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CIENCIA E TECNOLOGIA APLICADA A
MELHORIA DO DESEMPENHO ESPORTIVO

Resumo: O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia permitiu ao ho-
mem explorar a natureza e o mundo em diversas dimenses. Na dimensdo
do esporte, isso ndo ¢ diferente. Métodos de treinamento cada vez mais
especializados permitem a otimizagdo do desempenho esportivo. Auxilio
de andlises estatisticas possibilita a predigdo de agdes dos adversarios no
jogo para melhor programacio da resposta. Equipamentos de video com-
putadorizados corrigem em tempo real e avaliam com detalhes os fatores
intervenientes no desempenho. Instrumentos de realidade virtual fornecem
a pratica de ambientes que condicionam o desenvolvimento mais precoce
da prontiddo a diversas situagdes esportivas. Nesse escopo, a ciéncia e a
tecnologia se tornaram requisitos basicos para o desenvolvimento de um
atleta de alto rendimento. Neste trabalho foram abordados exemplos prati-
cos de como a ciéncia e a tecnologia tém sido utilizadas para a melhoria do
desempenho esportivo. Anlises estatisticas para predigdo do desempenho,
analises biomecanicas do desempenho das habilidades motoras esportivas, o
uso de biofeedback para corregées do movimento e a utilizagio de simulado-
res em realidade virtual, sdo apresentados como ferramentas em potencial
para técnicos e atletas. Perspectivas futuras para melhoria do desempenho

esportivo, por meio da ciéncia e tecnologia, também foram discutidas.
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O desenvolvimento da ciéncia permitiu a0 homem dominar e se relacionar com a natureza em seu pro-

prio beneficio. Como exemplo, pode-se citar o estudo das propriedades mecanicas dos biomateriais. Esse

conhecimento é utilizado na engenharia, na biomecanica e na ergonomia, para desenvolvimento de diversos

produtos. Como resultado, ténis sdo fabricados com tecnologia apropriada para absorgdo de impacto e para
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situagdo especificas. Um ténis de maratonista, por exemplo, possui grande absorcio de impacto de baixa
magnitude, apresentando, 20 mesmo tempo, grande amplitude e pouca restri¢io de movimento para o atleta,
ao passo que o ténis de um jogador de basquetebol necessita de absorcdo de impacto com maiores magni-
tude e restricio de movimento, pois nessa modalidade o jogador desempenha muitos movimentos bruscos
de mudanca de direcdo que podem proporcionar maior risco de lesdo. Dentro desse escopo, tecnologia é o
conhecimento técnico e cientifico das ferramentas, dos processos e dos materiais criados e utilizados a partir
da ciéncia. Ou seja, a tecnologia é a aplicacdo pratica da ciéncia (KATZ, 2002).

O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia modificou completamente a dindmica da vida do homem.
No esporte, isso nado foi diferente. Com o desenvolvimento das diversas ciéncias, a tecnologia aplicada a partir
delas permitiu avancos para a melhoria do desempenho esportivo que muitas vezes diferenciam um atleta
que ocupara a posi¢do em um podio de um atleta que nio se classifica para as finais. Por exemplo, um atleta que
nada em uma raia de 100 metros em uma prova olimpica de natagio consegue diminuir seu tempo de prova
por meio da simples utilizagio de uma roupa projetada com alta tecnologia para diminuir o atrito da agua
durante a prova. Quando a modalidade depende ainda mais dos recursos tecnologicos do que das habilidades
ou capacidades do esportista, isso fica ainda muito mais claro. Por exemplo, em uma prova de automobilismo
ficam evidentes as discrepancias entre algumas marcas de carros que sempre disputam o titulo em uma com-
peticdo daquelas que tentam apenas fugir de colocagdes mais baixas. Entretanto, as vantagens na utilizagdo de
recursos cientificos e tecnoldgicos ndo sao restritas apenas a equipamentos e acessorios. O entendimento da
especificidade no treinamento, por exemplo, diminui grandemente a incidéncia de lesdo e otimizou o desem-
penho no esporte. Um dos maiores beneficiados por esses avancos no conhecimento das ciéncias do esporte
é o atleta de provas de longa duragdo. Hoje é sabido que a melhor forma de treinar maratonistas nio é por
meio do aumento no volume de quildmetros percorridos na sessio. Antigamente, tinha-se o pressuposto de
que o atleta deveria correr percursos maiores que a prova nas sessdes de treinamento. Todavia, ha suporte
para a ideia de um treinamento com maior intensidade e menor volume, préximo ao limiar anaerébio para
melhorar a resisténcia aerobia do atleta (BILLAT; SCAWONSKI; BOCQUET, 2000; BILLAT et al., 2001).
Essa redugdo na distancia durante o treino também permite a otimizacdo do desempenho e a diminuigdo na
quantidade de trabalho e, consequentemente, das ocorréncias de lesdo por esforco repetitivo. Por conseguinte,
métodos e recursos de treinamento que englobam a ciéncia e a tecnologia para a melhoria do desempenho sio
requisitos basicos no empreendimento de um atleta que almeja vitorias em competicdes de alto rendimento.

Este trabalho destina-se a explorar a ciéncia e a tecnologia aplicada 2 melhoria do desempenho esportivo.
Dentre as infinitas possibilidades de explorar esse tema, foram separadas algumas em especial, tais como:
analises estatisticas do desempenho, analise biomecénica das habilidades motoras, uso do biofeedback para
corregdes do movimento e utilizagio de simuladores de realidade virtual para otimizacdo do desempenho.
Esses topicos particulares foram selecionados e discutidos no trabalho por se tratarem de ferramentas em
potencial para a melhoria do desempenho esportivo, além de ja estarem em uso no esporte de alto rendimento.

ANALISES ESTATISTICAS DO DESEMPENHO

Informacdes sobre os desempenhos técnico, tatico e fisico dos atletas e da equipe s3o essenciais para
a fase de planejamento e durante as sessGes de treino. Essas informagdes também sio subsidios para as to-
madas de decisdo antes, durante e ap0s as partidas ou provas de competicdo. Em funcdo da importancia em
quantificar os pardmetros e variaveis potencialmente Uteis para o treinamento e avaliagio do desempenho
desportivo, diversos sistemas para coleta e analise de dados tém sido utilizados. Esses sistemas sdo diferen-
ciados em fungdo da natureza de seus dados e da forma em que eles sio analisados. Entre os métodos mais
simples e mais utilizados em esportes amadores e profissionais encontra-se a utilizagdo da analise estatistica
do desempenho, também chamado de scout. Basicamente, o scout é a quantificacio da frequéncia (absoluta
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ou relativa) que ocorre em um determinado evento. Em razdo de sua simplicidade, para realizar uma coleta
de dados pelo método de scout bastaria apenas um papel, uma caneta e um observador experiente. Contudo,
com o avanco da informatica, mesmo equipes amadoras tém acesso aos recursos informatizados para a uti-
lizagdo desse método de analise. De forma geral, as anilises estatisticas tém dois propositos: |. diagnosticar
as caracteristicas do esporte para melhor organizagdo do treinamento; e 2. encontrar relagdes causa-efeito
para possiveis predicdes do desempenho.

O diagnostico das caracteristicas do esporte permite otimizar a organizagio do treinamento. Isso é
alcangado por meio do aumento na especificidade dos treinos fazendo uma aproximacio entre as condi¢des
de competicdo e as condigdes de treinamento. Por exemplo, no basquetebol existe uma demanda impar na
utilizacdo das técnicas entre os jogadores que atuam como armadores, alas e pivos. O armador utiliza mais as
técnicas de drible e passes, também apresentam o maior nimero de posses, roubos e perdas de bola. Os alas
sdo os jogadores que mais arremessam no jogo, principalmente arremessos de longa distancia. Eles também
utilizam efetivamente as técnicas de drible e passe. Os piv6s sdo os jogadores que mais arremessam lance
livre e adquirem rebotes, mas apresentam o menor nimero de posse de bola, de dribles e de passes. Assim,
um treinamento mais especifico com énfase nas técnicas mais solicitadas em situacdo de jogo poderia per-
mitir maior eficacia do treinamento (OKAZAKI et al., 2004). Da mesma forma, o nimero de deslocamentos
em velocidades alta, moderada e lenta, nimero de saltos e movimentos em posi¢do defensiva também sio
diferenciado entre jogadores e poderiam ser considerados para otimizar o treinamento fisico (QUEIROGA,;
ACHOUR JR., 1997). A quantificagdo da frequéncia em que uma determinada jogada, movimentagio ou siste-
ma defensivo/ofensivo ¢ utilizada também permite o diagndstico de aspectos taticos no jogo. Tal diagnéstico
pode auxiliar na escolha de estratégias para tentar neutralizar a acdo do adversario ou adquirir algum tipo de
vantagem no jogo. Entretanto, essas vantagens estio mais relacionadas as predicdes do desempenho.

A probabilidade de um evento ocorrer, quando as circunstancias sio aproximadamente iguais, tende a seguir
uma distribuicdao normal. Ou seja, se fosse analisada uma série de tentativas para acertar um alvo, por exemplo,
na tarefa de langamento de dardo, a pontuagdo obtida representada em um histograma (grafico de distribuicio
de frequéncias) apresentaria uma forma de sino. Isso demonstra uma tendéncia/probabilidade de que a maior
parte das tentativas seja encontrada em uma regido proxima, ao redor da média. Por exemplo, na distribuigio
normal, aproximadamente 68% dos dados encontram-se dentro de um limite entre +| e -1 desvio padrio.
Em outras palavras, quando um determinado evento ocorre ha uma tendéncia de resposta particular acon-
tecer. Esse conceito é utilizado na chamada teoria dos jogos para estudar as situagdes estratégicas nas quais
os jogadores escolhem diferentes agdes como tentativa de obter melhor resposta de retorno. Ou seja, essa
teoria estuda as decisdes que sdo tomadas em um ambiente em que varios jogadores interagem. A partir das
decisGes e respostas é analisada a escolha dos comportamentos 6timos quando o custo e o beneficio de cada
opcio n3o sido fixos, mas dependem, sobretudo, da escolha dos outros individuos.

As decisdes e respostas seriam dependentes de trés fatores: sujeito, tarefa e ambiente (NEWELL, 1986). O
sujeito possui caracteristicas fisicas (capacidades), motoras (experiéncia e aprendizagem) e psicoldgicas (estado
e traco) que restringem a resposta (dindmica intrinseca) (cf. KELSO, 1995). Por exemplo, em geral os tenistas
possuem maior poténcia, precisido e seguranca no movimento de forehand em comparagdo ao movimento de
backhand. Por conseguinte, os jogadores utilizam mais o movimento de forehand para as jogadas mais arriscadas,
como tentar colocar a bola mais préxima a linha. A tarefa possui particularidades que também influenciam a
decisio e a resposta. O primeiro saque no ténis tende a ser um movimento com grande poténcia, pois em
caso de erro ha uma segunda possibilidade de repetir o saque. Porém, o segundo saque possui menor poténcia
para garantir maior precisio no movimento, €, assim, nio errar o saque e permitir o ponto ao adversario. Esse
exemplo ilustra uma das restrigdes particulares a tarefa, no qual, tarefas que necessitem de maior poténcia
possuem maior geracdo de forca e velocidade no movimento e o inverso ocorre quando maior precisio ¢
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solicitada. Por dltimo, temos a influéncia do ambiente sobre a decisdo e a resposta do individuo. Quando
um atleta de basquetebol inicia o arremesso de bandeja em diregio a cesta, mas percebe em um instante
proximo ao langamento a presenca de um adversario, uma mudanca de movimento pode ser mais apropriada
para evitar que o adversario intercepte seu arremesso. Por exemplo, o arremessador poderia realizar um
passe para outro companheiro de equipe, realizar alguma finta ou utilizar alguma estratégia de protecio da
bola para dar continuidade ao arremesso. Ou seja, as mudangas do ambiente também podem influenciar na
selegdo da resposta do atleta. Quando a compreensio da interagio desses trés fatores ocorre, a predigio do
desempenho pode ocorrer e contribuir significativamente para sua melhoria. Uma das modalidades que mais
utilizam esse recurso é o voleibol.

O voleibol no Brasil é uma das modalidades de melhor organizagio em termos de estruturacio de
competicdes e de treinamento (JUNIOR, 2008; VLASTUIN; ALMEIDA; JUNIOR, 2008). Por conseguinte,
ndo é estranho encontrar a utilizacio das analises estatisticas nos jogos das mais diversas categorias. Analises
do nimero de saques, bloqueios, recepgdes, cortadas (ataques), saltos, deslocamentos, posicionamento dos
jogadores, utilizagdo dos sistemas de ataque/defesa, locais de incidéncia dos saques e ataques etc. sdo reali-
zadas on-line em jogos de alto rendimento para proporcionar feedback a comissio técnica das equipes (JOAO
etal, 2010; QUIROGA et al., 2010). Em geral, toda estrutura tatica é organizada em funcdo desses niumeros
e analise estatistica. Por exemplo, o perfil dos jogadores é tragado a partir da analise de diversos jogos ao
longo de uma competicdo em andamento ou anterior. Esse diagnostico inicial permite a equipe que realiza o
saque direcionar a bola em jogadores com menor eficiéncia na recepgio para tentar dificultar a organizagio
ofensiva adversaria. Da mesma forma, a equipe que recepciona a bola sacada estrutura agdes de ataque para
neutralizar o sistema de defesa normalmente utilizado pelo adversario (JAGER; SCHOLLHORN, 2007; PIRAS;
LOBIETTI; SQUATRITO, 2010). Essa organizagdo ofensiva depende também dos jogadores que irdo realizar
o ataque, pois a bola tende a ser direcionada para os jogadores com maior eficacia no ataque. Contudo, esta
eficacia dos atletas também varia em fungdo do jogo, pois quando identificada agdo repetitiva de um atleta
finalizando os ataques, a defesa inicia maior estruturagido defensiva para neutralizar este atleta. Essa concate-
nagdo de exemplos ilustra de forma muito simplificada a dindmica do jogo do voleibol vista pela perspectiva
do método de analise estatistica apresentado.

Apesar da presente simplicidade das andlises estatisticas para otimizar o treinamento, essa ferramenta de
analise possui alguns inconvenientes. Por exemplo, nem todas as modalidades apresentam padrées claros que
podem ser preditos como no caso do voleibol. Em geral, as modalidades coletivas como futebol, basquetebol,
handebol, futebol americano etc. possuem poucas situagdes nas quais uma predigido quase que de causa-efeito
pode ser realizada. Outro fator que limita a utilizagdo dessa ferramenta ¢ a falta de estrutura e conhecimento
para a coleta, armazenamento e analise dos dados. Como no exemplo do voleibol, uma determinada equipe é
utilizada para coletar e armazenar um grande nimero de informacdo dos jogadores e das equipes para poder
estruturar agdes de predicio, ou mesmo para estruturagio de treinamentos. Em geral, a andlise dos dados
também pode ndo ser muito simples para quem ndo é familiarizado com essa ferramenta e nao possui conhe-
cimento especifico no esporte em questio. Pois, a interagio entre as informagdes adquiridas e as possiveis
relagdes e inferéncias a partir dessas devem caminhar juntas.

Em suma, as analises estatisticas do desempenho proporcionam meios de otimizar o treinamento por meio
do conhecimento das caracteristicas fundamentais da modalidade para possiveis intervengdes no treinamento
e na competicdo. Em razdo de sua simplicidade e facil aplicabilidade, hoje, dificilmente alguma modalidade nio
utiliza essa ferramenta de alguma forma tanto no esporte amador quanto no profissional.
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ANALISE BIOMECANICA

Dentro das imensas possibilidades que existem em analisar o desempenho esportivo, provavelmente é
a biomecianica que apresenta as melhores ferramentas em termos de objetividade e fidedignidade. Essas fer-
ramentas biomecénicas se enquadram em quatro areas: cinematica, cinética, controle e anatomia (WINTER,
1990). Nesta secdo sido apresentados alguns exemplos da utilizagio dessas ferramentas na otimizagdo do
desempenho esportivo.

Cinemdtica

Um dos instrumentos mais explorados para a melhoria do desempenho esportivo ¢ a anilise cinematica.
Essa andlise utiliza instrumento éptico que permite o registro espago-temporal do movimento, podendo ser
realizada por meio de filmadoras convencionais (digitais ou analégicas) até dispositivos mais sofisticados ba-
seados em sistemas optoeletrénicos. A cinematica analisa as caracteristicas espago-temporais do movimento,
sem se preocupar com as forgas que as causam ou que resultam a partir do movimento. Assim, uma descrigdo
detalhada do movimento de qualquer agido pode ser realizada para entender deslocamentos, velocidades ou
aceleragdes em qualquer instante de tempo desejado na analise. Por exemplo, essa ferramenta permite saber
qual a velocidade instantinea de um corredor de 100 metros rasos quando ele passa sobre a marca de che-
gada. Também é possivel analisar a aceleragio inicial desse atleta, ou mesmo durante todo seu percurso, para
tentar diagnosticar as fases na prova da corrida que necessitam melhor aproveitamento do atleta. Por exem-
plo, um atleta iniciante pode ter uma grande capacidade de se mover velozmente, e, todavia, uma capacidade
baixa de aceleragio, ou seja, ndo conseguir gerar essa grande velocidade em um curto periodo de tempo. A
analise do perfil da aceleragio linear do centro de massa desse atleta identificaria essa limitagdo e poderia ser
utilizada para demonstrar as futuras melhoras decorrentes de um treinamento adequado. Esse instrumento
de analise também é utilizado para entender agdes mais complexas, como o deslocamento de jogadores em
modalidades coletivas (CARLING et al., 2008) e o aprimoramento na realizagio de um movimento técnico
especializado (OKAZAKI et al., 2006).

A estruturacdo do treinamento das modalidades coletivas foi inicialmente pautada pelos conceitos de
treinamento das modalidades individuais, como o atletismo. Contudo, devido a especificidade particular de cada
modalidade, a necessidade de estruturar métodos que fossem mais reais as condi¢cdes de pratica foi necessa-
ria. No futebol, os deslocamentos realizados pelos jogadores durante o jogo sdo analisados cinematicamente.
Cada padrio cinematico dos jogadores é analisado de acordo com a fungdo desempenhada pelo atleta. Essa
ferramenta de analise favoreceu o treinamento em trés aspectos: |. diagnosticar os padroes de deslocamento
realizados em condic&es de jogo; 2. diferenciar a partir desses padrdes as demandas especificas para cada fungio
desempenhada pelos jogadores; e 3. fornecer informagdes sobre a tatica do jogo. O diagnéstico dos padroes
de deslocamento permitiu adaptar o treinamento fisico para condi¢des mais préximas as encontradas no jogo.
Outro aspecto importante € a especializacio das agdes em relagio as funcdes desempenhadas pelos atletas. A
distingdo entre as acSes (técnicas, taticas e fisicas) de cada fungio desempenhada pelo jogador permite tornar
ainda mais eficiente a especificidade no treinamento. A analise das maiores incidéncias de finalizagdes (chutes
em diregio ao gol ou arremessos em diregio a cesta), das zonas de troca de passes para organizagdo do jogo,
dos locais de maior e de menor ocupagio da quadra etc., também séo utilizadas para fornecer informagdes para
técnicos e atletas sobre a dindmica tatica do jogo.

A cinematica também ¢é utilizada para analisar detalhes do movimento que ndo sio possiveis em outras
ferramentas. Por exemplo, em movimentos rapidos fica dificil para um observador (“a olho nu”) identificar
possiveis erros no desempenho por causa de nossa limitagio em extrair informagdes visuais mais rapidas.
Outras condigdes como na natagio, na qual o atleta fica com grande parte do corpo submersa na agua, também
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dificultam analisar o movimento com a observacio convencional. Na natacio, a cinematica tem auxiliado em
analises que identificam as melhores técnicas de bragada para a geracdo de maior propulsio durante a fase
de arrasto (TOUSSAINT; BEEK, 1992; GOURGOULIS et al., 2006). No futebol, a andlise das técnicas de
chute tem demonstrado os aspectos determinantes do desempenho para serem utilizados como referéncia
na corregio dos movimentos. Por exemplo, a analise cinematica do chute permite identificar uma sequéncia
proximo-distal na geracio de velocidade da articulacdo do quadril e do joelho. Ou seja, o quadril gera sua
maior velocidade angular antes do maior valor de velocidade angular do joelho, para permitir a transferéncia
de energia entre essas articulagoes. Essa estratégia proximo-distal no chute resulta em maior velocidade linear
do pé no plano horizontal. Em situagdes de chute de maior poténcia, o instante do pico de velocidade linear do
pé no plano horizontal também deve ser sincronizado com o instante em que o pé entra em contato com a
bola (ANDERSON; SIDAWAY, 1994). No basquetebol, a cinematica tem auxiliado a verificar as diferentes
estratégias que os jogadores utilizam para controlar os componentes de geracio de impulso e a manutengio da
precisdo no arremesso. Por exemplo, atletas novatos e atletas com menor capacidade de gerar forga utilizam
um movimento sincronizado entre as articulagdes do ombro, do cotovelo e do punho para gerar impulso para
langar a bola. Ao passo que os atletas com maior experiéncia utilizam a estratégia de um contramovimento
(ciclo excéntrico-concéntrico) ao redor da articulagdo do cotovelo para aperfeicoar a geragdo de impulso
no langamento e permitir maior controle da precisdo no arremesso (OKAZAKI et al., 2006). Andlises mais
aprofundadas como essas citadas apenas sdo possiveis por meio de instrumentos mais sofisticados como a
cinematica. Essas analises esbocam algumas das diversas possibilidades em utilizar essa ferramenta para me-
lhoria no desempenho esportivo.

Cinética

A cinética analisa as forgas e os torques relacionados ao movimento. Assim, é possivel compreender o
efeito das forcas do sistema que atuam no movimento ou que sdo consequéncias dele. Para entender como
as forgas interagem com o movimento s3o necessarios sensores capazes de quantificar as forgas que agem no
sistema motor. No esporte, os instrumentos utilizados mais comuns sdo: plataforma de forga, equipamentos
isocinéticos e dinamometros de forga adaptados para condigdes especiais.

A plataforma de forca é utilizada para verificar as forgas resultantes do solo em relacdo ao desempenho
de alguma habilidade motora. Em geral, esse instrumento é utilizado para analisar as forcas de propulsio ou
aterrissagem de alguma habilidade (saltos, pulos, corridas etc.). No ataque do voleibol ou arremesso no basque-
tebol, as forcas de reagio do solo podem fornecer indicativos sobre a eficacia da técnica utilizada. O impulso
e o impacto resultantes do salto podem ser quantificados por meio das forgas de reagio do solo fornecidos
pela plataforma de forga. As melhores técnicas de propulsio seriam relacionadas as maiores geragdes de forga
em um curto intervalo de tempo. Ao passo que as melhores técnicas de aterrissagem seriam aquelas em que
menor geragio de forga fosse gerada em um maior espago de tempo (HOFFMAN; LIEBERMANN; GUSIS,
1997; MILLS; PAIN; YEADON, 2009; MILNER; WESTLAKE; TATE, 201 I). Outra aplicagdo é a analise do
centro de pressdo, que se trata da posigio em que a resultante das forgas aplicadas se encontra. O centro de
pressio fornece indicativos sobre o equilibrio na manutengio do controle postural, essencial, principalmente,
em tarefas de alta demanda de precisio como a modalidade de tiro ao alvo. Atletas experientes de tiro ao
alvo possuem pequena oscilagdo do centro de pressédo, principalmente em instantes préximos ao tiro. Esses
atletas também demonstram a capacidade de ajustar os movimentos originados de pequenas variabilidades a
segmentos do corpo de forma a manter em uma posicao com menor variagio o implemento que ira desem-
penhar o tiro (pistola e rifle) (BALL; BEST; WRIGLEY, 20032, 2003b).

Equipamentos isocinéticos permitem analisar a quantidade de forga gerada em um movimento com
velocidade constante. Apesar de o movimento realizado em equipamentos isocinéticos ser particular, pois é
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desempenhado fora do contexto real, esses equipamentos podem proporcionar indicativos de desequilibrios
musculares intra-articular, intramembro ou entre membros homologos. Por conseguinte, é possivel realizar
um diagnéstico de intervengio para auxiliar na reestruturagdo do sistema muscular do atleta. Niveis de fadiga
também podem ser explorados para verificar o condicionamento do atleta. Em situagdes que tentam simular
condigbes mais proximas as verificadas nas competicdes, utilizam-se outros dinamémetros de forga adaptados.
Por exemplo, a colocacio de transdutores de forga sobre a palmilha de um ténis (F-scan ou Tec-scan) fornece
informacdes sobre a pressio exercida sobre o pé de um atleta. De acordo com as informagées obtidas,
pode-se determinar um calcado especifico para absorcio das areas de maior pressio. Sensores de forga
também sdo acoplados na raquete de ténis para tentar regular o controle da tensido no acordoamento para
diminuir a vibragio transmitida durante o impacto bola-raquete ao brago do tenista.

A utilizagdo de equipamentos capazes de mensurar medidas cinéticas tem crescido cada vez mais nos
esportes. Esses exemplos citados apenas ilustram algumas das possibilidades de aplicagio destes instrumentos
na otimizagio do desempenho e na reabilitacio (preventiva, diagndstica e pos-traumatica).

Controle

O controle analisa as ativagdes musculares ou corticais que regulam o movimento. Entre os principais
instrumentos utilizados para analisar o controle temos a eletromiografia, eletroencefalografia, ultrassonografia
e ressonancia magnética. Contudo, no esporte € a eletromiografia quem possui maior aplicacdo para o aper-
feicoamento do desempenho. As demais ferramentas sdo mais comuns em aplicagdes clinicas e cientificas.

A eletromiografia utiliza eletrodos aderidos a pele (ou diretamente ao musculo: eletrodos profundos) do
atleta para registrar sua ativagdo muscular. Esses registros sio tratados (amplificados, filtrados e delimitados)
para que possam ser analisados e aplicados diretamente no esporte. Essas analises permitem compreender a
fungdo e coordenacdo dos musculos em diferentes movimentos e posturas para a melhoria do desempenho
esportivo. A analise das agdes musculares em habilidades complexas como as encontradas no esporte tem
auxiliado na melhoria do desempenho, na andlise da fadiga, na redugio em riscos de lesio e no tratamento
da lesio (CLARYS; CABRI, 1993; CLARYS, 2000). Por exemplo, arremessadores de beisebol tém grande
incidéncia de lesdo em fungdo da repeticio de movimentos com alta demanda na geracdo de forga. O arre-
messo da bola com curva proporciona ainda maior incidéncia de lesdo, pois exige maior demanda na geragdo
de forca, comparado ao arremesso de bola rapida. A analise eletromiografica permite verificar os musculos
mais envolvidos no movimento, a coordenagio intermuscular e diferenciar as duas habilidades de arremesso.
No arremesso com curva ha maior ativagio no extensor radial longo e curto do carpo durante as fases de
preparacio, aceleragdo e inércia do movimento (SISTO et al., 1987). Assim, pode-se indicar um treinamento
especial para fortalecer as musculaturas mais solicitadas no desenvolvimento do langamento para potencializar
seu desempenho. Pode-se, também, desenvolver em paralelo um trabalho especial dos musculos que estabi-
lizam e desaceleram o movimento para garantir a integridade do sistema 6steomuscular (SISTO et al., 1987).

Antropometria

A antropometria analisa os aspectos estruturais como a forma, o tamanho e o peso do corpo humano,
dos implementos e do ambiente que interagem entre si. Em geral, a antropometria ¢ utilizada para avaliar o
crescimento/desenvolvimento, a aptidio fisica, a satde, entre outros (BAZETT-JONES et al., 201 I; GENTON
et al, 201 1). Essa forma de analise tem papel essencial para constituir os modelos das anilises biomecanicas
nas areas citadas anteriormente (cinematica, cinética e controle), fornecer informagbes importantes para
estabelecer o padrio de desenvolvimento das caracteristicas fisicas dos atletas, e auxiliar na adaptacdo de
equipamentos especializados para o esporte.
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A construgdo dos modelos baseados na antropometria objetiva estabelecer pardmetros fundamentais para
a analise do sistema locomotor, como: massa, centro de massa ou gravidade, momento de inércia, centro de
rotacdo, origem e inser¢io dos musculos, angulos articulares e musculares, alavancas mecanicas, caracteristi-
cas dos biomateriais (ossos, musculos, tenddes, articulagdes etc.), extensdo e cruzamento seccional da area
muscular, densidade dos segmentos etc. (WINTER, 1990). Esses parametros sio utilizados junto a modelos
preestabelecidos para possibilitar a andlise biomecénica. As informagdes antropométricas também séo utili-
zadas para acompanhamento na evolucio dos atletas em funcio do desenvolvimento natural, da satde e do
treinamento. Por exemplo, o simples acompanhamento da estatura e do peso do atleta permite estabelecer
indicativos de seu desenvolvimento dentro de um padrio de normalidade. Outros indicativos de satide, como
o percentual de gordura corporal ou o perimetro de um segmento para analisar a hipertrofia muscular, tam-
bém podem ser analisados por meio da antropometria. Outra fungdo particular da antropometria é auxiliar
na adaptacdo de equipamentos as caracteristicas do atleta. Por exemplo, as bicicletas de ciclistas sdo reguladas
para aproveitar o maior potencial dos atletas. A angulagio proporcionada em cada articulagio deve ser
otima para proporcionar melhor postura e alavancas para geragdo de impulso nos pedais.

Uso de biofeedback para correcées do movimento

Outra ferramenta utilizada para auxiliar em terapias, aprendizagem ou melhoria no desempenho esportivo
¢ o biofeedback, ato de fornecer informagdes em tempo real sobre um ou mais dados fisiolégicos do sistema
motor enquanto ele estd em atividade (HUFFMAN et al., 2010; SHERLIN et al., 2009). Isso permite a analise
instantanea do nivel de funcionamento do sistema para corrigi-lo se esse nio estiver funcionando em um es-
tado 6timo. O instrumento de biofeedback auxilia a reconhecer o que esta acontecendo com o corpo e quao
eficiente estdo suas estratégias de funcionamento (FRANK et al., 201 I). Esse método também permite que o
avaliado tenha maior responsabilidade sobre a intervencéo realizada. Para utilizagio desse método é necessario
algum sensor para capturar o sinal (eletromiografia, por exemplo), um amplificador e processador do sinal,
e um dispositivo para apresentar o sinal visual e/ou auditivo (por exemplo, um computador). Entre os sinais
normalmente registrados no biofeedback encontram-se: frequéncia cardiaca, respiragdo, suor e temperatura,
ativacdo cerebral (neurofeedback) e ativagdo muscular (miofeedback).

O biofeedback mais usado no esporte é o registro da frequéncia cardiaca, pois possui simples aplicagio
e baixo custo dos instrumentos de mensuragdo. Como existe uma relagdo entre a frequéncia de batimentos
cardiacos e a intensidade do exercicio, o acesso on-line da frequéncia de batimentos permite ao atleta e técnico
controlar a intensidade do exercicio. Por exemplo, a partir da frequéncia cardiaca maxima, é possivel determinar
zonas (faixas) alvos nas quais o atleta desempenhe certa intensidade de exercicio desejada (NIMMERICHTER
et al, 201 1). Em geral, alguns relégios especiais possuem um sensor que é colocado ao redor do tronco do
atleta, na altura do peito, para captar os batimentos cardiacos.

Muitas vezes os atletas de provas de corrida de longa distdncia podem nio utilizar a técnica de respiragio
adequada. Com o biofeedback do registro da frequéncia respiratoria é possivel treinar os atletas a desenvolverem
uma técnica respiratéria que permita maior captagio de oxigénio para otimizar sua performance. O controle
da respiragdo e da frequéncia cardiaca também pode ser melhorado para diminuir a oscilagdo corporal de
atletas de tiro de rifle ao alvo que necessitam de grande estabilidade e equilibrio postural para nio interferir
em sua performance (PRAPPAVESSIS et al., 1992). Essa frequéncia respiratéria normalmente ¢ realizada por
meio de sensores de tensdo colocados ao redor do tronco.

O suor fornece indicativos da perda de agua para inferir a desidratacio do atleta na prova e a intensidade
do exercicio, enquanto a temperatura cutinea pode fornecer subsidios sobre o padrio do fluxo sanguineo
superficial, estresse e geragio de calor. Esses indicativos em conjunto permitem a analise do estresse durante
as provas e competigdes. Instrumentos eletroquimicos e termoelétricos sio utilizados para fornecer, respec-
tivamente, informagdes do suor e da temperatura.
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O biofeedback do registro da atividade muscular também é uma ferramenta interessante para a reabilitagdo
e para a melhoria do desempenho no esporte. Por exemplo, o fortalecimento da musculatura do quadri-
ceps é essencial para a correcio de desvios do osso da patela. Contudo, o fortalecimento da musculatura
deve estar em consonincia com a direcio do desvio. Quando o desvio ocorre lateralmente, deve-se realizar
um fortalecimento da musculatura medial do quadriceps (vasto medial). O papel do biofeedback, nesse caso,
é auxiliar na demonstracdo da ativagio dessa musculatura sobre os demais musculos do quadriceps (vasto
lateral, vasto intermédio e reto femural) para otimizar o tratamento (INGERSOLL; KNIGHT, 1991). Em ou-
tras situagdes, a tensdo entre a musculatura que controla a capsula articular do joelho pode ser prejudicada
pelo excesso de uso ou desuso. Esse problema também pode ser acessado por meio dos padrdes de tensio
muscular periarticular do joelho durante o movimento. O atleta pode entio ser ensinado a combinar os pa-
droes e a quantidade de tensdo no joelho com dor em funcio do joelho sem dor. Quando o padrio (normal)
e a quantidade de tensio do joelho sem dor sdo reestabelecidos, a dor tende a ser atenuada. Para a melhoria
do desempenho, o biofeedback de eletromiografia pode melhorar o treinamento de forca e a regulagio do
controle do movimento. Por exemplo, quando o treinamento de forgca em um programa de exercicio em
equipamento isocinético (extensor) ¢ integrado ao biofeedback eletromiografico os ganhos de forga maxima
e de atividade muscular do quadriceps podem ser aumentados (CROCE, 1986).

O feedback de eletroencefalografia, ou neurofeedback, é baseado na andlise da atividade cortical. Ele objetiva
treinar um individuo a identificar quais os estados especificos de excitagdo cortical 6timo e como alcangar
tais estados voluntariamente. Estudos prévios demonstraram que o sinal da eletroencefalografia em atletas
experientes apresenta padroes de atividade cortical distinto do de atletas novatos (CREWS; LANDERS, 1993;
RADLO et al,, 2002). Por conseguinte, a utilizagdo de neurofeedback para analisar o nivel de experiéncia dos
atletas antes e durante suas performances parece ser plausivel para criar, ou imitar, tais padrées em atletas
novatos para melhorar sua performance. Antes do desempenho de uma habilidade motora, maior ativagio
do hemisfério esquerdo tem sido apontada, pois essa regidgo tem sido associada a verbalizagdo (HATFIELD;
LANDERS; RAY, 1984). Ao passo que, durante o desempenho, o hemisfério direito passa a ser dominante,
que é associado aos processos espago-temporais do movimento (SALAZAR et al., 1990). Por conseguinte, o
treinamento via neurofeedback tem sido proposto para diminuir essa ativagdo do hemisfério esquerdo antes
da realizagdo do movimento para melhorar seu desempenho. Por exemplo, arqueiros experientes treinados
com neurofeedback para reduzir a atividade do hemisfério esquerdo demonstraram melhorar seu desempenho,
enquanto arqueiros que treinaram com neurofeedback para reduzir a atividade do hemisfério direito pioraram
seu desempenho. O grupo controle que ndo recebeu treinamento com neurofeedback manteve seu desem-
penho inalterado (LANDERS et al., 1991). Contudo, apesar de os resultados apresentados demonstrarem
possibilidades de intervengio positiva na melhoria do desempenho por meio do neurofeedback, deve ser levado
em consideragdo que as demandas de cada esporte sdo impares.

REALIDADE VIRTUAL

Um método recente e ainda nio muito explorado no esporte é a simulagdo por meio de realidade virtual,
que é entendida como a forma pela qual as pessoas visualizam, manipulam e interagem com o computador
(AUKSTAKALNIS; LATNER, 1992; GERIN-LAJOIE et al., 2008; MORICE; SIEGLER; BARDY, 2008; GERIN-
LAJOIE et al., 2010). A realidade virtual pode ser considerada a forma mais avancada de interface do homem
com o computador, e é pautada por trés conceitos inter-relacionados: imersio, interagio e envolvimento
(MORIE, 1994).

O conceito de imerséo diz respeito a inclusdo do sujeito dentro do ambiente. Em um sistema de imersio
de realidade virtual sdo utilizados capacetes de visualizagdo ou salas com projecdes das visdes na parede, no
teto e no piso. Dispositivos de som, posicionamento automatico da pessoa e dos movimentos da cabega,
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controles reativos etc., também sdo componentes importantes em um sistema de imersio. Sistemas de rea-
lidade virtual que utilizam a visualizagio tridimensional apenas por meio de um monitor sio considerados de
ndo imersao, pois nio sio muito eficazes de trazer a sensagio de colocagdo do sujeito dentro do ambiente
quanto a utilizagdo de capacetes ou salas especiais de projegido. O conceito de interagdo esta relacionado a
capacidade de o computador detectar as acdes do usuario e modificar instantaneamente o mundo virtual e
as acOes sobre ele. Esse conceito envolve a capacidade reativa do computador frente as respostas do sujeito,
enquanto o conceito de envolvimento esta ligado ao grau de motivagdo para o engajamento do sujeito para uma
determinada atividade simulada no ambiente virtual. Esse envolvimento pode ser mais passivo, como assistir
a um jogo, ou mais ativo, como participar de um jogo (MORIE, 1994). A realidade virtual tem potencial para
os dois tipos de envolvimento ao permitir a exploragio de um ambiente virtual e ao propiciar a interagido do
usuario com um mundo virtual dindmico.

A interface com a realidade virtual envolve um controle tridimensional altamente interativo de processos
computacionais. O usuario entra no espago virtual das aplicagdes e visualiza, manipula e explora os dados
da aplicagdo em tempo real, usando seus sentidos, particularmente os movimentos naturais tridimensionais
do corpo. A grande vantagem desse tipo de interface é que o conhecimento intuitivo do usuario a respeito do
mundo fisico pode ser transferido para manipular o mundo virtual. Para suportar esse tipo de interagio, o
usuario utiliza dispositivos nio convencionais, como capacete de visualizagido e controle, luva, e outros. Es-
ses dispositivos ddo ao usuario a impressdo de que a aplicagdo esta funcionando no ambiente tridimensional
real. Isso permite a exploragio do ambiente e a manipulagdo natural dos objetos com o uso das mios, por
exemplo, para apontar, pegar e realizar outras agdes. A realidade virtual pode ser classificada em fungdo dos
tipos de sistemas utilizados como: realidade de simulagéo, realidade artificial, realidade telepresenga, realidade
aumentada e realidade melhorada.

Realidade de simulacdo

Na realidade de simulagdo, um mundo virtual gerado no computador interage com o sujeito por meio
de dispositivos sensoriais de percepgio e controle. Esse ambiente pode ser projetado para simular tanto um
ambiente imaginario quanto um real. Esse sistema de realidade virtual é o mais antigo, originado nos simu-
ladores de voo para aplicagdes militares. Ele basicamente procura reproduzir o interior de um carro, avido,
jato etc., para que o sujeito possa interagir com os controles. Telas de videos e monitores apresentam um
mundo virtual que reage aos comandos do sujeito. Alguns equipamentos mais sofisticados dispdem de plata-
formas moveis e controles de feedback tatil para aumentar a sensagio de realidade criada pelo sistema. No
automobilismo, a simulagdo da realidade virtual permite ao corredor o reconhecimento prévio das pistas. Isso
também possibilita o treinamento da corrida em aspectos mais técnicos, como a determinacgdo do dngulo e
velocidade e a entrada nas curvas. Um feedback técnico sobre as diferentes estratégias que podem ser adotadas
durante a corrida também pode ser proporcionado, como periodo para troca dos pneus e abastecimento.
Alguns sistemas também tém procurado realizar a simulacdo de lutas de kung-fu. Neles, o atleta é capaz de
desempenhar movimentos de ataque e defesa enquanto tem feedback do ambiente virtual (HAMALAINEN
et al.,, 2005). O treinamento do saque no ténis e da rebatida no beisebol também tem sido proposto por meio
da simulagdo em realidade virtual. Sensores de forca de reagdo da mio e da raquete proporcionam maior
realidade enquanto o atleta desempenha suas rebatidas (KAWAMURA et al., 1995), ao passo que rebatedores
podem treinar com uma grande diversidade de arremessadores, com o movimento do atleta sendo capturado
apenas por um sensor no bastio (KOMURA; KURODA; SHINAGAWA, 2002).
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Realidade artificial

Na realidade artificial, também chamada de realidade de projecao, o suijeito fica fora do mundo virtual, mas
pode interagir com personagens ou objetos do mundo virtual. Assim, ndo é necessaria a utilizagio de disposi-
tivos de entrada de dados, como roupas, luvas, capacetes, ou outro dispositivo para fornecer dados sobre o
sujeito. O sistema captura imagens do sujeito e as projeta em uma grande tela que representa o mundo virtual.
Informagdes quase instantineas, como graficos, efeitos visuais ou efeitos de som sao proporcionadas em fungdo
das agdes realizadas pelo sujeito. No esporte, esse sistema pode ser utilizado para simular ambientes virtuais
para interagir com o sujeito enquanto ele corre ou caminha (CHEN et al., 2006). A utilizacdo de treinadores
e ambientes virtuais no ciclismo também tem demonstrado resultados como o aumento da motivacio e a
redugdo do estresse percebido durante o exercicio (JSSELSTEINJN et al., 2004), além de aumentar o tempo
de exercicio na intensidade alvo, distincia percorrida e o consumo energético (CHUANG et al., 2003). Outra
possivel aplicagdo seria utilizar o ambiente virtual para simular situagdes de estresse exercidas pela torcida,
por exemplo, em uma realizagio do pénalti no futebol ou handebol, arremesso livre no basquetebol, saque
no ténis ou no voleibol etc.

Realidade telepresenca

Na realidade telepresenca, a pessoa esta objetivamente presente em um ambiente real que esta separado
fisicamente da pessoa no espago (BOMAN, 1995). Esse sistema utiliza cdmeras de video e microfones remotos
para envolver e projetar o sujeito profundamente no mundo virtual. Por exemplo, quando mecanismos de
teleoperagdo proporcionam ao sujeito a interface homem-maquina para operar um telerrobé em um ambiente
remoto real. O sistema de telepresenga ndo tem como objetivo a aplicagdo direta ao esporte. Contudo, esse
sistema poderia permitir jogos virtuais em tempo real entre atletas em diferentes locais ao mesmo tempo. Por
exemplo, um atleta de ténis no Brasil poderia disputar uma partida virtual jogando com um atleta de ténis no
Japdo. Outra possibilidade é o técnico virtual que poderia corrigir a mecanica de movimento realizado por seu
atleta em um espaco fisico diferente ao que o atleta se encontra. A representagio da técnica desempenhada
pelo atleta no ambiente virtual poderia ser visualizada e corrigida em fungio das instrucdes fornecidas pelo
técnico com se ele estivesse presente com o atleta.

Realidade aumentada

O sistema de realidade melhorada é uma variacio do sistema de realidade aumentada. Na realidade
melhorada, um sistema de processamento de imagem gera informagdes adicionais para serem sobrepostas a
imagem real. Como resultados finais, podem ser melhoradas as informagdes visuais espectrais ou espaciais,
gerando transformagdes e anotagdes sobre a imagem. Por exemplo, a melhoria da imagem por meio do sistema
poderia possibilitar a ampliagdo do espectro visivel do olho humano e a anotagédo de caracteristicas especificas
dos objetos como disténcia, tipo, forma etc. Os sistemas de realidade aumentada e de realidade melhorada
podem ser aplicados no esporte como um feedback aumentado. Por exemplo, no golfe o atleta poderia re-
ceber informacdes sobre as condigdes do vento, distincia da bola em relagdo ao buraco, sugestdes de taco
para ser utilizado na jogada, feedback do movimento etc. No futebol americano essas ferramentas poderiam
auxiliar na escolha da melhor jogada para ser selecionada pelo quarterback discriminando os jogadores que
se encontram livres de marcacao, fazendo projecdes para os passes e verificando a melhor possibilidade de
correr com a bola sem passar.
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Consideracées sobre a realidade virtual

A realidade virtual tem realizado grandes avancgos tecnoldgicos, tais como: imagens quase reais, som este-
reofénico, imersdo em ambientes imaginarios, sensagdo de toque nos objetos, interagio on-line etc. Contudo,
algumas desvantagens inerentes ao avango precoce dessa tecnologia ainda sio encontradas. Os equipamen-
tos ainda sdo caros, delicados, pesados, desconfortaveis, e de servicos de manutengdo escassos. Tais fatores
inviabilizam a utilizagdo em massa dessa tecnologia. Outra limitacio é que alguns equipamentos de suporte
ao software na realidade virtual ainda s3o lentos para dar a impressdo de movimento perfeito. Ou seja, ainda
podem ser verificadas sequéncias descontinuas de movimento. Da mesma forma, alguns equipamentos ndo
fornecem informagdes com resposta eficaz, ou seja, quase que em tempo real ao estimulo do sujeito. Espera-se
que no futuro essa tecnologia evolua com equipamentos mais eficazes, ergondmicos, seguros e com precos
mais acessiveis, pois a realidade virtual oferece um enorme potencial, ainda pouco explorado pelo esporte. Se
exploradas suas possibilidades, se dara um grande passo na descoberta de novas ferramentas e novos métodos
de aperfeigoamento do desempenho esportivo.

CONCLUSAO

Os avancos da ciéncia e da tecnologia tém proporcionado melhores condigdes para o aprimoramento
do esporte, no que tange aos equipamentos, métodos de treinamento e avaliagio. Com esse escopo, desde
ferramentas mais simples, como a andlise estatistica do desempenho, até ferramentas mais sofisticadas, tais
como a utilizagdo de instrumentos da biomecinica, biofeedback e simuladores de realidade virtual sio utilizados
para aprimorar o desempenho no esporte. Por conseguinte, técnicos e atletas devem procurar conhecer
e usufruir esses recursos, pois a ciéncia e a tecnologia podem ser um grande divisor entre atletas de pédio e
atletas que ainda almejam a vitéria.

SCIENCE AND TECHNOLOGY APPLIED TO SPORT
PERFORMANCE IMPROVEMENT

Abstract: The development of science and technology allows men to
explore nature and world in several dimensions. In sports dimension, this
is not different. Methods of training each time more specialized allow the
sport performance improvement. Statistical analysis provides the prediction
of action from adversary on game to better response selection. Computer
equipments of video record correct in real time and evaluate with great
details the intervenient factors over performance. Virtual reality instruments
provide the practice in environments that provide the previous development
of promptitude for several sports situations. On this scope, science and
technology have become basic requirements to the development of a high
performance player. The present work presented practical examples of
how science and technology has been used to improve sport performance.
Statistical analysis for the performance prediction, biomechanical analysis
of the performance from sports’ motor abilities, use of biofeedback to
movement corrections, and the use of virtual reality, were presented as
potential features for coaches and athletes. Future perspective for sports

performance development, through science and sport, was also discussed.

Keywords: technological science; sport training; sport.
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