracitada, capazes de executar o movimento salto de maos, pelos treinadores
de dois clubes da regido norte de Portugal. Os encarregados de educacéo das
ginastas foram informados da pesquisa e assinaram um termo de consentimento
informado, livre e esclarecido para participagdo em investigacao de acordo com

a Declaracao de Helsinquia e a Convencao de Oviedo (Apéndice 1).

A tabela 1 caracteriza a amostra apresentando os valores minimos, maximos, as
médias e os desvios-padrdo da idade, da massa e da altura das atletas. As

participantes estavam livres de lesdes na época da coleta.

Tabela 1. Caracterizacéo da amostra.

Estatisticas Descritivas

N Minimo Maximo Média Desvio Padréo
Idade (anos) 13 9 11 9,85 0,80
Massa (kg) 13 22,42 52,00 33,48 8,29
Altura (cm) 13 124 151 137,85 8,25
Volume de treino (h/sem) 13 14,00 21,00 17,19 2,57
N valido (listwise) 13

4.2. Instrumentos

As atletas executaram o salto de méos no Laboratorio de Biomecanica da
Universidade do Porto (LABIOMEP). Foi utilizado um sistema de captura de
movimento Qualisys Track Manager (Qualisys AB, Suécia), que conta
atualmente com 11 cameras infravermelhas com frequéncia de amostragem de
200Hz e uma webcam com uma frequéncia de captura de 30 quadros por
segundo. Em sincronia foram utilizadas 4 plataformas de forca Bertec (modelo

4060-15, Bertec Inc., EUA) a registrar a uma frequéncia de 2000 Hz. O espaco
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em que o movimento foi realizado continha um volume de cerca de 5,5m de
comprimento por 1m de largura e 1,5m de altura, e foi calibrado a cada dia de
recolha com um valor residual nunca superior a 0,8 mm. O movimento foi
captado também por duas cameras Canon EOS 1100D (Canon, Japao), com
frequéncia de captura de 29 quadros por segundo, posicionadas

perpendicularmente e a frente da execucéo.

Foi utilizado um colchdo de chegada com dimensfes iguais a 1,80m de
comprimento, 1,30m de largura e 0,20m de altura para recepcéo do salto de
maos. O colchao foi posicionado ao final do volume calibrado na direcdo do

movimento.

Marcadores retroreflectivos foram colocados sobre pontos anatémicos
relevantes para a modelagdo do movimento de todo o corpo em 3D,
nomeadamente: acrémio direito e esquerdo, incisura jugular do esterno,
epicondilo lateral e medial do umero direito e esquerdo, processo estildide da
ulna e do radio direito e esquerdo, parte proximal dos ossos metacarpais 1 e 5,
espinha iliaca antero-superior, espinha iliaca postero-superior, trocanter maior
do fémur direito e esquerdo, epicondilo lateral e medial do fémur direito e
esquerdo, cabeca da fibula, tuberosidade da tibia, maléolo lateral e medial, parte
proximal dos ossos metatarsais 1, 3 e 5. Adicionalmente foi utilizada uma faixa
na cabega com 4 marcadores (2 no osso frontal e 2 no osso occipital) e clusters
de marcadores colocados para melhorar a capacidade de tracking do sistema de
captura de movimento sobre 0s seguintes segmentos corporais: coxa direita e
esquerda (1 cluster de 4 marcadores em cada coxa), perna direita e esquerda (1
cluster de 4 marcadores em cada panturrilha), peito (1 cluster de 3 marcadores
no processo xifoide), e costas (1 cluster de 3 marcadores entre as escapulas). O
posicionamento dos marcadores pode ser visualizado na figura 17, apresentada

a sequir.
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Figura 17. Posicionamento dos marcadores para modelagédo do corpo em 3D.

Os dados foram posteriormente processados e analisados com recurso ao
software Visual3D (C-Motion, EUA). Dados de movimento foram filtrados com
um filtro passa-baixo de 6 Hz para remover eventuais artefactos de movimento.
Todos os dados de forca foram normalizados ao peso corporal do sujeito e a

duracédo da fase de apoio no solo.

4.3. Procedimentos

Foi realizado um estudo piloto, no LABIOMEP, com uma atleta da equipe juvenil
do Sport Club do Porto, no qual foi possivel calcular o tempo médio para a
recolha, identificar o melhor posicionamento do colchdo de chegada e o volume
ideal a ser calibrado, definir a configuracdo dos marcadores e treinar 0s
pesquisadores para sua colocacdo, demarcar o posicionamento das cameras

adicionais e antecipar problemas e erros.

As recolhas tiveram inicio na semana seguinte a realizacado do estudo piloto e
perduraram por mais quatro semanas. Cada atleta foi ao LABIOMEP apenas
uma vez e a recolha teve duracédo aproximada de 40 minutos. A pesquisadora
contou com uma pessoa para ajudar a colocar os marcadores e uma pessoa

para operar as cameras adicionais.
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No inicio da recolha foram medidos a altura e o peso das criancas e registrado
0 tempo de pratica, a idade, o volume de treino e o historico de lesGes de cada
uma. ApOs a colocacdo dos marcadores de acordo com a configuracdo pré-
estabelecida, as atletas foram fotografadas na posicdo anatdbmica no plano
frontal anterior e posterior e no plano sagital direito e esquerdo. Na sequéncia, a
crianca deveria colocar-se sobre as plataformas de forca na posicdo anatémica
para facilitar a identificacédo posterior dos marcadores no sistema Qualisys Track
Manager (Qualisys AB, Suécia). As atletas realizaram, entdo, alguns exercicios
para verificagdo do funcionamento do equipamento e familiarizagdo com o solo
do laboratdrio. A seguir, receberam a instrucéo verbal para que executassem o
salto de maos da melhor forma possivel, com pequena corrida e chamada a partir
de um cone que delimitava o volume calibrado. Foram realizadas 5 tentativas
vélidas de execucdo do movimento. A tentativa foi considerada vélida se a
crianga executou o movimento dentro do volume calibrado, colocando o pé de
apoio em uma das plataformas de forca e as maos em outra, e chegando com

os dois pés juntos no colchao.

Caso algum marcador se descolasse durante a recolha, era avaliada a
importancia do mesmo na reconstrugcdo do modelo 3D. Se fosse possivel
reconstruir o segmento corporal na auséncia desse marcador, este era
descartado. Caso contrario, o marcador era recolocado e repetia-se 0
procedimento de registro da configuracdo em posi¢cdo anatdémica no sistema

Qualisys Track Manager (Qualisys AB, Suécia).

A melhor execucdo de cada atleta, de acordo com a definicdo da literatura
cientifica, foi utilizada para analise biomecanica. Os parametros biomecéanicos

considerados foram adaptados de Ziv&i¢-Markovi¢ et al. (2012) e s&o:
- Comprimento do afundo (m).

- Distancia entre o pé de apoio e o apoio das maos (m).

- Forca de impulséo do Ml de apoio (% do peso corporal).

- Velocidades média e maxima do Ml livre (m/s).

- Velocidades média e maxima do Ml de apoio (m/s).
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- Velocidade média do CG até o apoio das méaos (m/s).

- Tempo de contato das maos no solo (s).

- Forca de impulsdo dos MMSS no apoio das méos no solo (% do peso corporal).
- Angulo do ombro do lado dominante no apoio das m&os no solo (°).

- Angulo do ombro do lado ndo dominante no apoio das maos no solo (°).

- Diferenca entre os angulos dos ombros no apoio das maos no solo (°).

- Angulo do cotovelo do lado dominante no apoio das maos no solo (°).

- Angulo do cotovelo do lado ndo dominante no apoio das m&os no solo (°).

- Diferenca entre os angulos dos cotovelos no apoio das méaos no solo (°).

- Angulo do CG no instante de saida das maos do solo (°).

- Altura do CG no instante de saida das maos do solo (% da altura da atleta).
- Velocidade do CG no instante de saida das maos do solo (m/s).

- Angulo do quadril do lado dominante durante a fase de voo (°).

- Angulo do quadril do lado n&o dominante durante a fase de voo (°).

- Diferenca entre os angulos do quadril durante a fase de voo (°).

- Altura maxima do CG na fase de voo (% da altura da atleta).

- Tempo de voo (s).

Para medir o comprimento do afundo, foi considerada a distancia entre o pé de
apoio e o pé do Ml livre, e para a distancia entre o pé e a mao, foi considerada a
distancia entre o centro articular do pé de apoio e do punho mais préximo. O
tempo de contato das maos tem inicio no primeiro instante em que as maos
tocam o solo e encerra-se no ultimo toque. Ja o tempo de voo considera o
primeiro instante sem nenhum contato das maos até o primeiro toque dos pés.
As alturas atingidas pelo CG foram calculadas em relacdo ao solo e foram
normalizadas pela altura das atletas. As for¢as de impulsao do Ml de apoio e dos

MMSS foram medidas por plataformas de forca e foram normalizadas pelo peso
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das atletas. As maos foram apoiadas em uma mesma plataforma; portanto, nao
foi possivel identificar assimetrias na producéo da for¢a pelos MMSS dominante
e ndo dominante. A velocidade foi medida pelo deslocamento linear dos MMII e
do CG em func¢do do tempo. Para o calculo dos angulos articulares, foi usada a
posicdo anatdomica como referéncia. Nessa posicao, todas as articulagbes se
encontram com 0°. Foram considerados s6 0os movimentos em relagdo ao eixo
médio-lateral, sendo que os movimentos de flexdo possuem sinal positivo e 0s
movimentos de extensdo possuem sinal negativo. Ao invés de comparar o
angulo da articulacdo do lado direito, por exemplo, foram comparados os angulos
articulares dos lados dominante e ndo dominante. O lado dominante é o lado do
MI de apoio e corresponde a direita para todas as atletas exceto ID03, ID06 e
IDO7. A diferenca entre os angulos foi calculada pela subtracdo entre o angulo
da articulacdo do lado dominante e o angulo da articulacdo do lado néo
dominante, indicando a assimetria. O angulo do CG na saida das maos
representa a inclinacdo do CG em relacdo ao solo e € calculado pelo angulo
suplementar ao formado pela origem do sistema de coordenadas no laboratorio,
as maos e o CG. O angulo do quadril foi calculado no instante em que o CG

atingiu altura maxima na fase de voo.

Um video, filmado no plano frontal e sagital, com a melhor tentativa de cada
ginasta, foi enviado a 12 treinadores de GAF para classificacdo das atletas. Os
treinadores classificaram as atletas de 1 a 13, sendo 1 a melhor execucédo do
salto de méos e 13 a pior, e elencaram as 3 variaveis mais importantes para a

performance do movimento de acordo com a sua percepcao (Apéndice 2).

Através dos procedimentos estatisticos sera possivel determinar a relacdo dos
parametros biomecéanicos analisados com a classificagéo das atletas.

4.4. Procedimentos estatisticos

A classificacdo das atletas foi definida pela média entre as classificacdes de
todos os treinadores obtida através da andlise da estatistica descritiva. A
concordancia entre os treinadores foi estabelecida através do coeficiente de

concordancia de Kendall.
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A determinacgdo dos parametros biomecanicos mais importantes foi feita através
da correlacdo de Spearman entre as variaveis e a média das classificacfes. A
correlacdo de Spearman estabelece uma relacdo entre as variaveis, que pode
ser positiva ou negativa, e varia de intensidade: fraca, moderada ou forte. A
correlagao foi significativa sempre que o valor de prova mostrou-se inferior ao
nivel de significancia de 0,05. Em alguns casos, a correlacéo foi significativa ao
nivel de significancia de 0,01. Para entender quais dessas variaveis mais
infuenciaram a média das classificacdes, foi realizada uma regressao linear
multipla, com o método stepwise. Esse procedimento estatistico permite-nos

dizer o quanto a variacdo de um parametro influencia a variacéo de outro.

A correlacdo entre os parametros biomecénicos foi feita através do coeficiente
de correlacdo de Spearman. A correlacéo foi significativa sempre que o valor de
prova mostrou-se inferior ao nivel de significancia de 0,05. Em alguns casos, a

correlacao foi significativa ao nivel de significancia de 0,01.

Os parametros mais citados como importantes para os treinadores para a
execucdo do salto de médos foram definidos através da andlise estatistica

descritiva de frequéncia.

Todos os procedimentos estatisticos foram feitos no programa IBM SPSS
Statistics 24 (IBM Inc., EUA).
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5. Resultados

5.1. Classificacéo

Os treinadores avaliaram a execuc¢ao do salto de maos das 13 ginastas atraves
do video e cada um definiu uma classificacdo entre elas, ordenando das
melhores para as piores. Na tabela 2 estd apresentada a estatistica descritiva
das classificac6es dos treinadores. As atletas estdo representadas por ID01 a
ID13 e é possivel verificar a menor e a maior colocacéo de cada ginasta, a média
das colocacdes e os respectivos desvios padréo. A colocacédo 1 representa a
melhor atleta e 13 a pior atleta; portanto, quanto menor a média, melhor a
classificacdo da ginasta. A partir da média obtemos a classificacdo das atletas
(da melhor para a pior): ID03, ID07, ID08, 1D09, ID02, ID12, ID04, ID11, ID10,
ID13, IDO6, ID01, IDOS.

Tabela 2. Estatistica descritiva da classificacéo das ginastas pelos treinadores avaliadores

Ginastas

IDO1
ID02
IDO3
IDO4
IDOS
IDO6
IDO7
IDO8
ID09
ID10
ID11
ID12
ID13

N valido (listwise)

Na tabela 3 apresentamos a concordancia entre os treinadores, calculada
através do coeficiente de concordancia de Kendall. Este foi de 0,718 (p<0,01),

indicando uma alta concordancia entre as classificacdes realizadas pelos 12

treinadores.

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Minimo
7,00
2,00
1,00
4,00

12,00
6,00
1,00
2,00
3,00
5,00
3,00
3,00
3,00
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Maximo
12,00
11,00

4,00
12,00
13,00
13,00

5,00

7,00
11,00
12,00
12,00

8,00
12,00

Média
10,333
5,416
1,416
8,166
12,916
9,416
2,250
4,500
5,000
8,666
8,583
5,500
8,833

Desvio

padréo

1,723
2,968
,900
2,516
,288
2,065
1,356
1,446
2,763
2,059
2,644
1,507
2,757



Tabela 3. Concordancia entre os treinadores

Estatisticas de teste

N 12
W de Kendall? ,718
Qui-quadrado 103,418
Gl 12
Significancia Assint. ,000

a. Coeficiente de Concordancia de Kendall

5.2. Estatisticas Descritivas

Na tabela 4 estdo apresentadas as estatisticas descritivas referentes as variaveis

de tempo e distancia, com os valores minimos, maximos, as médias e 0s

desvios-padréao.

Tabela 4. Estatisticas descritivas das variaveis de tempo e distancia

Desvio

N Minimo Maximo Média padréo
Comprimento do afundo 13 ,60 ,85 , 740 ,072
(m)
Distancia entre pé e méo 13 ,55 1,04 , 756 ,127
(m)
Tempo de contato das 13 ,20 ,38 ,279 ,058
maos (s)
Altura do CG na saida das 13 A7 57 ,528 ,024
maos do solo (normalizada
pela altura da atleta)
Tempo de voo (s) 13 12 24 174 ,032
Altura maxima do CG na 13 ,50 ,568 ,533 ,018
fase de voo (normalizada
pela altura da atleta)
N valido (listwise) 13
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Natabela 5 estdo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis cinéticas
forca de impulsdo dos MMSS e forca de impulsdo do Ml de apoio, com os valores

minimos, maximos, as meédias e os desvios-padréo.

Tabela 5. Estatisticas descritivas das variaveis cinéticas

Desvio
N Minimo Maximo Média padrao
Forca de impulsdo do Ml de 13 2,21 2,90 2,527 ,214

apoio (normalizada pelo
peso da atleta)

Forca de impulsdo dos 13 1,25 4,26 2,250 ,867
MMSS (normalizada pelo

peso da atleta)

N valido (listwise) 13

Na tabela 6 estdo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis
referentes as velocidades, com os valores minimos, maximos, as médias e 0s

desvios-padréao.

Tabela 6. Estatisticas descritivas das variaveis de velocidade

Desvio

N Minimo Maximo Média padrao
Velocidade maxima do Ml 13 10,12 12,26 11,249 ,560
livre (m/s)
Velocidade média do Ml 13 5,56 6,57 6,016 ,259
livre (m/s)
Velocidade maxima do Ml 13 10,23 12,38 11,470 ,635
de apoio (m/s)
Velocidade média do Ml de 13 5,21 6,43 5,863 ,307
apoio (m/s)
Velocidade média do CG 13 1,89 2,91 2,691 272
até o apoio das méaos (m/s)
Velocidade resultante do 13 2,18 2,63 2,396 ,162
CG na saida das maos do
solo (m/s)
N valido (listwise) 13
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Na tabela 7 estdo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis

angulares, com os valores minimos, maximos, as meédias e os desvios-padrao.

Tabela 7. Estatisticas descritivas das variaveis de angulacéo.

Desvio
N Minimo Maximo Média padréo
Angulo do ombro do lado 13 132,19 150,13 140,555 6,00880

dominante no apoio das
maos no solo (°)

Angulo do ombro do lado 13 127,30 152,84 137,994 7,52606
ndo dominante no apoio
das méaos no solo (°)
Diferenca entre os angulos 13 -6,16 14,10 2,560 5,75379
dos ombros no apoio das
maos no solo (°)

Angulo do cotovelo do lado 13 17,00 38,35 24,743 6,406
dominante no apoio das
maos no solo (°)

Angulo do cotovelo do lado 13 9,93 54,33 24,173 11,410
ndo dominante no apoio
das maos no solo (°)
Diferenca entre os angulos 13 -25,35 18,31 ,570 12,721
dos cotovelos no apoio das

ma&os no solo (°)

Angulo do CG na saida das 13 52,41 77,28 64,897 7,43177
maos do solo (°)
Angulo do quadril do lado 13 -16,27 54,27 11,287 16,587

dominante na fase de voo

©)

Angulo do quadril do lado 13 -45,26 -5,71 -30,323 9,805
ndo dominante na fase de

voo (°)

Diferenca entre os angulos 13 12,20 59,78 41,596 12,755

do quadril na fase de voo (°)

N valido (listwise) 13
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5.3. Parametros determinantes

O principal objetivo do estudo era identificar os parametros biomecéanicos
determinantes para a execucao do elemento salto de méos da GAF. Para tal,
foram utilizados a correlagédo de Spearman e a regressao linear maltipla. Em um
primeiro momento foi realizada a correlagdo de Spearman entre todas as
variaveis e a média das classificacdes, definindo os parametros que mais
influenciaram a classificacéo. A partir dai, foi feita uma regresséao linear multipla
com a média das classificacdes enquanto varidvel dependente e os parametros
gue com ela apresentaram correlagdo significativa enquanto variaveis
independentes. As tabelas 8, 9, 10 e 11 apresentam a média das variaveis com
seus respectivos desvios-padrao, o coeficiente de correlacdo de Spearman (p) e
o valor de prova (sig.). Na tabela 8 apresentamos a correlacdo entre as variaveis
de tempo e distancia e a média das classificacfes. Nenhum desses parametros

apresentou correlagéo significativa com a classificagéo.

Tabela 8. Correlacdo entre a média das classificacdes e as variaveis de tempo e distancia

Desvio
Média padréo P Sig.

Média das classificacdes 7,00 3,30 1,000
Comprimento do afundo (m) , 740 ,072 ,401 174
Disténcia entre pé e mao (m) , 756 ,127 ,000 1,00
Tempo de contato das méos (s) ,279 ,058 ,418 ,155
Tempo de voo (s) 174 ,032 -,333 ,266
Altura do CG na saida das méaos do
solo (normalizada pela altura da ,528 ,024 -,440 ,133
atleta)
Altura maxima do CG na fase de voo

] ,633 ,018 -,434 ,138
(normalizada pela altura da atleta)
N valido (listwise) 13
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Na tabela 9 apresentamos a correlacédo entre as variaveis cinéticas e a média
das classificacfes. A correlacao foi significativa apenas entre a for¢a de impulséo

do MI de apoio e a média das classificacbes (p=-0,648, p<0,05).

Tabela 9. Correlacéo entre a média das classificagbes e as variaveis cinéticas.

Desvio
Média padrao p Sig.

Média das classificacdes 7,00 3,30 1,000
Forca de impulsdo do MI de apoio

) 2,527 ,214 -,648* ,017
(normalizada pelo peso da atleta)
Forca de impulséo dos MMSS

] 2,250 ,867 -,242 ,426
(normalizada pelo peso da atleta)
N valido (listwise) 13

*. A correlagdo é significativa no nivel 0,05 (bilateral)

A tabela 10 apresenta a correlacao entre os parametros de velocidade e a média

das classificacbes. Nenhuma dessas correlacdes mostrou-se significativa.

Tabela 10. Correlagao entre a média das classificagfes e as variaveis de velocidade.

Desvio

Média padrao P Sig.
Média das classificacdes 7,00 3,30 1,000
Velocidade maxima do Ml livre (m/s) 11,249 ,560 ,522 ,067
Velocidade média do Ml livre (m/s) 6,016 ,259 -,176 566
Velocidade méxima do MI de apoio

11,470 ,635 -,181 1553
(m/s)
Velocidade média do MI de apoio

5,863 ,307 -,099 ,748
(m/s)
Velocidade média do CG até o apoio

2,691 272 -,027 ,929
das maos (m/s)
Velocidade resultante do CG na saida

2,396 ,162 ,132 ,668
das méaos do solo (m/s)
N valido (listwise) 13
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Atabela 11 apresenta a correlagdo entre os parametros angulares e a média das
classificacdes. A correlacdo mostrou-se significativa para as variaveis: “angulo
do ombro do lado dominante no apoio das maos no solo” (p=-0,687, p=0,01);
“angulo do CG na saida das maos do solo” (p=-0,643, p<0,05); “angulo do quadril
do lado dominante na fase de voo” (p=0,824, p<0,01); e “diferenga entre os
angulos do quadril na fase de voo” (p= 0,863, p<0,01).

Tabela 11. Correlacdo entre a média das classificagdes e as variaveis de angulagéo.

Desvio
Média padréo P Sig.
Média das classificacdes 7,00 3,30 1,000
Angulo do ombro do lado dominante
) 140,555 6,008 -,687** ,010
no apoio das maos no solo (°)
Angulo do ombro do lado néo
dominante no apoio das méos no solo 137,994 7,526 -,368 ,216
©)
Diferenca entre os &angulos dos
) 2,560 5,753 -,060 ,845
ombros no apoio das mé&os no solo (°)
Angulo do cotovelo do lado dominante
) ~ 24,743 6,406 -,104 ,734
no apoio das maos no solo (°)
Angulo do cotovelo do lado n&o
dominante no apoio das mé&os no solo 24,173 11,410 ,016 ,957
©)
Diferenca entre os Aangulos dos
cotovelos no apoio das méos no solo ,570 12,721 ,011 ,972
©)
Angulo do CG na saida das mé&os do
64,897 7,431 -,643* ,018
solo (°)
Angulo do quadril do lado dominante
11,287 16,587 ,824%* ,001
na fase de voo (°)
Angulo do quadrii do lado n&o
) -30,323 9,805 ,132 ,668
dominante na fase de voo (°)
Diferenca entre os angulos do quadril
41,596 12,755 ,863** ,000
na fase de voo (°)
N valido (listwise) 13
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*. A correlag@o é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

Com a correlacdo de Spearman foram identificados os parametros que mais
influenciaram a classificacéo das ginastas: “forga de impulsao do Ml de apoio”;
“angulo do ombro do lado dominante no apoio das maos no solo”; “angulo do CG
na saida das maos do solo”; “angulo do quadril do lado dominante na fase de
voo”; e “diferenga entre os angulos do quadril na fase de voo”. Para a regressao
linear multipla foi escolhido o método stepwise, que analisa a influéncia dos
parametros preditores na variacdo da variavel dependente e inclui apenas
aguelas que apresentam participacdo significativa. A tabela 12 apresenta a
sumarizacdo do modelo com o coeficiente de correlacdo R, o valor de R
guadrado, o R quadrado ajustado e o erro padrdo. Por esta tabela observamos
gue, dos parametros que apresentaram correlacdo significativa com a
classificagdo, os principais preditores da mesma foram o “angulo do quadril do
lado dominante na fase de voo” e o “angulo do ombro do lado dominante durante
0 apoio das maos”. Considerando o valor de R quadrado ajustado, que é mais
preciso que o R quadrado por ndo sofrer aumentos com a incluséo de variaveis
pouco significativas, verificamos que esses parametros sdo responsaveis por

aproximadamente 85% da variagcéo da classificacéo.

Tabela 12. Sumarizacao do modelo da regressao linear mdltipla.

Sumarizagdo do modelo

R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa
1 ,8752 ,766 ,745 1,66681
2 ,937P ,877 ,853 1,26723

a. Preditores: (Constante), Angulo do quadril do lado dominante na fase de
voo (°)
b. Preditores: (Constante), Angulo do quadril do lado dominante na fase de

voo (°), Angulo do ombro do lado dominante no apoio das m&os no solo (°)
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A tabela 13 apresenta os resultados da ANOVA, que testa a significancia
estatistica de cada modelo da regressdo mdultipla. Estdo apresentados a soma
dos quadrados, os graus de liberdade, o quadrado médio, o valor de F e o valor
de prova. Por essa tabela identificamos que ambos os modelos explicam
significativamente a variagdo da variavel classificacao (p<0,001).

Tabela 13. Resultado da ANOVA da regressao linear multipla.

ANOVA?
Soma dos
Modelo Quadrados Gl Quadrado Médio F Sig.
1 Regressao 100,147 1 100,147 36,047 ,000P
Residuo 30,561 11 2,778
Total 130,708 12
2 Regressao 114,650 2 57,325 35,697 ,000¢
Residuo 16,059 10 1,606
Total 130,708 12

a. Variavel Dependente: Média das Classificacdes
b. Preditores: (Constante), Angulo do quadril do lado dominante na fase de voo (°)
c. Preditores: (Constante), Angulo do quadril do lado dominante na fase de voo (°), Angulo do ombro do

lado dominante no apoio das méos no solo (°)

A tabela 14 apresenta os coeficientes ndo padronizados, os coeficientes
padronizados, o valor de t e o valor de prova. O valor B faz parte da equacao de
regressao (y=Bo+B1X1+B2X2+BnXnte em que y é a variavel dependente, x a
variavel independente, B o coeficiente ndo padronizado referente a constante e
as variaveis independentes e ¢ os residuos) e indica a contribui¢cdo individual de
cada parametro no modelo. Esse valor permite-nos entender a relacdo da
variavel preditora com a variavel dependente. No entanto, o coeficiente
padronizado Beta permite-nos interpretar com mais facilidade a influéncia das
variaveis preditoras, pois ndo depende da unidade de medida das mesmas. O
coeficiente Beta é padronizado em funcdo do desvio padrdo. Analisando o
segundo modelo, observamos que o0 aumento de um desvio padréo da variavel
“angulo do quadril do lado dominante na fase de voo” provoca o aumento de
0,638 desvio padrao da “média da classificacédo”. Do mesmo modo, o aumento

de um desvio padréo da variavel “angulo do ombro do lado dominante no apoio
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das maos no solo” provoca a diminuicdo de 0,409 desvio padrao da variavel
‘média da classificacao”. A tabela mostra-nos, ainda, que ambas variaveis
contribuem significativamente para o modelo. As variaveis “angulo do quadril do
lado dominante na fase de voo” e “angulo do ombro do lado dominante no apoio
das maos no solo” apresentaram valores de prova menores que o nivel de

significancia (p<0,01 e p<0,05 respectivamente).

Tabela 14. Coeficientes do modelo da regresséo linear multipla.

Coeficientes?

Coeficientes

Coeficientes ndo padronizados padronizados

Modelo B Erro Padrao Beta T Sig.
1 (Constante) 5,034 ,566 8,887 ,000
Angulo do quadril do 174 ,029 ,875 6,004 ,000

lado dominante na
fase de voo (°)

2 (Constante) 37,162 10,700 3,473 ,006
Angulo do quadril do 127 ,027 ,638 4,682 ,001
lado dominante na
fase de voo (°)

Angulo do ombro do -,225 ,075 -,409 -3,005 ,013
lado dominante no
apoio das méaos no

solo (°)

a. Variavel Dependente: Média das Classificagdes

5.4. Correlagbes entre as variaveis

Para entender a relacdo entre as variaveis e a influéncia que uma exerce sobre
a outra, foi aplicada a correlacdo de Spearman. Esse procedimento foi feito entre
todas as variaveis e ndo apenas entre as que se esperava uma correlacao
significativa. Isso resultou em muitas correlagdes, e decidimos apresentar aqui

apenas as correlacdes significativas e relevantes.

A tabela 15 apresenta as correlagdes entre as variaveis de tempo e distancia.
Foram encontradas correlacdes positivas e moderadas entre o “tempo de voo” e

a “altura do CG na saida das maos do solo” (p=0,633, p<0,05), e entre o “tempo
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de voo” e a “altura maxima do CG na fase voo” (p=0,655, p<0,05). Uma
correlagao positiva e muito forte foi encontrada entre “altura do CG na saida das
maos do solo” e “altura maxima do CG na fase de voo” (p=0,989, p<0,01). Ha
ainda uma correlagao negativa e forte entre a “distancia entre o pé de apoio e o

apoio das maos” e o “tempo de contato das maos” (p=-0,776, p<0,01).

Tabela 15. Correlacdes significativas entre as variaveis de tempo e distancia.

Altura do Tempo
CG na de Altura
Tempo Distancia saida das contato maxima do
de voo entre pé e maos do das CG na fase
(s) mao (m) solo maos (s) de voo
Tempo de voo . X
p 1,000 ,206 ,633 -,501 ,655
(s)
Sig. : ,499 ,020 ,081 ,015
Distancia
entre pé e méo o ,206 1,000 ,231 - 776" ,203
(m)
Sig. ,499 . ,448 ,002 ,505
Altura do CG
na saida das
maos do solo . .
(normalizada p ,633 ,231 1,000 -,424 ,989
pela altura da
atleta)
Sig. ,020 ,448 . ,149 ,000
Tempo de
contato das o -,501 - 7767 -, 424 1,000 -,435
maos (s)
Sig. ,081 ,002 ,149 . ,138
Altura do CG
na fase de voo
(normalizada o) ,655" ,203 ,989" -,435 1,000
pela altura da
atleta)
Sig. ,015 ,505 ,000 ,138
N 13 13 13 13 13
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*. A correlag@o é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

A tabela 16 apresenta as correlacfes significativas entre as variaveis cinéticas e
as variaveis de tempo e distancia. Pode-se observar uma correlacéo positiva e
forte entre a “distancia entre o pé de apoio e o0 apoio das maos” e a “forga de
impulsdo dos MMSS” (p=0,775, p<0,01); correlagbes positivas e moderadas
entre a “for¢ga de impulsao dos MMSS” e a “altura do CG na saida das maos do
solo” (p=0,599, p<0,05), e entre a “for¢ga de impulsdo dos MMSS” e a “altura do
CG na fase de voo” (p=0,610, p<0,05); uma correlacdo negativa e moderada
entre a “for¢ca de impulsdo do Ml de apoio” e o “tempo de contato das maos” (p=-
0,641, p<0,05); uma correlagdo negativa e forte entre o “tempo de contato das
maos” e a “for¢a de impulsdo dos MMSS” (p=-0,834, p<0,01).

Tabela 16. Correlacdes significativas entre as variaveis de tempo e distancia e as cinéticas.

Forca de impulséo do

Ml de apoio Forca de impulséo dos
(normalizada pelo peso MMSS (normalizada pelo
da atleta) peso do atleta)
Distancia entre pé e mao (m)
p ,093 775"
Sig. ,762 ,002
Altura do CG na saida das
méaos do solo (normalizada
P ,500 ,599"
pela altura da atleta)
Sig. ,082 ,031
Tempo de contato das maos
(s) o -,641" -,834"
Sig. ,018 ,000
Altura méxima do CG na fase
de voo (normalizada pela
p ,516 ,610"
altura da atleta)
Sig. ,071 ,027
N 13 13
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*. A correlag@o é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral)

A tabela 17 apresenta as correlacdes significativas entre as variaveis de tempo
e distancia e as variaveis de velocidade. Pode-se observar uma correlacéo
positiva e moderada entre a “velocidade média do CG até o apoio das maos” e
o0 “tempo de voo” (p=0,586, p<0,05), entre a “velocidade média do CG até o apoio
das maos” e a “velocidade média do MI livre” (p=0,648, p<0,05), e entre a
“velocidade média do CG até o apoio das méaos” e a “velocidade média do Ml de
apoio” (p=0,687, p=0,01). Uma correlacdo negativa e moderada foi encontrada
entre a “velocidade média do Ml livre” e o “tempo de contato das maos” (p=-
0,586, p<0,05). A tabela indica, também, uma correlacéo positiva e forte entre as
variaveis “velocidade média do Ml de apoio” e “velocidade média do Ml livre”
(p=0,846, p<0,01).

Tabela 17. Correlagdes significativas entre as variaveis de tempo e distancia e de velocidade.

Velocidade
Velocidade Velocidade média do CG até
média do Ml média do Ml de 0 apoio das
livre (m/s) apoio (m/s) maos (m/s)
Tempo de contato das .
p -,586 -,498 -,501
maos (s)
Sig. ,035 ,083 ,081
Tempo de voo (s) o ,363 ,223 ,586"
Sig. ,223 ,464 ,035
Velocidade média do MI . X
) p 1,000 ,846 ,648
livre (m/s)
Sig. . ,000 ,017
Velocidade média do MI . .
) p ,846 1,000 ,687
de apoio (m/s)
Sig. ,000 . ,010
Velocidade média do CG
até o apoio das maos o ,648" ,687" 1,000
(m/s)
Sig. ,017 ,010
N 13 13 13
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*. A correlag@o é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

A tabela 18 apresenta as correlacdes significativas entre as variaveis cinéticas e
angulares. Foram encontradas correlacbes positivas e moderadas entre as
variaveis “forca de impulsdo do M| de apoio” e o “angulo do CG na saida das
méos do solo” (p=0,604, p<0,05), entre a “forca de impulsdo dos MMSS” e o
“angulo do CG na saida das maos do solo” (p=0,560, p<0,05), e entre o “angulo
do ombro do lado ndo dominante no apoio das maos no solo” e a “forca de
impulséao dos MMSS” (p=0,577, p<0,05). Podemos observar uma correlacao
negativa e moderada entre a “forga de impulsdo do Ml de apoio” e a “diferenga

entre os angulos do quadril na fase de voo” (p=-0,665, p<0,05).

Tabela 18. Correlacdes significativas entre as variaveis cinéticas e angulares.

Forca de impulséo do Ml Forca de impulsdo dos MMSS
de apoio (normalizada (normalizada pelo peso do
pelo peso da atleta) atleta)
Angulo do CG na
saida das maos do P ,604" ,560"
solo (°)
Sig. 029 046
Angulo do ombro do
lado ndo dominante P X
no apoio das maos no 335 S
solo (°)
Sig. 263 039
Diferenca entre os
angulos do quadril na P -,665" -,385
fase de voo (°)
Sig. 013 194
N 13 13

*_ A correlagdo é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

A tabela 19 apresenta as correlacdes entre as variaveis angulares e de tempo e
distancia. Observa-se uma correlagao positiva e forte entre as variaveis “angulo
do CG na saida das maos do solo” e o “tempo de voo” (p=0,759, p<0,01). Foram

encontradas, também, correlagcdes positivas e moderadas entre as variaveis
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“angulo do ombro do lado dominante no apoio das maos no solo” e “altura do CG
na saida das maos do solo” (p=0,593, p<0,05), entre “4ngulo do ombro do lado
nao dominante no apoio das maos no solo” e “altura do CG na saida das maos
do solo” (p=0,648, p<0,05), entre “tempo de contato das méos” e “diferenga entre
os angulos do quadril na fase de voo” (p=0,553, p=0,05), e entre “angulo do
ombro do lado ndo dominante no apoio das maos no solo” e “altura maxima do
CG nafase de voo” (p=0,637, p<0,05). A tabela nos mostra ainda uma correlacéo
negativa e forte entre o “angulo do CG na saida das maos do solo” e o “tempo

de contato das méos” (p=-0,746, p<0,01).

Tabela 19. Correlagdes significativas entre as variaveis angulares e de tempo e distancia.

Angulo Angulo do Diferenca
do CG ombro néo entre os
na saida Angulo do ombro dominante angulos do
das do lado dominante no apoio quadril na
maos do no apoio das das maos fase de voo
solo (°) maos no solo (°) no solo (°) ©
Tempo de voo
p , 759" ,204 ,338 -,322
(s)
Sig. ,003 ,505 ,258 ,284
Altura do CG na
saida das méos
do solo . .
(hormalizada p 429 ,593 ,648 -,500
pela altura da
atleta)
Sig. ,144 ,033 ,017 ,082
Tempo de
contato das p -, 746" -,151 -,454 ,553"
maos (s)
Sig. ,003 ,622 ,119 ,050
Altura maxima
do CG na fase
de VOO p ,429 ,533 ,637" -,500
(normalizada
pela altura)
Sig. ,144 ,061 ,019 ,082
N 13 13 13 13
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*. A correlagdo é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

**_ A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

A tabela 20 apresenta as correlacdes significativas entre as variaveis angulares
e de velocidade. O unico parametro de velocidade que apresentou correlacdes
significativas com as variaveis angulares foi a “velocidade maxima do Ml livre”.
Essa variavel correlaciona-se negativa e fortemente com o “angulo do ombro
dominante no apoio das maos no solo” (p=-0,742, p<0,01); negativa e
moderadamente com o “angulo do ombro do lado n&do dominante no apoio das
maos no solo” (p=-0,560, p<0,05); e positiva e moderadamente com o “angulo

do quadril do lado dominante na fase de voo” (p=610, p<0,05).

Tabela 20. Correlagdes significativas entre variaveis angulares e de velocidade.

Angulo do
Angulo do ombro do lado
ombro do lado nao dominante Angulo do
dominante no no apoio das quadril do lado
apoio das méos maos no solo dominante na
no solo (° © fase de voo (°)
Velocidade
maxima do Ml p -, 742" -,560" ,610"
livre (m/s)
Sig. ,004 ,046 ,027
N 13 13 13

*. A correlagdo é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).
5.5. Perspectiva dos treinadores

Os treinadores foram solicitados a marcar as trés variaveis mais importantes, em
sua opinido, para a execucdo do elemento salto de méaos. Os treinadores
deveriam selecionar dentre as seguintes variaveis: “comprimento do afundo”;
“distancia entre pé de apoio e apoio das maos”; “forca de impulsdo do MI de
apoio”; “velocidade do Ml livre”; “forca de impulsdo dos MMSS”; “angulo dos

“A

MMSS no apoio das méos no solo”; “angulo do quadril na fase de voo”; “altura
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méaxima do CG na fase de voo”. O grafico 1 apresenta a frequéncia com que as
variaveis foram apontadas pelos treinadores. Pelo grafico podemos observar que
as trés variaveis mais vezes indicadas foram: “distancia entre o pé de apoio e o
apoio das méaos”, citada por 8 treinadores; “for¢ca de impulsdo dos MMSS”, citada
por 8 treinadores; e “velocidade do Ml livre”, citada por 7 treinadores. A variavel
“altura do CG na fase de voo” nao foi marcada por nenhum treinador como sendo
uma das variaveis mais importantes. Foi pedido ainda que os treinadores
indicassem se consideram a posi¢cao da cabeca como uma importante variavel,
e ela foi citada por 7 treinadores. Porém, como néo foi feita analise biomecéanica

desta variavel, ela nao foi incluida nos resultados.

Variaveis mais importantes na opinido dos treinadores
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Grafico 1. Frequéncia com que as variaveis foram apontadas pelos treinadores
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6. Discussao
6.1. Parametros determinantes

A primeira hipoOtese estabelecia que as variaveis determinantes para a execucao
do salto de méos seriam a velocidade da perna livre, a forca de apoio das maos
no solo, o angulo dos ombros no apoio ao solo e o angulo do quadril na fase de
voo. De acordo com os resultados encontrados, a hipotese néo se confirmou por
completo. As variaveis que apresentaram correlacéo significativa com a média
das classificacfes realizadas pelos treinadores foram: “forga de impulsao do Mi
de apoio” (p=-0,648, p<0,05); “angulo do ombro do lado dominante no apoio das
maos no solo” (p=-0,687, p=0,01); “4ngulo do CG na saida das méos do solo”
(p=-0,643, p<0,05); “angulo do quadril do lado dominante na fase de voo”
(p=0,824, p<0,01); “diferenca entre os angulos do quadril na fase de voo”
(p=0,863, p<0,01). Desses parametros, 0s principais responsaveis pela variacdo

“wa

da média da classificagéo foram o “angulo do ombro do lado dominante no apoio

das maos no solo” e o “angulo do quadril do lado dominante na fase de voo”.

Nesta pesquisa, foi encontrada uma correlacdo negativa e moderada entre a
variavel “forca de impulsdo do MI de apoio” e a média das classificacdes (p=-
0,648, p<0,05), o que significa que quanto maior foi a forga de impulsao, melhor
classificada foi a ginasta. A forte extensédo do MI de apoio aumenta 0 momento
angular ja provocado pela inclinacdo do tronco, e, combinada com o langcamento
do Ml livre, provoca a rotacdo do corpo para frente (FIG, 2006; Hay, 1981).
Segundo o manual técnico proposto pela FIG (2006), essa variavel € um dos
guatro pontos-chave para a execuc¢ado do elemento. A forca de impulséo do Mi
de apoio é, inclusive, citada por varios autores como determinante para a
execucao do salto de maos (Araujo, 2013; FIG, 2006; Hay, 1981; Smith, 1993).

Uma correlacdo negativa e moderada foi apontada entre o “angulo do ombro do
lado dominante no apoio das maos no solo” e a média das classificacdes (p=-
0,687, p=0,01), indicando que quanto maior foi o angulo de flexdo do ombro,
melhor classificada foi a ginasta. A relacao entre a flexibilidade e a execuc¢éo do
salto de maos ja foi anteriormente estudada por Nelson e Metzing (1994), que

encontraram uma correlacéo positiva e significativa entre a variacdo do impulso
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e a amplitude de movimento dos ombros. Os autores afirmam que o apoio das
maos no solo envolvendo baixos angulos de flexdo do ombro, representando
notavel desalinhamento dos ombros em relacdo as maos, resulta numa grande
dissipacéo das forgcas de reacdo do solo e na execucdo de um elemento com
baixa estética. A posicédo estendida dos bracos e do corpo é destacada como
fundamental para a performance do salto de maos pela literatura cientifica
(Araujo, 2013; FIG, 2006; Nelson & Metzing, 1994; Smolevskiy & GaverdovskKiy,
1996; Zivé&ié-Markovi¢ et al., 2012), além de ser critério de penalizacdo pela
arbitragem caso néo atingida. De acordo com o manual técnico da FIG (2006), a
posicao estendida dos bracos e corpo é um dos quatro pontos-chave para a
execucdo do elemento. E importante observar que a correlacéo foi significativa
para o ombro do lado dominante, mas ndo para o lado ndo dominante. Ha
diferenca entre os angulos do ombro dominante e ndo dominante para todas as
ginastas, representando uma assimetria em menor ou maior grau. Exell et al.
(2016), investigaram a assimetria em variaveis cinéticas e cinematicas durante
a execucao do salto de maos, e encontraram grande assimetria na angulagéao do
ombro no apoio das méos no solo e uma tendéncia a maiores valores do lado
nao dominante. Pelos resultados encontrados por esta pesquisa a angulacdo
dos ombros no momento de apoio das maos ao solo é preditora de uma boa
performance do elemento; porém, seria necessaria a realizacdo de outro estudo
para entender melhor as diferencas de angulacédo entre os ombros e a influéncia

para a execucao do elemento.

A variavel “angulo do CG na saida das maos do solo” apresentou uma correlacao
negativa e moderada com a média das classificagfes (p=-0,643, p<0,05), o que
significa que quanto maior foi 0 angulo em relacdo ao solo, melhor classificada
foi a ginasta. A variavel nao foi citada pela literatura cientifica como determinante
para a execucdo do salto de maos em especifico, mas € muito estudada para os
elementos que apresentam fase de voo de forma geral. Segundo Hay (1981), o
corpo, ao sair do solo, tem sua trajetoria de voo definida de acordo com a altura,
velocidade e angulo do CG no momento do take-off. O autor destaca, ainda, que
guando a ginasta esta no ar, o unico modo de controlar a rotacéo € atraves de

ajustes em seu momento de inércia, aproximando ou distanciando 0os segmentos
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corporais do eixo de rotacdo; porém, essas modificacbes sdo limitadas pela
estética e regulamento técnico do elemento. Smith (1993) afirma que, quanto
maior o angulo do CG na saida do solo, mais alto sera o salto, maior o tempo de
voo e menor a distancia percorrida. O angulo 6timo depende do elemento que
esta sendo realizado. No caso do salto de maos, um angulo baixo do CG em
relacdo ao solo no instante do take-off, representa uma demora na saida das
méos do solo, um maior tempo de contato e consequentemente uma menor
producéo de forga explosiva pelos MMSS, resultando em uma pior execugéo do
elemento. O angulo do CG apresentou média de 64,89°, com os dois maiores
valores 77,28° e 74,19° pertencendo a 32 e a 12 colocada, respectivamente, e 0s
dois menores valores 52,41° e 52,67° pertencendo a 112 colocada e a 92

colocada, respectivamente.

Como discutido anteriormente, a posicdo estendida € uma exigéncia estética,
técnica e biomecéanica para a execuc¢do do salto de maos (Araudjo, 2013; FIG,
2006; Nelson & Metzing, 1994; Smolevskiy & Gaverdovskiy, 1996; Zivgi¢-
Markovi¢ et al., 2012). Um angulo positivo do quadril representa a flexdo da
articulacéo, o que nao é desejavel durante a fase de voo. As variaveis “angulo
do quadril do lado dominante na fase de voo” e “diferenca entre os angulos do
guadril na fase de voo” apresentaram correlacdo positiva e forte com a média
das classificacbes (p=0,824, p<0,01 e p=0,863, p<0,01, respectivamente).
Quanto maior foi o angulo do quadril do lado dominante e quanto maior foi a
diferenca entre os angulos dos quadris, pior classificada foi a ginasta. O angulo
do quadril na fase de voo depende da for¢a de lancamento dos MMII, sendo que
o MI de apoio é o ultimo a ser langado e precisa de velocidade para encontrar
com o Ml livre e atingir a posi¢cao estendida. Considerando a for¢a de impulséo
do MI de apoio uma das variaveis mais importantes para a execucao do salto de
maos, é compreensivel que a correlacdo entre o angulo do quadril na fase de
Voo e a média das classificagcfes tenha sido significativa para o lado dominante,
mesmo que n&o tenha sido para o lado ndo dominante. A diferenga entre os
angulos do quadril na fase de voo representa uma demora da ginasta em juntar

as pernas e manté-las estendidas durante a fase de voo e recepgao.
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6.2. Correlacdes entre as variaveis

A segunda hipétese estabelecia correlacdes importantes entre as variaveis. Das
correlagdes apresentadas pela hipétese confirmaram-se: “angulo dos ombros no
apoio das maos no solo” e “forca de impulsdo dos MMSS”; “tempo de contato
das méos” e “forca de impulsdo dos MMSS”; “for¢ca de impulsédo dos MMSS” e

“altura maxima do CG na fase de voo”.

Foi encontrada uma correlacdo positiva e moderada entre o “angulo do ombro
do lado ndo dominante no apoio das maos no solo” e a “for¢ga de impulsédo dos
MMSS” (p=0,577, p<0,05), o que indica que quanto maior foi o angulo do ombro,
maior foi a forca de impulsdo das maos. Esse resultado é corroborado pelo
estudo realizado por Nelson e Metzing (1994) sobre flexibilidade articular e
aplicacao de forcas na execucdo do salto de méaos, que concluiu que quanto
maior o grau de flexdo do ombro, maior a tendéncia de producdo de grandes
impulsos. Os autores afirmam que baixos angulos de flexdo do ombro no apoio
das méos no solo representam notavel desalinhamento dos ombros em relacéo
as maos e resultam em grande dissipacao das forcas de reacdo do solo, além
da execucdo de um elemento com baixa estética. Em concordancia, Araujo
(2013) destaca os ombros avancados em relacdo ao apoio das maos como
sendo um erro frequente. A posicdo estendida é apontada pela literatura
cientifica como fundamental para a execu¢do do salto de maos (Araujo, 2013;
FIG, 2006; Nelson & Metzing, 1994; Smolevskiy & Gaverdovskiy, 1996; Ziv&i¢-
Markovic¢ et al., 2012). A mesma correlacao ndo se observou, porém, para o lado
dominante, o que indica a necessidade de um estudo mais aprofundado para
compreender melhor as diferencas de angulacdo entre os ombros e a influéncia

para a execucao do elemento.

O “tempo de contato das maos no solo” e a “forca de impulsdo dos MMSS”
apresentaram uma correlacao negativa e forte (p=-0,834, p<0,01), o que significa
gue quanto maior foi o tempo de contato das maos no solo, menor foi a forca de
impulsdo dos MMSS. Segundo Smolevskiy e Gaverdovskiy (1996), a repulséo é
sempre muito rapida, apesar de ser um processo complexo e caracterizado por

fases. No inicio do contato das maos no solo, ocorre uma fase de amortizacéo
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do movimento, com a realizacdo de uma acdo muscular excéntrica, em que é
gerada e armazenada energia elastica. Na sequéncia, ha a fase do impulso com
0 inicio da acdo muscular concéntrica e o aproveitamento da energia elastica.
De acordo com Coutinho (2016), quanto mais rapida for essa fase, mais potente
serd a agdo do musculo. Por fim, ha a saida das méos do solo e o término da
acao concéntrica. Coutinho (2016) apresenta a curva de producéo da forca em
funcdo do tempo, em que se é possivel observar um rapido aumento no inicio,
até aproximadamente 200 ms, e um crescimento continuo até atingir um pico de
forca e o platd da forca méxima por volta dos 500ms. Por ser um movimento
rapido, o tempo de contato das maos com o solo no salto de mdos nao permite
atingir o valor maximo de forca; portanto, € fundamental que as ginastas sejam
capazes de produzir altos valores de forgca no menor tempo possivel. Essa pode
ser entendida como a definicéo de forca explosiva. Segundo Carvalho e Carvalho
(2006), a forca explosiva é o resultado da relagdo entre a forca produzida e o
tempo necessario disponivel. Nessa pesquisa, o tempo de contato médio das
maos no solo foi de 280ms. O resultado encontrado € reforcado pelo estudo
realizado por Nelson e Metzing (1994), que indicou uma associacado entre
maiores scores de performance do salto de méaos e menores tempos de contato

das maos no solo.

As variaveis “forca de impulsdo dos MMSS” e “altura maxima do CG na fase de
voo~ apresentaram uma correlacdo positiva e moderada (p=0,610, p<0,05), o
gue indica que quanto maior foi a for¢ca de impulsdo dos MMSS, maior a altura
atingida pelo CG durante a fase de voo. De acordo com a 32 Lei de Newton, toda
acao gera uma reacdo na mesma direcao e intensidade, com sentido oposto.
Desse modo, a impulsdo dos MMSS no solo gera uma forca de reacdo que
promove a elevacdo do corpo e a rotacdo no sentido anterior. Segundo Hay
(1981), ao contrair a musculatura dos MMSS, impulsionando as maéaos
vigorosamente contra o solo, a ginasta desenvolve a elevacdo necessaria para
Se projetar para cima e passar para a fase aérea do salto de maos. Smith (1993),
afirma que a direcdo e a velocidade da trajetéria do CG durante o voo sdo
determinadas pela intensidade e direcdo do vetor quantidade de movimento
resultante, combinacdo da quantidade de movimento gerada pela forca de
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impulsdo dos MMII, forca de impulsdo dos MMSS e momento horizontal.
Segundo o autor, para melhor execucdo, € necessario aumentar a forca de
impulsdo dos MMII, aumentar a forca de impulsdo dos MMSS e realizar a

repulsdo assim que ha o contato das méos com o solo.

A hipotese estabelecia, ainda, correlacédo positiva entre as variaveis “distancia
entre o pé de apoio e o apoio das méaos” e “velocidade do Ml livre”, e correlagcéo
negativa entre o “angulo dos cotovelos no apoio das maos” e a “forgca de
impulsdo dos MMSS”. Nenhuma dessas correlacbes confirmou-se como
significativa. O salto de méaos é um elemento de solo no qual a atleta, partindo
da posicdo de pé, executa uma rotacao de 360° em torno de um eixo transversal
situado no apoio das maos no solo. Para que uma rotacéo ocorra, € preciso que
seja aplicada uma forca fora do CG de um corpo (Hall, 2013). O efeito rotacional
criado por essa forca € conhecido como torque, e pode ser traduzido pela
equacao T=Fd. Segundo Hall (2013), quanto maior o torque sobre o eixo de
rotacdo, maior a tendéncia desta ocorrer. Considerando que o torque é o produto
da forca pela distancia, quanto maior a for¢a aplicada, e quanto maior a distancia
perpendicular da linha de acdo da forca e o eixo de rotacdo, maior o torque. Para
a execucdo do salto de maos, € preciso que as maos estejam apoiadas longe do
MI de apoio, de modo que haja maior torque e a rotagdo ocorra com mais
facilidade. Foi colocada a hipétese de que quanto maior a distancia entre o pé
de apoio e o0 apoio das maos, maior seria a velocidade do Ml livre por ser maior
o torque. Porém, observou-se que, justamente pelo torque ser maior, maior a
facilidade de rotacdo, ndo h4 a necessidade de produzir grandes velocidades do
Ml livre. Mais a frente discutiremos os parametros que se correlacionaram com

a velocidade do Ml livre.

A posicao estendida dos bracos é frequentemente citada pela literatura cientifica
como fundamental para uma execucao estética e tecnicamente correta do salto
de maos. Para essa pesquisa, entdo, foi apresentada a hip6tese de que a flexao
dos cotovelos influenciaria negativamente a forca de impulséo dos MMSS.
Segundo Nelson e Metzing (1994), apoiar os bragos nao estendidos no solo,
resulta em uma grande dissipacao da forca de reacdo do mesmo, reduzindo o

impulso dos MMSS e a estética do movimento. A correlacado encontrada, porém,
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nao foi significativa. Outros estudos sdo necessarios para se confirmar essa
hipotese. E possivel, também, que o apoio fletido dos cotovelos, seguido por sua
rapida e explosiva extensdo, contribua com a repulsdo dos ombros para a
impulsdo dos MMSS; no entanto, este € um erro muito grave (Smolevskiy e
Gaverdovskiy, 1996). Manter os cotovelos estendidos é uma exigéncia do
Caddigo de Pontuacédo da GAF (FIG, 2017), sendo passivel de descontos de 0,1,

0,3 ou 0,5 pontos, dependendo do angulo de flexao.

O procedimento estatistico Correlacdo de Spearman foi aplicado entre todos os
parametros avaliados, 0 que resultou em muitas correlacdes. A seguir vamos
discutir as correlagbes nado citadas pela hipotese. Foram encontradas
correlagBes positivas e moderadas entre a “velocidade do CG até o apoio das
maos no solo” e o “tempo de voo” (p=0,586, p<0,05); entre a “altura do CG na
saida das méos do solo” e o “tempo de voo” (p=0,633, p<0,05); e entre a “altura
maxima do CG durante a fase de voo” e o “tempo de voo” (p=0,655, p<0,05). Foi

“wAa

encontrada também uma correlagdo positiva e forte entre o “angulo do CG na
saida das méos do solo” e o “tempo de voo” (p=0,759, p<0,01). Essas
correlagdes indicam que quanto maior foi a velocidade, a altura e o angulo do
CG, maior foi o tempo de voo. Tais correlagdes estdo relacionadas com a
trajetdria do projétil. Como dito anteriormente, a trajetoria do CG é determinada
no momento da impulsdo dos MMSS no solo a partir do angulo, altura e
velocidade de saida do CG (Hay, 1981; Smith, 1993; Vilas-Boas, 2016). O
“angulo do CG na saida das méaos do solo” apresentou correlagdo positiva e
moderada com a “forga de impulsdo do M| de apoio” (p=0,604, p<0,05) e com a
“for¢ca de impulsdo dos MMSS” (p=0,560, p<0,05), o que significa que quanto
maior foi a forca de impulsdo do MI de apoio e dos MMSS, maior foi 0 angulo de
saida do CG. Segundo Smith (1993), € importante que o vetor da quantidade de
movimento resultante do CG no inicio da fase de voo seja 0 mais proximo
possivel da vertical, de modo que o angulo do CG nesse instante ndo deve ser
muito menor que 90°. Em concordancia com os resultados encontrados por essa
pesquisa, o autor destaca o aumento da for¢ca de impulsdo dos MMSS e do MI
de apoio para que o vetor da quantidade de movimento resultante do CG seja
mais préximo da vertical. As correlagces positivas e moderadas encontradas
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entre a variavel “altura do CG na saida das maos do solo” e as variaveis “angulo
do ombro do lado dominante no apoio das maos no solo” (p=0,593, p<0,05) e
“angulo do ombro do lado ndo dominante no apoio das méaos no solo” (p=0,648,
p<0,05), indicam que quanto maior foi 0 angulo dos ombros, maior foi a altura do
CG. Um menor angulo dos ombros no apoio das maos no solo, representa um
corpo pouco estendido e desalinhado, e consequentemente menor altura do CG.
A variavel “altura do CG na saida das maos do solo” apresentou uma correlagcéo
positiva e muito forte com a “altura maxima do CG na fase de voo” (p=0,989,
p<0,01), ou seja, quanto maior a altura no take-off, maior a altura atingida na
fase de voo. A trajetdria do CG é definida no instante do take-off através dos
valores de altura, angulo e velocidade (Hall, 2013; Hay; 1981; Smith, 1993),
justificando assim a correlacao téo forte entre as variaveis de altura, medidas em
instantes diferentes. Além disso, os valores maximos da altura na fase de voo
sdo muito préximos aos valores da altura na saida, provavelmente pela
dificuldade das ginastas em elevarem seu proprio corpo através da repulsao.
Assim como a “altura maxima do CG na fase de voo”, a variavel “altura do CG
na saida das maos do solo” também apresentou uma correlacdo positiva e
moderada com a “forca de impulsdo dos MMSS” (p=0,599, p<0,05), o que
significa que quanto maior foi a forca de impulsdo dos MMSS, maior foi a altura
do CG na saida das méos do solo. A variavel “altura do CG na saida das méos
do solo” foi medida no ultimo instante de contato das méos com o solo, instante
em gue ja havia sido produzida a for¢ca de repulsdo dos MMSS, influenciando a

altura do CG da mesma forma que a altura maxima atingida.

Os resultados mostraram uma correlacdo positiva e forte entre as variaveis
“distancia entre o pé de apoio e o0 apoio das maos” e “forca de impulsdo dos
MMSS” (p=0,775, p<0,01), o que significa que quanto maior foi a distancia do
apoio das maos para o pé de apoio, maior foi a impulsdo dos MMSS. A variavel
“distancia entre o pé de apoio e o0 apoio das maos” apresentou, também, uma
correlagdo negativa e forte com o “tempo de contato das maos no solo” (p=-
0,776, p<0,01), indicando que quanto maior foi a distancia do apoio das maos
para o pé de apoio, menor foi o tempo de contato das maos no solo. Para que a
rotacdo ocorra com maior facilidade na execucdo do salto de maos, é preciso
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gue as maos estejam apoiadas longe do MI de apoio, de modo que haja maior
torque. A chamada, com o corpo inclinado para frente, permite a ginasta a
posicdo 6tima para a aplicacédo das forcas e a rapida rotacdo do corpo (FIG,
2006; Hay, 1981). Quanto mais longe as maos forem apoiadas em relacdo ao
pé, mais rigido e estendido estara o corpo, maior o alinhamento dos ombros com
0s punhos, menor sera a dissipacdo da forca de reacdo do solo, o que ird

produzir um impulso maior e mais rapido.

A variavel “tempo de contato das maos no solo” apresentou correlacéo negativa
e forte com o “angulo do CG na saida das maos do solo” (p=-0,746, p<0,01), e,
ainda, correlagdo negativa e moderada com as variaveis “velocidade média do
Ml livre” (p=-0,586, p<0,05) e “forca de impulsdo do M| de apoio” (p=-0,641,
p<0,05), indicando que quanto maior foi o tempo de contato das maos, menor foi
0 angulo do CG na saida das méos do solo, a velocidade do Ml livre e a forca de
impulsédo do MI de apoio. A variavel “tempo de contato das méaos no solo”
apresentou, também, uma correlagdo positiva e moderada com a “diferenga
entre os angulos do quadril na fase de voo” (p=0,553, p=0,05), ou seja, quanto
maior foi o tempo de contato das maos, maior foi a diferenca entre os angulos
do quadril. Essas correlacdes estao interligadas e representam a influéncia da
explosédo e da velocidade na execucédo do salto de maos. Quanto menor a
velocidade do Ml livre e quanto menor a for¢ca do MI de apoio, mais lento e menos
explosivo é o movimento, consequentemente maior € o tempo de contato das
maos no solo. Quanto maior é o tempo de contato das méos no solo, menor é o
angulo do CG na saida das méos do solo, tornando o movimento longo, baixo e
com menor tempo de voo (Smith, 1993). Nesse sentido, outras correlagdes
contribuem para esclarecer a influéncia da velocidade para a execucdo do
elemento: “velocidade média do CG até o apoio das maos” e o “tempo de voo”
(p=0,586, p<0,05); “velocidade média do CG até o apoio das maos” e a
“velocidade média do Ml livre” (p=0,648, p<0,05), e entre a “velocidade média do
CG até o apoio das maos” e a “velocidade média do Ml de apoio” (p=0,687,
p=0,01); “velocidade média do MI de apoio” e “velocidade média do MI livre”
(p=0,846, p<0,01), “forca de impulsdo do MI de apoio” e “diferenga entre os
angulos do quadril na fase de voo” (p=-0,665, p<0,05). Essas correlacdes
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informam-nos que, quanto maior a velocidade do CG até o apoio das maos,
maior o tempo de voo e maior a velocidade dos MMII; do mesmo modo, quanto
maior a velocidade do MI livre, maior a velocidade do Ml de apoio. Como
demonstrado por esses resultados, a literatura destaca a importancia da corrida
no desenvolvimento do momento horizontal para a realizagao do salto de maos
(FIG, 2006, Smith, 1993). A diferenca entre os angulos do quadril representa
uma demora das ginastas em juntar os MMII e manté-los estendidos e pode ser
provocada pela falta de forca de impulsdo do MI de apoio como indicado pela
correlacao entre tais variaveis. O Unico parametro de velocidade que apresentou
correlagdes significativas com as variaveis angulares foi a “velocidade maxima
do Ml livre”. Essa variavel correlaciona-se negativa e fortemente com o “angulo
do ombro dominante no apoio das mé&os no solo” (p=-0,742, p<0,01); negativa e
moderadamente com o “angulo do ombro do lado ndo dominante no apoio das
maos no solo” (p=-0,560, p<0,05); e positiva e moderadamente com o “angulo
do quadril do lado dominante na fase de voo” (p=610, p<0,05). Através dessas
correlagdes, observamos que quanto maior foi a velocidade do Ml livre, menor
foi 0 angulo dos ombros no apoio. Segundo Russel (2015), a extensdo excessiva
do quadril, provocada por uma velocidade muito alta do Ml livre, leva a uma
extensdo exagerada do tronco devido a 32 Lei de Newton, o que pode refletir no
avanco dos ombros no apoio das maos no solo e em menores angulos da

articulagao.

6.3. Perspectiva dos treinadores

Os resultados apresentados pelo grafico 1 mostram-nos que as variaveis mais
importantes para a execucdo do salto de méos na perspectiva dos treinadores
foram: “distancia entre o pé de apoio e as maos”, “forca de impulsdao dos MMSS”
e “velocidade do Ml livre”. A regresséao linear multipla com o método stepwise
indicou os parametros “angulo do ombro do lado dominante no apoio das maos
no solo” e o “angulo do quadril do lado dominante na fase de voo” como os
principais preditores da classificagdo. Como foram os proprios treinadores que
estabeleceram a classificacdo entre as atletas para a comparacédo das variaveis,
era esperado que houvesse uma concordancia entre os parametros definidos

pelo procedimento estatistico e os parametros por eles indicados como mais
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importantes; porém, ndo foi o que se observou. Nao houve concordéancia entre a
perspectiva dos treinadores e o resultado indicado pela analise biomecanica,
rejeitando a terceira hipotese do trabalho. E possivel que os treinadores tenham
avaliado a execucdo com parametros diferentes dos que citaram como mais
importantes. Os parametros citados pelos treinadores séo indicados também
pela literatura cientifica como fundamentais para a execucado do salto de maos
(Araudjo, 2013; Hay, 1981; Smolevskiy e Gaverdovskiy, 1996). Porém, ndo séo
0s principais critérios de penalizagdo pela arbitragem. Como descrito no item
“‘Erros e penalizagbes” da revisdo de literatura, os principais descontos dos
arbitros estéo relacionados aos angulos articulares, por exemplo quadril e os
joelhos flexionados durante o voo, pernas e joelhos afastados, ombros
avancados no apoio das maos, cotovelos flexionados na repulséo. E necessario
ter em mente que as atletas sdo avaliadas por arbitros que ndo possuem
recursos de avaliagdo biomecéanica quantitativa, baseando suas notas no que
véem no instante da execucdo, sendo, assim, a estética um fator ainda

importante na GAF.

E possivel, também, que haja uma inconsisténcia entre o que os treinadores
visualizaram em video e o0s valores reais quantificados pela avaliacao
biomecanica. Essa inconsisténcia pode ser fruto de desconhecimento por parte
dos treinadores, inexperiéncia e/ou falta de pratica em analise biomecéanica
gualitativa. No entanto, o foco dessa pesquisa nao é a formacéao profissional e
experiéncia dos treinadores, sendo necessario testar essa hipotese atravées de

um estudo mais aprofundado nessas questoes.

Em concordancia com a literatura cientifica (Araujo, 2013; FIG, 2006; Smolevskiy
e Gaverdovskiy, 1996), 7 dos 12 treinadores indicaram a posicdo da cabeca
como parametro muito importante para a execucdo do salto de maos; porém, o
instrumento utilizado ndo possibilitou aferir com preciséo a trajetéria da cabeca.
E necessario a realizag&o de outro estudo, com um instrumento mais adequado,
para compreender a influéncia da posi¢cado da cabeca na execuc¢do do salto de

maos.
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7. Concluséao

Os resultados dessa pesquisa sugerem que 0s principais parametros para uma
boa execugao do salto de maos no solo sdo o “angulo do ombro no apoio das
maos no solo” e o “angulo do quadril na fase de voo”. Maiores angulos de flexao
do ombro e menores angulos de flexdo do quadril foram associados a bons
indices de classificacdo aos olhos de treinadores da modalidade. E possivel
melhorar a execucdo do salto de méos também com o aumento da forca de
impulsdo do MI de apoio; com uma saida do solo mais préxima da vertical, com
maiores valores de angulo do CG e com uma menor assimetria na angulacao do

quadril.

O grande numero de correlagbes entre as variaveis indica uma relacdo de
interdependéncia entre elas, o que dificulta a andlise de parametros isolados,
mas pode ser uma Otima ferramenta para auxiliar os treinadores na correcao de
erros e na indicagdo do que modificar para melhorar a execugéo do elemento.
As principais correlagdes positivas encontradas foram: “angulo do ombro do lado
ndo dominante no apoio das maos no solo” e “forca de impulsao dos MMSS”;
“forca de impulsao do Ml de apoio” e “angulo do CG na saida das maos do solo”;
“forca de impulsdo dos MMSS” e “angulo do CG na saida das maos do solo”;
“distancia entre o pé de apoio e 0 apoio das maos” e “forca de impulsao dos
MMSS”; “velocidade média do CG até o apoio das maos” e “velocidade média
dos MMII”. E as principais correlacdes negativas encontradas foram: “tempo de
contato das mé&os no solo” e “for¢ca de impulsdo dos MMSS”; “tempo de contato

das maos no solo” e “angulo do CG na saida das maos do solo”.

Algumas correlagbes mostraram-se significativas apenas para o lado dominante
(referente ao MI de apoio), enquanto outras mostraram-se significativas apenas
para o lado ndo dominante. A assimetria entre os membros é comum na GA e
esta relacionada a performance e aos mecanismos de lesdo (Exell et al., 2016).
Segundo o0s autores, a assimetria pode estar relacionada a movimentos
compensatoérios, com o0 objetivo de ajustar o padrdo de movimento, mas,
também, pode estar associada a producdo da for¢ca ou absor¢do do impacto,

favorecendo o acontecimento de lesGes. Para melhor compreender as
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diferencas entre os lados dominante e ndo dominante dos MMSS e MMII, e as
implicacdes da assimetria para a execucao do salto de maos, é fundamental a

realizacdo de um estudo mais aprofundado.

O resultado indicou uma discordancia entre a perspectiva dos treinadores sobre
0S parametros mais importantes para a execucdo do salto de maos e os
parametros indicados pela analise biomecanica. Entretanto, as variaveis citadas
pelos treinadores apresentaram correlagfes com outras variaveis, inclusive com
0s parametros apontados na correlacdo e regressdao como preditores da
classificacdo; por isso, devem ser consideradas importantes no ensino e na

corre¢cdo do movimento.

A GA é uma modalidade ampla, com uma vasta gama de elementos e uma
caréncia de estudos sobre a biomecéanica especifica dos exercicios. Esta
pesquisa buscou contribuir com a investigacao cientifica da area e ampliar o
conhecimento dos treinadores. A amostra, no entanto, € pequena e restrita a
uma faixa etaria, sendo recomendavel analisar o elemento salto de méaos em

outras categorias e com maior numero de atletas.
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APENDICES

Apéndice 1 — Declaracao de consentimento

CONSENTIMENTO INFORMADO, LIVRE E ESCLARECIDO PARA PARTICIPACAO EM

INVESTIGACAO
de acordo com a Declaragéo de Helsinquia® e a Convencéo de Oviedo?

Por favor, leia com atencdo a seguinte informacdo. Se achar que algo esta
incorrecto ou que néo esta claro, ndo hesite em solicitar mais informacdes. Se

concorda com a proposta que lhe foi feita, queira assinar este documento.

Titulo do estudo: Parametros biomecéanicos determinantes para a execug¢ao do

salto de méos na Ginastica Artistica Feminina

Enguadramento: Faculdade de Desporto da Universidade do Porto. Mestrado

em Desporto para Criancas e Jovens. Orientador: Prof. Dr. Carlos Araudjo

Explicacdo do estudo: O estudo tem como objetivo compreender os parametros

biomecanicos determinantes para a execucao do elemento salto de méos. Para
tal, a amostra é composta por 10 atletas da categoria Iniciada da 12 Divisdo da
Ginastica Artistica Feminina. A coleta sera realizada no Laboratério de
Biomecanica da Universidade do Porto e tem duragcdo aproximada de 30min.
Serédo colocados marcadores no corpo da ginasta e esta sera filmada durante as
5 tentativas de execucdo do movimento. Na sequéncia os marcadores seréao

retirados e encerra a participacao da atleta.

Condicdes e financiamento: O estudo é financiado pelo proprio investigador e

nao acarreta dnus para os participantes. A participacdo dos sujeitos € voluntaria.

Confidencialidade e anonimato: Os dados sdo confidenciais e serao utilizados

exclusivamente para o presente estudo.

Agradeco a disponibilidade e a participacao,
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Rosa Amaral Ramos,
932968062

rosamaral@gmail.com

AS S N AU . oo oot oot oo et e e e e e e e e e e e e e e

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-

Declaro ter lido e compreendido este documento, bem como as informagdes
verbais que me foram fornecidas pela/s pessoa/s que acima assina/m. Foi-me
garantida a possibilidade de, em qualquer altura, recusar participar neste estudo
sem qualquer tipo de consequéncias. Desta forma, aceito participar neste estudo
e permito a utilizacdo dos dados que de forma voluntaria forneco, confiando em
que apenas serao utilizados para esta investigacdo e nas garantias de
confidencialidade e anonimato que me sdo dadas pela investigadora.

1\ (0] 1 1= S

ASSINAIUNA: ... oot e o e e e e e e e e e e e e e e e e

SE NAO FOR O PROPRIO A ASSINAR POR IDADE OU INCAPACIDADE
(se o menor tiver discernimento deve também assinar em cima, se consentir)
NOME: ... ot i it et it et it et et e et e e e e e e e e e e e e e e e

BI/CD NO: .. DATA OU VALIDADE ..... /... [ooiin.
GRAU DE PARENTESCO ou TIPO DE REPRESENTACAO:
ASSINATURA o oot e et e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Apéndice 2 — Ficha de avaliacdo técnica

[BAPORTO

FACULDADE DE DESPORTO
UNIVERSIDADE DO PORTO

Esta ficha de avaliacdo técnica foi desenvolvida como parte integrante da
pesquisa denominada “Parametros biomecanicos determinantes para a
execugcao do salto de maos na Ginastica Artistica Feminina” de autoria da
estudante de mestrado Rosa Amaral Ramos, com orientacdo do professor
Carlos Araujo e co-orientacdo da professora Filipa Sousa, com o objetivo de
compreender as variaveis determinantes para a execucdo do salto de maos.

Agradeco imensamente a sua contribuig&o.

Ficha de avaliacao técnica

1. Marque com X as trés variaveis que, na sua opinido, sdo mais
Importantes para a execuc¢ao do salto de méos.

( ) Comprimento do afundo

( ) Distancia entre o pé de apoio e 0 apoio das maos
( ) Forca de impuls&o da perna de apoio no solo

( ) Velocidade da perna livre

( ) Forca de impulsdo de membros superiores no momento de apoio no solo
(sem flexdo de cotovelos)

( ) Posicéo da cabeca no momento da impulsdo de membros superiores (se
considerar esse item das trés variaveis mais importantes favor marcar mais
uma variavel com um *. Nesse caso, e apenas nesse caso, serao 4 variaveis)
( ) Angulo do tronco / membros superiores no momento do apoio das maos

( ) Colocacéo da bacia durante a fase de v6o (corpo aberto)

( ) Altura maxima do centro de gravidade durante a fase de voéo
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2. Veja os videos e classifique as atletas de acordo com a execucéao do
salto de maos: da melhor para a pior (12 a 13%)

12) Atletan®  23)Atleta n°_ 32)Atleta n°_ 42) Atleta n°®
52) Atletan® _ 62)Atleta n®__ 72)Atleta n°__ 82)Atleta n®_
92) Atleta n® __ 102) Atletan® __ 112) Atleta n°__ 122) Atletan®

132) Atletan®
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