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Resumo

Trata o artigo da contextualizacdo da biomecanica enquanto disciplina académica que compde o corpo
de conhecimento da Educacéo Fisica e do Esporte. Sdo discutidos aspectos relacionados a fundamen-
tacdo metodoldgica da avaliacdo do movimento humano; aspectos historicos; e as perspectivas da
aplicacdo dos conhecimentos de natureza biomecanica para a pratica profissional na Educacéao Fisica e
no Esporte. No que se refere as aplicacdes profissionais, especial €énfase € dada aos esforcos objetivando
a otimizacdo do desempenho esportivo, a deteccao de solucdes para promover a qualidade de vida, e o

controle das lesdes.

Unitermos: Biomecanica; Desempenho esportivo; Qualidade de vida; Sobrecarga mecanica.

Introducao

O objetivo central deste artigo é caracterizar
a Biomecanica como uma drea de conhecimento
fortemente envolvida na identificagao de pardmetros
mecénicos capazes de influenciar o rendimento
esportivo e a melhora da qualidade de vida.
Para tanto, nao pretende este artigo sistematizar
todo o conhecimento acumulado ao longo do
desenvolvimento da Biomecanica. A tarefa seria
irrealizdvel. Nao se espere portanto, detalhadas
discussdes acerca de aspectos metodolégicos
ou caracteristicas mecinicas de determinado
movimento. Antes de uma revisao, pretende-se que
este texto seja um convite a reflexio. Uma reflexdo

Fundamentos metodoldgicos

sobre o papel desempenhado pela Biomecanica, que
enquanto drea de conhecimento da Educagio Fisica
e do Esporte, pode influenciar de forma definitiva
a elaboragao e a implementagiao de programas
voltados 2 promogio da satde e de programas
de treinamento esportivo. Reflexdo que pode ser
reputada como indispensdvel, especialmente para
aqueles que iniciam seus estudos sobre 0 movimento
humano. Vislumbrar as reais possibilidades de
aplicagiao de uma disciplina académica possibilita
a revitalizagao de seu corpo de conhecimento,
condi¢ao que fundamenta as bases para que seu
desenvolvimento se perpetue.

da avaliacdo biomecanica do movimento humano

Antes que se possa considerar a possibilidade da
Biomecinica influenciar a execugio dos programas
de atividade fisica voltados & promogio da satde e
da otimiza¢ao do rendimento esportivo, torna-se
indispensdvel caracterizd-la. O objetivo central da
Biomecinica ¢ o estudo do movimento humano.
Ainda que esse seja um objetivo comum a muitas
dreas que compdem o corpo de conhecimento da

Educagio Fisica e do Esporte, a Biomecanica procede
sua andlise a partir de um prisma particular: o das leis
da Fisica. Mais do que simplesmente aplicar as leis
da Fisica, a BiomecAnica leva ainda em consideracio
as caracteristicas do aparelho locomotor. Para
tanto, além da Fisica e da Matemdtica, enquanto
disciplinas que fundamentam e suportam a
andlise do movimento humano, a Biomecanica
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ainda utiliza-se dos conhecimentos da Anatomia
e da Fisiologia, disciplinas que delimitam as
caracteristicas estruturais e funcionais do aparelho
locomotor humano. Configura-se desta forma, uma
disciplina com forte caracteristica multidisciplinar,
cuja meta central é a analise dos parAmetros fisicos
do movimento, em func¢io das caracteristicas
anatdmicas e fisiolégicas do corpo humano. A
andlise biomecanica do movimento humano ¢
operacionalizada a partir da adogao daquelas que
sao reconhecidas como as suas quatro grandes dreas
de investigagdo: a cinemetria, a dinamometria, a
eletromiografia e a antropometria (AMADIO, LOBO
DA CosTA, SAcco, SERRAO, ARAUJO, MOCHIZUKI
& DUARTE, 1999). A cinemetria objetiva a
determinagdao da posi¢ao, do deslocamento, da
velocidade e da aceleragio, enquanto descritores
das caracteristicas cinemdticas dos segmentos e do
préprio corpo humano. Tais pardmetros podem ser
mensurados por intermédio de cAmeras de video,
de sistemas opto-eletronicos, de acelerémetros,
ou dos eletrogoniémetros (DAINTY & NORMAN,
1987). A dinamometria é a 4rea de investigagao da
Biomecinica cujo objetivo central é a determinagao
das forgas que produzem o movimento. Em fungio
de restri¢does metodoldgicas, a dinamometria
se ocupa basicamente da medi¢io das forcas de
origem externa, sendo as plataformas de forca os
instrumentos mais utilizados para mensurar aquela
que é uma das mais importantes forgas externas, a
Forga de Reagdo do Solo (FRS). Tal forga age sobre o
corpo humano durante a fase de contato com o solo,
conforme regéncia bdsica das leis de movimento
de Newton. As restrigoes quanto as medigoes de
forgas internas nio sio causadas por limitagoes
instrumentais, e sim pelo cardter invasivo que o
procedimento implica. S3o raros na literatura os
relatos de medicoes de forcas internas. Destacam-se
os trabalhos cldssicos de GREGOR, KOMI e JARVISEN
(1987) e Komr, SALOMEN, JARVISEN e Kokko (1987),
que através de procedimento cirtrgico implantaram
um transdutor de for¢a do tipo “strain-gauge”
almejando a mensuragio das forgas transmitidas
ao tendio de Aquiles durante a realizagao de alguns
movimentos selecionados. As dificuldades na
adaptacao do transdutor ao tendao, em sua inser¢ao
cirdrgica, na sua calibragao, e o consequente efeito
retroativo gerado pelo procedimento experimental,
caracterizam de forma exemplar as dificuldades
de mensuragao das forgas internas. Entretanto, o
desenvolvimento de técnicas e instrumentos menos
invasivos, como os procedimentos baseados no

uso de fibra ética (Komi, 1995), tendem a tornar a
medigdo das forgas internas um procedimento mais
exequivel. Apesar das dificuldades metodoldgicas a
medigio das forgas internas continua a representar
uma alternativa metodolégica vidvel, como evidencia
o estudo de WILKE, NEEF, Cammi, HOOGLAND e CLAES
(1999), cujo objetivo central era a determinagao das
forcas de compressao aplicadas a coluna durante
movimentos selecionados. O cardter invasivo
do procedimento tem estimulado a adogao de
procedimentos voltados a4 determinagao indireta
das forgas internas. A partir da adog¢io de um
modelo fisico-matemdtico do aparelho locomotor,
associado & mensuragio de parimetros cinemdticos,
dindmicos e antropométricos procede-se o cdlculo
dessas forgas por intermédio do método denominado
dinimica inversa. Entretanto, deve-se considerar que
a formula¢io dos modelos fisico-matemdticos nio
representa uma tarefa ficil. Enquanto simplificagao
esquemdtica do aparelho locomotor, voltada ao
controle da indeterminagao matemdtica, tais modelos
ainda nio permitem que a estrutura biolégica seja
representada em toda a sua complexidade (AMADIO,
2000a). A eletromiografia estuda a atividade dos
musculos a partir da captagao dos eventos elétricos
vinculados a contragio muscular. Por permitir a
interpretagio de parimetros de natureza interna,
a eletromiografia assume importante papel na
determinagio dos mecanismos de controle do
sistema nervoso (DE Luca, 1997). A captagio do
sinal pode ser feita por intermédio de eletrodos
de superficie, quando o musculo a ser estudado
apresenta seu ventre na superficie do corpo, ou por
intermédio de eletrodos de fio ou agulha, quando
ele se localiza abaixo de outros tecidos. Um exemplo
dos procedimentos adotados na eletromiografia
intramuscular ou profunda pode ser observado no
estudo de BOJADSEN, MOCHIZUKI, SERRAO, MOTA
e AmaDIO (2001), dedicado A andlise da atividade
dos m. multifidos, grupamento paravertebral
que possui porgoes profundas, durante a marcha.
A antropometria descreve, a partir de técnicas
experimentais e ou analiticas, as caracteristicas fisicas
dos segmentos corporais (AMADIO, 1989; BAUMANN,
1995). Além de fornecer subsidios para a formulagao
dos modelos fisico-matemdticos destinados a
determinagao das forgas internas, através dos
procedimentos da dindmica inversa, ela desempenha
papel decisivo na determinagdo das caracteristicas
fisicas do aparelho locomotor, como a massa, o peso,
o centro de massa e de gravidade. Tais informagoes
assumem destacada importincia na interpretagao do
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movimento humano, bem como nas agoes voltadas
ao desenvolvimento de equipamentos auxiliares
para a execugio dos movimentos, como ¢ o caso
das mochilas e dos calgados. A partir da utilizagao
de um destes procedimentos, ou da combinag¢ao
deles, estratégia essa muito frequente em fungio
da caracteristica complexidade do movimento
humano, torna-se possivel cumprir aquela que ¢
a meta central da BiomecAinica: a andlise fisica do
movimento humano. Resta, no entanto, definir
quais sdo os objetivos finais, ou metas especificas de
tal andlise. Figura como uma das mais importantes
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metas especificas da Biomecinica, a identificagio
e a caracteriza¢do de parAmetros mecinicos cuja
implementagio permita que o movimento seja
realizado da forma mais adequada e mais segura.
Otimizar a execugio de um movimento, permitindo
a sua mais ampla possibilidade de expressao, sem que
isto acabe por lesionar as estruturas que compdem o
aparelho locomotor ¢ condi¢do indispensdvel para a
realizacio de todas as manifestagbes do movimento
humano, desde os movimentos cotidianos, como a
marcha, até os mais elaborados, como ¢ o caso dos
gestos esportivos.

Breve histdorico da Biomecanica

A preocupagio com a andlise fisica do movimento
humano ¢ bastante antiga. Obras cldssicas de
pensadores como Aristételes evidenciam que o
interesse do homem em analisar o movimento, a
partir de preceitos fisicos, ¢ antiquissimo. Interesse
esse que se aprofundou durante os séculos seguintes,
como demonstram os estudos cldssicos de Borelli
(século XVI) e Marey (século XIX), e que continua
em curso até os dias atuais (ARTWATER, 1980).
Entretanto, apesar de o estudo do movimento ser
antigo, a consolidagdo da Biomecinica como uma
ciéncia e, posteriormente, como uma disciplina
académica € bastante recente (AMADIO & SERRAO,
2004). Por conseguinte, a histéria da Biomecanica
no Brasil comegou a ser escrita hd poucos anos. Esta
trajetdria foi fortemente influenciada pelo apoio que
algumas institui¢des de ensino superior brasileiras
receberam do governo alemao. Um dos marcos
histéricos desta relagao deu-se em 1965, ano em que
foi concretizado o convénio cultural entre o Brasil e a
Republica Federal da Alemanha para a introdugio da
Biomecinica nos cursos de Educacio Fisica no Brasil
(Diem, 1983). Como uma das agdes previstas nesse
convénio, no ano de 1976, o professor Hartmut
Riehle ministrou cursos na Escola de Educagio Fisica
da Universidade de Sao Paulo e na Universidade
Federal de Santa Maria, com o intuito de fomentar o
desenvolvimento d4 drea, e estabelecer as bases para o
curso de formacio de especialistas em Biomecanica.
Ainda como parte das atividades do acordo cultural,
em 1979 o Prof. Dr. Wolfgang Baumann, entio
chefe do Institut fiir Biomechanik da Deutsche
Sporthocachule Kéln da Alemanha, veio ao Brasil
com o objetivo de visitar Universidades estaduais e
federais da regido sudeste e sul, com o propdsito de
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diagnosticar sua situagao e avaliar a possibilidade
de desenvolvimento de projetos de pesquisa na
drea de Biomecanica, bem como prover orientagao
especializada para construgiao ou amplia¢io de
laboratérios e departamentos que pudessem
desenvolver estudos cientificos na drea (DIEM,
1983). A partir do impulso oferecido pelo convénio
Brasil-Alemanha, observou-se um expressivo
aumento no nimero de pesquisadores dedicados
a0 estudo das questdes biomecinicas. Tal condigao
levou a Biomecinica a se expandir para além do
espaco disciplinar da Educagao Fisica e do Esporte,
gerando importantes relagdes multidisciplinares.
Como evidéncia dessa expansio deve-se citar a
estruturagdao dos primeiros encontros cientificos
brasileiros destinados a discussio da Biomecanica.
Merece destaque, por se tratar do primeiro evento
académico da biomecanica brasileira, a realizagao do
“I Encontro Nacional de Docentes de Cinesiologia e
Biomecanica”, ocorrido em 1988, na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Em sua terceira
edicio, no ano de 1991, o encontro passou a ser
nomeado “Congresso Nacional de Biomecanica”. Foi
durante a quarta edi¢do deste evento, realizada em
dezembro de 1992, que foi fundada, em Assembleia
Geral, a Sociedade Brasileira de BiomecAnica (SBB).
A partir do quinto encontro, realizado no ano
de 1993, o Congresso Nacional de Biomecinica
passou a ser denominado “Congresso Brasileiro de
Biomecanica” (CBB). Desde entao o CBB é realizado
bienalmente, sob a tutela da SBB. Em estudo que
analisou o impacto das publicagées do CBB para
o desenvolvimento do meio académico-cientifico,
MocHIZUKI, FRANCIULLI, BIONGIARI, ARAUJO, SERRAO
e AMADIO (2005) demonstraram que o aumento de
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trabalhos publicados nos Anais do CBB ao longo de
seus encontros foi acompanhado pelo aumento no
numero de citagoes de trabalhos do evento, sugerindo
a importancia dos Anais na divulgagao cientifica da
Biomecéinica do Brasil. A SBB foi criada com o
objetivo de abrigar aqueles que possuissem interesse
pela drea, assumindo a fun¢do de representante oficial
da comunidade que atua nesse campo, respondendo
pelo desenvolvimento da Biomecinica (AmADIO,
1992). A SBB ¢ uma sociedade civil de direito
privado, sem fins lucrativos, que tem por objetivo
reunir os profissionais da biomecanica e ciéncias afins
no territdrio brasileiro, com as seguintes finalidades:
promover e apoiar o aperfeicoamento técnico e
cientifico desses profissionais; estimular a criagdo
de centros de pés-graduagao através da colaboragao
com universidades e institui¢es de pesquisa; manter

vincula¢o com entidades do pais e do exterior,
agindo como representante oficial da biomecanica
brasileira; zelar pelos aspectos éticos do exercicio da
biomecinica; e organizar a realizagao do CBB e de
outros eventos cientificos, promovendo a divulgagio
de conhecimentos sobre a drea. Atualmente, a Revista
Brasileira de Biomecinica - Brazilian Journal of
Biomechanics (RBB) representa o érgio oficial
de divulgacio cientifica da SBB. Antes do seu
langamento, em novembro de 2000, os anais do CBB
representavam o unico meio de divulgagio cientifica
destinada exclusivamente a2 Biomecanica existente no
Brasil. Desde o seu lancamento, a RBB atua como
o 6rgao de divulgacio cientifica oficial da SBB. Essa
iniciativa teve o propésito de dotar a comunidade de
um veiculo de referéncia aos servigos, laboratérios e

grupos de pesquisa (AMADIO, 2000b).

Perspectivas da aplicagdo dos conhecimentos
de natureza biomecanica para a pratica profissional
na Educacéao Fisica e no Esporte

A Biomecanica do Esporte:
a constante busca
pela superacédo dos limites do homem

Saltar mais alto ou mais longe, correr a maior
distancia ou fazé-lo no menor tempo possivel, con-
verter o maior nimero de pontos. Qualquer que seja
a modalidade esportiva, o objetivo central ¢ sempre
o mesmo: superar os limites do homem. Embora a
otimizagio do rendimento esportivo seja fruto da
combinagio de fatores tao diversos como os gené-
ticos e os s6cio-afetivos, ¢ inegdvel que a obtengdo
do médximo rendimento depende em grande monta
da elaboragio de estratégias de treinamento capazes
de potencializar as capacidades e habilidades envol-
vidas no desempenho da modalidade. Associada a
outras disciplinas, a BiomecAnica é uma ferramenta
indispensdvel na determinagao dos fundamentos
capazes de embasar o planejamento e a aplicagio
de um programa do treinamento esportivo. Com
vistas a exemplificar tal possibilidade, tome-se o
exemplo do estudo de BRENNECKE, GUIMARAES,
GaILEY, LEONI, CARDACI, OLIVEIRA, MOCHIZUKI,
AMADIO e SERRAO (2009), cujo objetivo central foi
investigar, por meio da Eletromiografia, a efetivida-
de de um método de treinamento de forca bastante
popular: a pré-exaustdo. Tal estratégia de treina-
mento preconiza que os exercicios multiarticulares

devam ser precedidos, sem intervalos de descanso,
por exercicios mono-articulares, objetivando a po-
tencializagdo do trabalho dos musculos agonistas.
Com vistas a analisar a efetividade deste método de
treinamento, os autores determinaram parimetros
temporais e de intensidade da ativagio muscular,
utilizando os exercicios supino (multiarticular) e o
crucifixo (monoarticular). A intensidade de ativa¢ao
muscular do peitoral maior e do deltdide anterior
nio foi significativamente diferente quando da
adogao do protocolo de pré-exaustao, contrarian-
do a premissa bdsica que fundamenta este método
de treinamento. Curiosamente, o triceps braquial
apresentou maior intensidade de ativa¢do quando
daaplicagio do método de pré-exaustao. Os autores
concluem que o método de pré-exaustiao pode ser
eficiente para impor maior estimulo neural sobre
pequenos grupos acessérios na execu¢io de um
movimento e nio sobre o grupo principal. Dados
como este, sao de fundamental importincia para
colaborar no julgamento da validade de métodos
tradicionalmente utilizados no treinamento. A
identificacdo das caracteristicas mecinicas do
gesto esportivo pode ser considerada outra grande
contribui¢ao da Biomecinica. Bom exemplo desta
contribui¢do pode ser observado no estudo de
Braca NETO (2008), que a partir da utilizagao de
procedimentos da dinamometria, da cinemetria e
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da eletromiografia, analisou as caracteristicas bio-
mecanicas de dois dos mais utilizados movimentos
do ténis: o “forehand” e o “backhand”. Em fun¢ao
do posicionamento dos pés, o “forehand” pode ser
realizado de duas formas distintas: “forehand open
stance” (FOS) e “forehand square stance” (FSS).
Dados da literatura especializada apontam que o
posicionamento dos pés pode ser determinante no
desempenho do tenista. O “backhand” pode ser
executado, em fun¢io do posicionamento das maos
na raquete, com uma (BK1) ou com duas maos
(BK2). Os resultados obtidos pelo autor apontam
a ocorréncia de uma maior ativagao muscular para
as técnicas FOS e BK2. Entretanto, durante a fase
pré-impacto, os maiores valores de ativagio muscu-
lar foram observados quando da utilizagio do FSS
e BK1. Dados como os apresentados por BRAGA
NETO (2008) exemplificam como a Biomecénica
pode estabelecer uma significativa contribuigo para
a avaliagio da influéncia da técnica de movimento
no desempenho esportivo.

Biomecanica do Movimento Humano:
buscando solucdes
para promover a qualidade de vida

A forte relagio da Biomecanica com o Esporte
pode levar a enganosa ideia de que, dentre as diver-
sas formas de expressao do movimento humano, as
ag0es esportivas sao as que mais despertam o interes-
se da Biomecinica. Embora a relagao seja forte, ela
nio ¢ exclusiva. A prépria histéria da Biomecénica
evidencia de forma clara e inequivoca, que seus
interesses sa0 muito mais amplos. A investigagao
de parAmetros relacionados a locomogao humana,
um dos tépicos mais estudados na BiomecAnica, é
evidencia do fato. Tome-se como exemplo o estudo
da locomogao humana, um dos objetos de estudo
que mais tem recebido aten¢do na BiomecAnica. Das
primeiras consideragoes de Aristdteles, da Vini,
Borelli, passando pelos cldssicos estudos dos irmaos
Weber, Marey, Braune & Fischer e Muybridge, até
os estudos contemporaneos que se beneficiam dos
recentes progressos nos processos de aquisi¢ao e
processamento do sinal bioldgico, alocomogao sem-
pre foi foco de aten¢io dos estudos biomecinicos
(CaP0zzO, MARCHETTI & Tos1, 1992). Esta que ¢é
uma das formas mais elementares do movimento
humano, de cuja realiza¢ao depende a maioria das
agdes motoras humanas, ¢ um bom exemplo do
interesse da Biomecinica pelo estudo dos movi-
mentos cotidianos. Historicamente, a preocupagao
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com a andlise do movimento humano sempre esteve
atrelada a necessidade de entender os mecanismos
que regulam e controlam o movimento, como for-
ma de buscar sua otimizagao. Como exemplo desta
preocupagio, considere-se o cldssico estudo sobre a
influéncia da postura na compressao dos discos in-
tervertebrais realizado por NACHEMSON e ELESTROM
(1970). O estudo conduzido por estes autores apon-
tou que a compressao discal aumenta sobremaneira
na posi¢ao sentada, quando comparada a posi¢ao
em pé. Em fungio da projegao antero-posterior do
centro de gravidade do corpo, aumenta-se o torque
resistente aplicado a coluna, que por sua vez gera
necessidade de aumentar a forga produzida pelos
musculos responsdveis pela estabiliza¢io da coluna,
levando também ao aumento do torque potente. Sob
efeito do aumento dos torques potente e resistente,
os discos intervertebrais acabam sendo alvos de con-
siderdvel sobrecarga mecanica. A partir de resultados
como os de NACHEMSON e ELFSTROM (1970), pode-se
entender a razdo pela qual as lombalgias representam
uma das mais importantes causas de afastamento do
trabalho (SODERBERG, 1986). Evitd-las, permitindo
que o sujeito possa trabalhar de forma confortdvel,
condigdo fundamental ao bom desempenho de
suas tarefas, torna-se possivel a partir de adog¢io
de estratégias bastante simples, como a introdugio
de pausas regulares durante a jornada de trabalho.
Pausas que permitam alternar periodos na posigao
sentada, quando o estresse mecanico imposto a colu-
na é maior, com pequenos intervalos em pé, quando
o estresse sofre considerdvel reducao. Tal condi¢ao
configura um bom exemplo de como ¢ possivel, a
partir dos conhecimentos oriundos da BiomecAnica,
otimizar a realizacio de um movimento extrema-
mente rotineiro, como trabalhar em posi¢ao sentada.
Considerando que o movimento laboral é uma das
mais importantes formas de movimento, visto o
tempo despendido em sua execugio, continuemos
a utilizd-lo como exemplo da importincia da Bio-
mecinica na otimizacio do movimento cotidiano.
Dentro desse contexto, ANDERSON, ORTENGREN,
NACHEMSON e ELESTROM (1974), estudaram a in-
clinagiao da cadeira como fator de interferéncia no
estresse imposto a coluna vertebral. Apés calcular
o estresse gerados por diferentes inclinagdes do
encosto, os autores concluiram ser possivel reduzir
sensivelmente a sobrecarga aplicada a coluna a partir
da ado¢io de uma inclinago de 120°, associada a
presenca de uma estrutura capaz de apoiar a coluna
lombar. O estudo da influéncia do mobilidrio e
dos materiais de trabalho ¢ um claro exemplo de
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como a Biomecinica pode influenciar de forma
decisiva a realizacio dos movimentos empregados
em nossa rotina. Identificar a forma mais adequa-
da e segura de realizar as atividades cotidianas ¢ o
primeiro passo rumo a promogao de saide. Além
da possibilidade de realizar de maneira confortdvel
e segura as atividades cotidianas, a manutengio e
a promogdo da satde ainda dependem da prdtica
regular e sistematizada de alguma forma de atividade
fisica. Dentre as diferentes expressdes do movimento
disponiveis para este fim, a caminhada, em fung¢io
da sua popularidade, merece especial destaque. Por
além de ser um meio de locomogio, a caminhada
figura atualmente como uma das mais populares
formas de condicionamento fisico, sendo larga-
mente praticada por pessoas de diferentes idades e
niveis de aptidao fisica. Ainda que represente uma
das expressoes mais elementares do movimento
humano, trata-se de um movimento de caracterfs-
tica complexidade. As dificuldades enfrentadas por
uma crianga até que adquira um padrao maduro de
marcha e os problemas sofridos por aqueles que, ex-
postos a uma lesao traumdtica nao mais conseguem
manter tal padrdo, representam exemplos muito
concretos de tal complexidade. Complexidade que,
retratada pela andlise de parimetros mecinicos,
pode fornecer importantes subsidios, nio somente
para a caracterizagao de uma das mais importantes
expressdes do movimento humano, como também
para o entendimento dos mecanismos de controle
e gerenciamento desta importante forma de condi-
cionamento fisico. Desta forma, a andlise das carac-
teristicas biomecanicas da locomocio nos diferentes
estdgios da vida: a infAncia (LoBo DA CosTa, 2000),
a idade adulta (BRUNIERA, 1994), e a terceira idade
(SErRRAO & AMADIO, 1994), subsidiam, por além
do entendimento dos mecanismos envolvidos no
gerenciamento mecnico do movimento humano,
a estruturagao de programas de intervengao desti-
nados a estes grupos. A importancia dos pardmetros
biomecinicos no planejamento de programas de
atividade fisica também pode ser exemplificada por
intermédio dos estudos que focaram a andlise do
comportamento biomecinico do movimento de
grupos que demandam atengdo especial como os
portadores de doengas neurolégicas (PINHO, FONSECA,
OLIVEIRA, VILLASBOAS, SERRAO, AMADIO & SOUSA,
2008), os diabéticos neuropatas (Sacco & AMADIO,
2003), os amputados (CERQUEIRA SOARES, 2005), os
portadores de pé torto congénito (SOARES, 2007), e
os individuos que sofreram lesao ligamentar (MOTa,
AMADIO, HERNANDEZ & DUARTE, 2002; LiMa, 20006).

Qualquer programa para estes grupos nao pode ser
levado a termo sem que se considere as caracteristicas
biomecinicas dos movimentos do grupo a que se
destina. Vale lembrar que para pessoas que compdem
estes grupos especiais, a prdtica do exercicio fisico ¢
condi¢ao indispensdvel 8 manutengio de sua qualida-
de vida, fato que reforca a necessidade da elaboragio
de um programa extremamente bem adaptado as
caracteristicas biomecinicas de seus movimentos.
Importante observar que os mesmos subsidios bio-
mecAnicos que respaldam a elabora¢ao de estratégias
voltadas & maximizagao do rendimento esportivo, sao
igualmente dteis no planejamento e implementagio
de atividades voltadas & promogio da saide. A andlise
da contribui¢ao dos musculos do membro inferior
no controle da sobrecarga e na geragao da energia
mecanica (HAMNER, SETH & DELr, 2010) pode bem
exemplificar tal condi¢ao. Da mesma forma como tais
informagdes sdo tteis na elaboragio de um programa
de treinamento para um atleta que utiliza a corrida
durante o desempenho de suas atividades esportivas,
elas 0 s30 quando a corrida ¢ utilizada como estratégia
para desenvolver as capacidades fisicas necessdrias
a promogdo da satde. Diante do exposto torna-se
evidente a necessidade de considerar as caracteristicas
biomecinicas dos movimentos a serem utilizados
num programa cuja objetivo é a promogao da sadde,
de modo de adequd-lo as caracteristicas e necessidades
do grupo a que se destina.

Cargas mecéanicas geradas
pelo movimento humano e as lesGes

A tendéncia cada vez mais intensa de popularizar
o exercicio fisico, além dos conhecidos beneficios
para a promog¢do e manutengio da sadde, tem
também ocasionado uma indesejdvel consequéncia:
o aumento das lesdes. A somatdria das cargas
geradas pelo movimento ¢ apontada por muitos
autores como a causa mais provdvel das lesoes
degenerativas que acometem o aparelho locomotor
(WINTER & BisHop, 1992). Ainda que nio seja
possivel, a luz do atual estdgio de desenvolvimento
dos procedimentos de medi¢ao e andlise do sinal
biolégico, determinar os reais limites de tolerncia
do aparelho locomotor, informagdes acerca das
solicitagbes mecanicas geradas pela somatdria das
forgas aplicadas ao aparelho locomotor podem ser de
extrema utilidade para os profissionais da Educagao
Fisica e do Esporte. Tome-se como exemplo as
medigoes da intensidade das cargas externas, por
intermédio da determinacio da Forca de Reacao do
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Solo (FRS). A partir do conhecimento destes dados,
um profissional da drea interessado em analisar
o estresse mecdnico gerado por uma atividade
como a corrida, pode comparar a magnitude
mdxima da FRS gerada nessa condi¢ao, que atinge
valores médios equivalentes a 2,3x PC para uma
velocidade de deslocamento de 5 m/s (MUNRO,
MIiLLER & FUGLEVAND, 1987), a valores referéncias
como os da marcha e do salto. Tal comparagio
revelaria que as cargas externas (1,2 vezes o peso
corporal do executante) impostas ao aparelho
locomotor durante a realizagao da corrida, estao
muito préximas da marcha, e bastante distantes
das cargas produzidas nos saltos atléticos (AMADIO,
1989; BRUNIERA, 1994; RaB, 1994; WINTER, 1990).
Em fungio dessa hierarquizagio de valores, seria
procedente afirmar que o estresse gerado pela corrida
enquadra-se num espectro que oscila entre a baixa
e a moderada solicitagdo mecinica, configurando,
portanto, uma situagio compativel com os limites
de tolerancia do aparelho locomotor. Ainda que seja
possivel hierarquizar as forcas externas geradas pelas
diferentes formas de movimento humano, como
uma das estratégias de interpretagdo da sobrecarga
mecinica, deve-se considerar que a sobrecarga
¢ um parimetro de natureza acentuadamente
complexa, e como tal requer a determinagio de
outros indicadores, especialmente os de natureza
interna. Desta forma, embora os dados disponiveis
nio sejam tao NUMErosos cOmMo O sio para as
forcas externas, consideragoes acerca da sobrecarga
dependem da determinagdo nao somente das forgas
externas, como também das internas. Tome-se
como exemplo, os momentos liquidos calculados
para a articulagdo do joelho em algumas formas de
movimento. A mesma hierarquizacao estabelecida
durante a andlise das forcas externas, pode agora ser
procedida a luz das forgas internas. Seja em fungio
da andlise das forgas externas ou das forcas internas,
torna-se imperativo, conhecer a magnitude das
cargas impostas ao aparelho locomotor durante a
realizagao do movimento. Desconsiderd-la durante
o planejamento de um programa de atividade fisica
ou de treinamento esportivo poderia gerar condigbes
potencialmente propicias ao surgimento das lesoes
do aparelho locomotor. Em fungio de sua potencial
capacidade de causar lesoes no aparelho locomotor,

Rev. bras. Educ. Fis. Esporte, Sdo Paulo, v.25, p.15-24, dez. 2011 N.esp. * 21

A Biomecanica em Educacao Fisica e Esporte

muitos poderiam razoar que melhor seria afastar-se
da prética sistemdtica da atividade fisica. Escolha
perigosa. Tao nociva quanto a sobrecarga gerada
pela execugao de uma atividade mal planejada e
ou implementada ¢ a sua auséncia. Assim como
a sobrecarga mecinica ¢ capaz de causar lesoes,
a auséncia ou aplicagdo insuficiente de cargas
mecAnicas ¢ capaz de debilitar de forma significativa
o desempenho mecinico de importantes estruturas
do aparelho locomotor como os ossos (BERGMANN,
Boby, BOONEN, BOUTSEN, DEVOGELAER, GOEMAERE,
KAUFMAN, REGINSTER & ROZENBERG, 2011), as
articulagoes (MAGNUSSON, LANGBERG & KJAER,
2010; Vairas, TipToN, MATTHES & GART, 1981;
VAILAS, ZERNICKE, MATSUDA, CURWIN & DURIVAGE,
1986), e os musculos (AAGAARD, SUETTA, CASEROTTI,
MaGNUSsON & KJAER, 2010). A debilidade funcional
de tais estruturas terd como consequéncia imediata
a restri¢ao das possibilidades de movimentagio do
individuo, limitando severamente sua possibilidade
de executar exercicios fisicos e até mesmo, em
condicdes extremas, inviabilizando a realizagio
de movimentos necessdrios 3 manuteng¢ao de suas
atividades didrias. Portanto, as cargas mecanicas
geradas pelo movimento humano devem ser
encaradas como um estimulo necessdrio ao
desenvolvimento e manutencio das estruturas
bioldgicas que dao suporte a0 movimento humano.
E como tal, devem ser cuidadosamente controladas
para que ndo atinjam magnitudes excessivas a ponto
de causar lesoes nas estruturas bioldgicas, tampouco
sejam insuficientes a ponto de impedir a manutengao
ou desenvolvimento de suas fungoes. A partir destas
breves consideracdes, pode-se evidenciar que o
planejamento de um programa de atividades fisicas
e ou esportivas, independente do objetivo ou do
publico ao qual se destina, deve necessariamente
levar em consideragio a somatdria das forgas geradas
pelos movimentos a serem utilizados, bem como as
possiveis estratégias para minimiz4-la. Para tanto,
deve-se somar a jd bem enraizada preocupagio
com o estresse fisiolégico gerado exercicio fisico, a
preocupagio como estresse mecanico por ele gerado.
Indubitavelmente, um programa construido a partir
de sélidas bases da BiomecAnica tem mais chance
de lograr éxito do que outro que, desconsiderando
tais fatores, baseia-se apenas em aspectos subjetivos.
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Consideracoes finais e perspectivas da area

Diante do exposto, pode-se considerar que a
Biomecanica ¢ uma ferramenta indispensdvel no
planejamento e implementagao de programas de
atividades fisicas voltados & promogdo da satde.
Aliada as demais disciplinas que compéem o
corpo de conhecimento da Educagio Fisica, a
BiomecAnica fornece subsidios para que o professor
possa buscar estratégias que permitam selecionar
os movimentos mais adequados e seguros ao
desenvolvimento de habilidades e capacidades
fisicas. Quanto se pensa na participagao esportiva,
a otimizagio do gesto e a seguranga assumem
igual relevincia. Buscar a mais perfeita execugio
do gesto esportivo, significa em tdltima andlise
otimizar o desempenho atlético. Permitir que esse
desempenho seja alcancado sem comprometer a
integridade fisica do atleta, ¢ condi¢do indispensdvel
ao prolongamento da participagao esportiva do
atleta. No entanto, mesmo diante das intiimeras
possibilidades oferecidas pela Biomecanica, nao
se pode desconsiderar as expressivas limitagoes na
aplica¢io dos conhecimentos tedricos. Limita¢oes
que assumem diferentes facetas, dentre as quais se
destacam o estdgio de desenvolvimento da drea.

Abstract

Ainda que a histéria da Biomecanica seja bastante
antiga, nao se pode ignorar que uma das condigoes
definitivas para o avanco das pesquisas na drea foi
0 progresso na aquisi¢ao e processamento dos sinais
biolégicos. Como exemplo, pode-se citar as medigoes
dinimicas dos movimentos de locomogao anteriores
a década de 70. Nesse periodo, pode-se encontrar
na literatura esforcos isolados para caracterizar tais
movimentos a partir de estudos que apresentavam
sérias limita¢des metodoldgicas. Vale lembrar que a
primeira andlise dindmica da corrida, contemplando
frequéncias de amostragem compativeis com o
movimento, amostra representativa e diferentes
técnicas de movimento foi publicada num passado
nao muito distante, no cldssico estudo de CAVANAGH
e LAFORTUNE (1980). O paradoxal se mostra
verdadeiro: a Biomecénica é velha ainda que jovem.
E perante sua juventude, sio muitas as lacunas
existentes. Sem ignorar a grande contribui¢io da
Biomecanica ao longo de sua breve histéria, torna-
se crucial lancar bases que permitam desbravar os
muitos caminhos que ainda precisam ser percorridos
na busca de um mais amplo entendimento do
movimento humano.

The Biomechanics in Physical Education and Sports

The paper discusses the context of biomechanics as an academic discipline that composes the body of
knowledge of Physical Education and Sports. This review discusses methodological aspects related to
the basis of evaluation of human movement, historical aspects, and perspectives of applying knowledge
of biomechanics to the nature of professional practice in Physical Education and Sport. Concerning to
professional applications, particular emphasis is given to efforts aiming at the optimization of sports
performance, the detection of solutions to improve the quality of life, and the control of injuries.

Uniterms: Biomechanics; Sports performance; Quality of life; Mechanical overload.
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