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Factores que interferem nas magnitudes de impacto na
recep¢ao ao solo no remate em suspensao do andebol

Interfering factors in the impact magnitudes during jump throw landing
in handball

S.G. Santos, D. Detanico, T. Piucco

RESUMO
Este estudo objectivou analisar as magnitudes dos impactos nos membros inferiores de atletas de
andebol durante a recepg¢do ao solo no remate em suspensio e relaciond-las com massa corporal (MC)
dos atletas, altura do salto (AS) e angulos de flexdo do joelho (AJ) e do quadril (AQ) na recepgao.
Participaram nove atletas de andebol com idade de 22.2 + 1.4 anos. Foi utilizado um acelerémetro
triaxial para analise dos impactos no joelho e no tornozelo e um sistema de reconstrugdo
tridimensional de movimento para analise cinematica do AQ, AJ e AS. Utilizou-se estatistica descritiva,
andlise de varidncia e regressao linear multipla, com significdncia de 5%. As maiores magnitudes de
impactos ocorreram no eixo antero-posterior, tanto no joelho (28.24 g), quanto no tornozelo (59.81 g);
71% do impacto no joelho pode ser explicado pelas variaveis AQ e MC; 45% do impacto no tornozelo
pode ser explicado pelas varidveis AQ e AJ. Conclui-se que o dngulo de flexdo do quadril foi a varidvel
mais determinante nos valores de impactos nos membros inferiores, enquanto a altura do salto parece
nio ter influéncia, mostrando que o dominio da técnica correcta de recepgao ao solo pode minimizar as
sobrecargas aplicadas no organismo dos atletas.
Palavras-chave: impacto, cinemdtica, sobrecarga

ABSTRACT
This study aimed to analyze the impact magnitude in the lower limbs during the landing phase in
handball jump throw as well as to relate the impacts with the body weight (BW), jump height (JH) and
the knee flexion angle (KA) and hip flexion angle (HA) during landing. Nine handball athletes, aged
22.2 = 1.4 years took part in this study. A triaxial accelerometer was used to analyze the knee and
ankle impacts. Kinematics parameters were investigated using a three-dimensional system. Descriptive
statistics, analysis of variance and linear multiple regression set at 5% were used. The highest impact
magnitudes occurred in the anteroposterior axis of the knee (28.24 g) as well as in the ankle (59.81 g)
with 71% of the knee impact explained by HA and BW while 45% of the ankle impact were explained
by HA and KA. Results allow for the conclusion that hip flexion had the highest influence on the lower
limb impact whereas there was no observed influence of jump height. Therefore, correct landing
technique can minimize the overload applied to the athlete’s joints.
Keywords: impact, kinematics, overload
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Os desportos colectivos em sua maioria
apresentam movimentos basicos como corrida,
saltos e recep¢do ao solo, os quais geram
cargas dinidmicas nos membros inferiores que
produzem forcas em diferentes sentidos. Tais
forcas podem prejudicar o organismo dos
atletas, contribuindo para a ocorréncia de
lesdes crénicas desportivas ou até mesmo de
doengas degenerativas articulares (Voloshin,
2004).

No andebol, o remate em suspensiao é um
dos fundamentos mais utilizados em treinos e
jogos, correspondendo a 75% de todos os
remates realizados no jogo (Wagner, Kainrath,
& Muller, 2008). Este pode ser caracterizado
por suas fases de aproximacio, impulsao, voo,
remate propriamente dito e recep¢do ao solo
(Pori, Bon, & Sibila, 2005). A recepg¢ao ao solo
é o momento em que um ou dois membros
tocam o solo iniciando o movimento
excéntrico, caracterizando um impacto contra o
solo. Alguns factores podem interferir na
magnitude desses impactos no momento da
recepg¢do ao solo, como a altura em que o atleta
atinge na fase de voo, a massa corporal do
mesmo (Bisseling, 2008) e os &ngulos de
flexdo das articulagdes dos membros inferiores
durante a recepcao (Devita & Skelly, 1992).

O aumento da altura do salto pode resultar
em maior forca de reacdo do solo (FRS) no
momento da recep¢do, além de maior
velocidade angular e maiores sobrecargas no
joelho e no tornozelo (Bisseling, 2008). Esses
aspectos absor¢do de
energia muscular pelos musculos flexores do

determinam maior

tornozelo e extensores do joelho, o que pode
estar associado a lesdes no joelho (Hewett et
al., 2005) e aumento das forgas nos ligamentos
do joelho (Markolf, O’Neill, Jackson, &
McAllister, 2004).

Demais factores que parecem influenciar
directamente nas magnitudes de impacto
durante a recep¢do ao solo sio a massa
corporal do atleta e a aceleragdo do mesmo. Do
ponto de vista mecénico, no instante da colisao
contra o solo ha ocorréncia de um momento
linear, que depende da massa do corpo e da

variagao da velocidade (Bisseling, 2008). Com
base nesse principio, pode-se inferir que o
impacto contra o solo estd directamente
relacionado com a massa do corpo envolvido e
com a velocidade de contato entre os corpos
(individuo e solo), num dado intervalo de
tempo, ou seja, a aceleragdo (derivada da
velocidade).

De acordo com Devita e Skelly (1992), cerca
de 75% da energia mecénica oriunda de um
impacto pode ser dissipada passivamente pela
articulagbes e  ligamentos
corporais, sendo que os 25% restantes se ddao

musculatura,

por outras estruturas como o cal¢ado, o piso,
entre outros itens. Considerando este ultimo,
alguns mecanismos podem ser adotados a fim
de amenizar a magnitude dos impactos contra
o solo, como a utilizagdo de materiais com
propriedades fisico-mecdnicas que favorecam a
absor¢io de energia, ou ainda ac¢des relativas
ao dominio da técnica de recepgio ao solo
(Santos, Detanico, & Reis, 2009). Em relacdo a
técnica, esta pode ser realizada utilizando
maior flexdo das articulacbes dos membros
inferiores (quadril, joelho e tornozelo),
direccionando as for¢as de impacto no sentido
antero-posterior e minimizando, dessa forma, a
intensidade dos
McNair, 1999).
Em corredores, a relagdo entre os angulos
de flexdao dos membros inferiores e o pico de
aceleragdo de impacto vem sendo bastante
investigada. Lafortune (1985) verificou que um

impactos (Prapavessis &

aumento da flexdo do joelho melhora a
atenuagdo do impacto causado pela aceleragio
da dorsi-flexao do pé durante a corrida. Derrick
(2004) encontrou uma relagdo inversa entre o
aumento de flexdo do 4ngulo do joelho e o pico
de aceleragio em diferentes protocolos de
corrida que consideravam o comprimento do
passo, o tipo de piso, a intensidade e a fadiga
do corredor.

Alguns estudos tém investigado as
caracteristicas dos impactos nos membros
inferiores em diferentes modalidades como as
quedas no judd (Piucco & Santos, 2010;

Santos, Melo, Heidrich, Moro, & Reis, 2007), a



recep¢do ao solo no voleibol (Santos, Esteves,
& Chagas, 2005)
basquetebol (Piucco, Santos, Pacheco, Souza,
& Reis, 2007). Por outro lado, ndo foram
encontrados estudos que investiguem quais os
factores podem explicar as magnitudes de

Leite, Oliveira, e no

impactos em modalidades que tenham
fundamentos técnicos de saltos (ataque,
bloqueio, bandeja, rebote, remate em

suspensdo, etc), o que gera uma lacuna na
literatura em relagio a estes aspectos.

Desse modo, este estudo
objectivos: i) comparar as magnitudes de

teve como

impacto advindas da recep¢io ao solo no
remate em suspensdo no andebol entre os
eixos antero-posterior, vertical e latero-lateral;
e ii) relacionar os impactos com a altura do
salto, a massa corporal dos atletas e os angulos
de flexao do joelho e do quadril na recepgdo ao
solo do remate.

METODO

Amostra
Participaram  deste
correlacional nove atletas de andebol do sexo

estudo  descritivo
masculino (2 extremos, 2 laterais, 2 pivots e 3
centrais) de uma equipe universitiria, com
média de idades de 22.2 = 1.4 anos, tempo de
pratica de 7.1 = 2.7 anos, estatura de 1.82 =+
.08 m e massa corporal (MC) de 83.2 + 10.1
kg. Os atletas foram selecionados intencio-
nalmente obedecendo aos seguintes critérios
de inclusdo: 1) nivel técnico no remate em
suspensio; 2) tempo de pratica na modalidade
de no minimo 2 anos; 3) treino semanal de no
participagcao em
competic¢des oficiais de andebol no ultimo ano;
e 5) ndo possuir nenhum tipo de lesdo. Em
funcao desses critérios, alguns atletas da
universitaria foram excluidos da

minimo 2 vezes; 4)

equipe
amostra.

Instrumentos e Procedimentos

Antes de se iniciarem os procedimentos
para a recolha dos dados, os atletas que
participaram do estudo foram esclarecidos
sobre os objectivos e os métodos da pesquisa,
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para assinarem o termo de consentimento livre
e esclarecido. O presente estudo foi aprovado
por um Comité de Etica em Pesquisas com
Seres Humanos (parecer n.° 73/2007).

Os atletas realizaram um aquecimento

prévio de aproximadamente 5 minutos,
composto por saltos, alguns sprints e
alongamentos. Posteriormente, cada atleta

executou um remate em Suspensio com
corrida de balango a fim de que os autores
identificassem o primeiro membro que tocava
o solo apds a trajectéria aérea. Em seguida foi
fixado o acelerometro no joelho (sobre a
articulagdo tibio-femural) e no tornozelo (logo
acima do maléolo lateral da tibia) do primeiro
membro que tocava o solo. Ainda, foram
fixados marcadores pontos

anatomicos do acrdémio, trocidnter maior do

reflexivos nos

fémur, condilo lateral do fémur, maléolo lateral
da fibula e cabeca do segundo metatarso para
analise cinematica do movimento.

Aquisicdo das magnitudes de impacto

Para mensurar os impactos nos membros
inferiores durante a recep¢io ao solo foi
utilizado um acelerdmetro triaxial (transdutor
piezoelétrico) do Tipo 4321 da Briiel &
KjaerTM, com dimensdes de 28.6 X 28.6 x
17.0 mm, com capacidade méaxima de choque
de 1000 g (aceleragdo da gravidade) e faixa de
frequéncia de 0.1 a 12000 Hz. Para a
amplificagdo dos sinais foram utilizados trés
pré-amplificadores de carga, um para cada eixo
(x — antero-posterior; y — latero-lateral e z —
vertical) modelo 2635 da Briiel & KjaerTM.
Para a aquisi¢do dos sinais foi utilizado o
moédulo MCS1000 da Lynx® composto por 16
canais de até +10 V, processados pelo
programa de aquisi¢do de sinais AgqDados 7.02
e para andlise foi utilizado o programa
AqgDAnalysis 7.

Para as medidas dos impactos, os atletas
realizaram 10 remates em suspensio com
corrida de balanco, com o acelerdometro fixado
no joelho e outras 10 repeticbes com o
acelerdmetro fixado no tornozelo do primeiro
solo, conforme

membro que tocava O
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metodologia proposta por Santos (2003). As
magnitudes de impacto foram obtidas a partir
dos valores de pico dos sinais (ver Figura 1),
divididos por 9.81 m-s? para
transformados em unidades de aceleracdo da
gravidade (g).

serem

pico

Aceleragdo (m/s?)

Tempo (s)
Figura 1. Critério adotado para obter o pico de
impacto em cada eixo

Aquisicdo das varidveis cinemdticas

Para a anilise cinematica foi utilizado o
sistema de reconstrucio tridimensional de
movimento DMAS 5.0® da SPICATek®
composto por 3 cimeras filmadoras digitais
DALSA-CCD® com frequéncia de aquisi¢ao de
40 fps. Os registos videograficos foram
adquiridos pelo software DMAS 5.0®, onde as
imagens foram digitalizadas para posterior
reconstru¢ao espacial do movimento. Este
procedimento ¢é realizado pelo método DLT
(Direct Linear Transformation) que transforma as
coordenadas bidimensionais em tridimen-
sionais.

No total foram realizados 20 remates em
suspensio em dois momentos (10 com o
acelerémetro fixado no joelho e 10 fixado no
tornozelo), sendo filmadas trés coletas de cada
momento (1, 5* e 10%) para posterior analise
cinematica. Isso se deu em virtude de que o
tempo de aquisicdo da andlise cinematica foi
maior que o tempo de aquisicio da
acelerometria, tendo em vista que nao houve
intervalo entre os remates.

As variaveis cinematicas analisadas foram a
altura do salto (AS) e os angulos relativos de

flexdo do quadril (AQ) e do joelho (AJ) no
momento que o primeiro membro tocava o
solo. Para a obten¢ao da altura do salto,
subtraiu-se a coordenada vertical, referente a
articulagdo do quadril no momento da altura
maxima alcan¢ada, pela coordenada vertical do
quadril quando o sujeito estava no solo (antes
do salto).

Andlise Estatistica

Foi utilizada estatistica descritiva (média,
desvio-padrio e coeficiente de variagdo),
analise de varidncia (ANOVA) com post-hoc de
Tukey e andlise de regressio multipla pelo
método backward, tendo as magnitudes de
impacto como varidvel dependente e os
angulos de flexdo (joelho e quadril), altura do
salto e massa corporal como varidveis
independentes. Foi utilizado um intervalo de
confianga de 95% para a ANOVA e 80% para a

inclusao de varidveis na regressao multipla.

RESULTADOS

Na comparagio das magnitudes de impacto
entre os eixos antero-posterior (x), latero-
lateral (y) e vertical (z), observou-se diferenca
significativa entre todos os eixos, sendo que o
eixo antero-posterior apresentou os maiores
valores de impacto, tanto no joelho, quanto no
tornozelo (ver Tabela 1).

Tabela 1

Comparagdo das magnitudes de impacto no joelho e no
tornozelo entre os eixos dntero-posterior (x), latero-lateral
(y) evertical (z)

Variaveis Eixos M DP CV (%)
X 28.24* 8.09 28.63

Impacto "
joelho (@) y 4.90 5.48 45.44
11.60* 5.68 31.02
X 59.81* 2235  37.36

Impacto "
tornozelo (g) y 23.08 11.48  49.73
z 46.20* 2450  53.04

* Diferenga significativa entre os eixos de cada articulagdo

Na Tabela 2 estao apresentados os valores
descritivos das variaveis cinematicas: dngulo de
flexdo do quadril e do joelho no momento de



contato com o solo e altura maxima atingida
no salto. Pode-se verificar que a altura maxima
atingida no salto possui moderada variabi-
lidade entre os atletas (15.69%), porém os
angulos de flexdo do quadril (6.96%) e do
joelho (6.88%) demonstraram homogeneidade
nas recepgdes ao solo.

Tabela 2
Altura mdxima do salto (AS), angulo de flexdo do quadril
(AQ) e angulo de flexdo do joelho (A]) na recepgdo ao solo
no remate

Variaveis AS (cm) AQ (©) AJ (©)
Média 41.51 27.24 25.77
DP 6.51 10.64 10.60
CV (%) 15.69 6.96 6.88

Na Tabela 3, observa-se que o valor de
impacto no joelho (eixo x) pode ser explicado
pelas variaveis AQ e MC (71%); a magnitude
de impacto no joelho (eixo y) pode ser
explicada pelas variaveis AQ e A] (21%) e; a
magnitude de impacto no joelho (eixo z) pode
ser explicada pelas varidaveis AQ e MC (20%).
Com rela¢do ao impacto no tornozelo (eixo x)
pode ser explicado pelas variaveis AQ e AJ
(45%).

Tabela 3

Regressdo milltipla entre as magnitudes de impacto nos
eixos x, y e z no joelho e no tornozelo com as varidveis AJ,
AQ MCeAS

Eixos . Variaveis R2
independentes

X AQ, MC 71

Impacto
joelho (g) Y AQ AJ 21
z AQ, MC .20
X AQ, AJ .45

Impacto

tornozelo (g) o o

E importante destacar que o AQ foi a tinica
variavel incluida para predicdo em todos os
modelos estatisticamente significativos e a
varidvel AS n3o foi incluida em nenhum
modelo por nio ser significativa para o nivel
estipulado. Da mesma forma, no impacto no
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tornozelo (eixos y e z) nenhuma varidvel foi
incluida, com base no critério estatistico

definido.

DISCUSSAO

No presente estudo verificou-se que as
maiores magnitudes de impacto na recep¢io ao
solo foram observadas no eixo antero-posterior
(x), tanto no joelho, quanto no tornozelo,
seguidas pelo eixo vertical (y). Esse resultado
pode ser justificado pelas caracteristicas do
remate em suspensao com corrida de balanco,
sendo que o atleta executa o salto vertical com
deslocamento horizontal e a recep¢do ao solo
ocorre com desequilibrio para frente, exigindo
grandes solicitagdes tanto muscular quanto
articular. Desse modo, as forcas de impacto sio
direccionadas no sentido antero-posterior,
sendo este o movimento correto de uma
recep¢do ao solo (Prapavessis & McNair,
1999).

Com relagdo as varidveis angulares (AQ e
AJ), Krosshaug, Slauterbeck, Engebretsen e
Bahr (2006) encontraram valores médios de
flexdo do quadril de 19° e do joelho de 11° no
momento de recep¢do ao solo no remate em
suspensdo do andebol, o que indica valores
inferiores aos encontrados neste estudo. Tais
resultados podem ser justificados pelo maior
nivel competitivo dos atletas do estudo
supracitado e, consequentemente, maior
aptidao neuromuscular, o que justificaria uma
menor necessidade de flexionamento para

sustentar a forca excéntrica necessaria na

queda.
No voleibol, apesar de utilizar recep¢des
diferentes do andebol, Lobietti, Fantozzi,

Stagni e Merni (2006) encontraram valores
angulares nos membros inferiores muito
similares ao deste estudo (28° de flexao no
quadril e 19.5° de flexdo no joelho) durante a
recepcdo ao solo com um pé (similar ao desta
investigacdo) no fundamento do remate.
Apesar dos valores angulares das articulagbes
dos membros inferiores variarem de acordo
com a técnica de recep¢io ao solo, dependente

das caracteristicas de cada modalidade, Devita
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e Skelly (1992) apontam que menores angulos
inter-segmentares do joelho e do quadril sdo
capazes de absorver mais energia durante a
recep¢do quando comparado a maiores
angulos.

Neste estudo, o aumento do &dngulo de
flexdo do quadril foi o principal responsavel
pela diminuicdo da aceleragio do impacto,
tanto no tornozelo, quanto no joelho. Tais
resultados divergiram de outra investigacdo
(Decker, Torry, Wyland, Sterett, & Steadman,
2003) que analisou diferentes modelos de
recep¢do ao solo em atletas amadores e
verificou que a flexdo do joelho foi o principal
absor¢io da
(amortecimento) na recep¢do ao solo sobre

uma plataforma de for¢ca a uma altura de 60

responsavel  pela energia

cm. Porém, tais diferencas podem ser
justificadas devido as caracteristicas de saltos e
recepcdo ao solo diferenciadas, além de que
outras variaveis que nao foram controladas no
presente estudo, como a velocidade angular
das articulacbes dos membros inferiores no
momento da recep¢do, podem ter interferido
nos resultados. Ainda, Yu, Lin e Garrett (2006)
sugerem que o aumento da velocidade angular
de flexao do quadril e do joelho tem mostrado
ser um factor determinante na diminui¢ao do
impacto, tanto no sentido vertical, como
antero-posterior.

Além do AQ, outra variavel que explicou as
magnitudes de impacto no joelho (eixos x e z)
foi a MC. Do ponto de vista mecinico, tais
resultados podem ser justificados pelo
principio da 22 Lei de Newton, na qual a forga é
dependente da aceleragdo na qual o corpo é
submetido e da sua massa corporal. Nesse
sentido, atletas com maior MC tendem a
possuir maiores magnitudes de impacto nos
membros inferiores durante a recep¢io de um
salto. No entanto, essa variavel nao deve
explicar isoladamente as forcas de impacto,
pois a técnica de recep¢ao com um dos pés,
pelas
variaveis angulares AQ e AJ, também se

mostraram preditoras do impacto no joelho.

representada no presente estudo

Com relagio ao impacto no tornozelo (eixo
x), as varidveis angulares (AQ e AJ) puderam
explica-lo de maneira significativa. Para Self e
(2001), dificil
participagdo desta articulagdo
processo de recep¢do ao solo, mas para efeitos
de estudo, deve-se analisar este segmento
corporal como um todo, incluindo as
articulacbes dos dedos. Considerando esse

Paine torna-se analisar a

isolada no

aspecto, os autores investigaram diferentes
tipos de técnicas de recepgdo ao solo a uma
altura de 30 cm e verificaram que a flexdo
plantar a partir da ponta dos pés parece ser
mais determinante do que a flexdo do joelho na
atenuagio do impacto. No entanto, para que o
movimento de recep¢ao seja harmonioso, todas
as articulacdes dos membros inferiores devem
flexionar-se até um ponto ideal que nio exceda
os limites das estruturas articulares,
justificando os achados deste estudo de que as
variaveis AQ e AJ podem explicar parcialmente
(45%) as magnitudes dos impactos no
tornozelo. Cabe ressaltar que n3o foi analisado
o comportamento angular do tornozelo e dos
dedos, os quais possivelmente poderiam ter
interferido nos resultados encontrados.

Neste estudo, apenas a variavel altura do
salto nao foi incluida no modelo de regressao
linear. Os estudos que investigam a relagdo
entre altura do salto e as forgas aplicadas nos
membros inferiores nas recepgdes ao solo em
diferentes modalidades trazem algumas
controvérsias quanto aos resultados. Alguns
estudos (Bisseling, 2008; Richards, Ajemian,
Wiley, & Zernicke, 1996; Kentel,

Heycan, Akin, & Korkusuz, 2004) investigaram

Saldi,

a dindmica das recepgbes ao solo de atletas

profissionais de voleibol masculino e
concluiram que o aumento na altura do salto
causou maiores forcas de impacto e uma
tendéncia de aumento da amplitude da flexdo
plantar e da velocidade angular de dorsiflexdo
do tornozelo no contato inicial do solo. Porém,
investigacdes (McNitt-Gray, 1991;
Santello & McDonagh, 1998) nao encontraram

significativas na amplitude de

outras

variacoes



movimento articular do tornozelo em
recepgdes de diferentes alturas.

De maneira geral, dentre as variaveis
investigadas, os valores angulares do quadril e
do joelho no momento da recepgio ao solo,
assim como a massa corporal do individuo
possuem maior poder de explicagiao nos valores
de impacto nos membros inferiores. Por outro
lado, independente da altura do salto, a
magnitude do impacto nos membros inferiores

parece nio sofrer altera¢des significativas.

CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados neste
estudo, pode-se concluir que as maiores
magnitudes de impacto durante a recep¢io ao
solo no remate em suspensao ocorreram no
sentido antero-posterior, tanto no joelho
quanto no tornozelo. A massa corporal, os
angulos de flexdao do joelho e do quadril sio
variaveis que melhor explicam as magnitudes
de impacto no joelho da perna de recep¢do. No
entanto, entre as mesmas varidveis, para os
impactos no tornozelo, a massa corporal parece
nio ter contribuido. Em geral, o dngulo do
quadril foi a variavel que mais influenciou nos
impactos gerados nos membros inferiores,
enquanto a altura do salto parece nio interferir
nos mesmos. Por fim, para uma melhor
compreensdo das forcas de impacto geradas
durante a recep¢do dos saltos, sugere-se que
outras varidveis sejam investigadas como o
comportamento angular do tornozelo, a
velocidade angular de flexao das articulagdes
dos membros inferiores, controle da corrida de
aproximagao para os saltos e o tipo de calgado

utilizado pelos atletas.
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