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RESUMO

As forcas de impacto sdo consideradas um fator de risco para lesdes durante as tarefas de salto e
aterrissagem. Calcados com sistemas de amortecedores sdo possiveis redutores das forcas de
impacto com potencial uso em sess@es de treinamento e também em programas de reabilitacéo.
Um exemplo desse tipo de calgado é o Kangoo Jumps (KJ). No entanto, os KJ ndo foram testados
guanto a capacidade de dissipar as forcas de impacto. Aqui, a tarefa do salto vertical foi usada
para determinar a capacidade do KJ atenuar forgas de impacto durante uma tarefa de aterrissagem.
Foram avaliadas 15 mulheres fisicamente ativas (média de idade de 23 anos, altura 1,64 m e massa
corporal de 63 kg) e ndo treinadas para tarefas de salto e aterrissagem. O pico de impacto da for¢a
de reacédo do solo vertical, o tempo para o0 pico e as assimetrias foram determinadas durante a
aterrissagem de um salto vertical usando um sapato rebote comercial (Kangoo Jumps, KJ) e um
sapato de controle (ténis de uso habitual). Testes t pareados compararam as condi¢6es do sapato
e da perna direita contra a perna esquerda. O KJ reduziu a forga vertical de impacto da reacdo do
solo com ligeira assimetria entre as pernas e mostrou maior tempo para pico nas duas pernas. O
KJ testado pode ser Util para reduzir o impacto durante a aterrissagem de um salto vertical, com
aplicacOes potenciais para treinamento e inser¢cdo em programas de reabilitacdo que requerem

menor impacto na extremidade inferior.

Palavras-chave: Cinética; Membros inferiores; Forca de reacdo no solo; Treinamento; Calgados;

Assimetria.



ABSTRACT

Impact forces are considered a risk factor for injuries during jump-landing tasks. Rebound shoes
are advocate to reduce impact forces with potential use in training sessions and also in
rehabilitation programs. However, most of commercial rebound shoes have not been tested
regarding the ability to dissipate impact forces. Here we set out to determine the capacity of a
rebound shoe in attenuating impact during a jump-landing task. Fifteen physically active women
(average age 23 years, height 1.64 m and body mass 63 kg) and not trained for jump-landing
tasks. Vertical ground reaction force impact peak, time to peak, and asymmetries were determined
during vertical jump-landings wearing a commercial rebound shoe and a control running shoe.
Paired t-tests compared the shoe conditions and right vs. left leg. The rebound shoe reduced the
vertical ground reaction impact force with slight asymmetry between the legs. The rebound shoe
showed a longer time to peak in both the legs. The rebound shoe tested can be useful to reduce
impact during vertical jump-landings, with potential applications for training and insertion in

rehabilitation programs requiring lower impact to the lower extremity.

Keywords: kinetic; lower limbs; ground reaction force; training; footwear; asymmetry.



INTRODUCAO

Estudos anteriores utilizaram as forgas de impacto para investigar fatores de risco para
lesdo do ligamento cruzado anterior do joelho (Ali, Robertson, & Rouhi, 2014; Podraza & White,
2010), lesdes articulares do joelho (Morelli & Braxton, 2013), bem como para determinar a
influéncia de técnica (Bates, Ford, Myer e Hewett, 2013a), sapatos e superficies de contato
(Hagins, Pappas, Kremenic, Orishimo e Rundle, 2007) no desempenho do salto. Em geral, esses
estudos apoiam a ideia de que as forgas experimentadas em um curto espago de tempo até o pico
na fase de aterrissagem podem aumentar a demanda mecénica na extremidade inferior (Bates,
Ford, Myer e Hewett, 2013b), 0 que aumenta o risco de uma lesdo aguda (Boden, Sheehan, Torg,
& Hewett, 2010) ou lesdo por uso excessivo (Paterno, Taylor-Haas, Myer e Hewett, 2013; Wilder
& Sethi, 2004).

As tarefas de aterrissagem de salto vertical so parte da rotina de treinamento em muitas
modalidades esportivas e também sdo usadas em programas de treinamento preventivo de lesdes
(Padua et al., 2014) e na fase final de programas de reabilitacdo de lesGes ligamentares (Salem,
Salinas, Harding, 2003; Shelbourne & Gray, 1997). Portanto, embora as forcas de impacto durante
a aterrissagem representem um importante fator de risco para lesbes dos membros inferiores
(Baltich, Maurer e Nigg, 2015), elas sdo inerentes ao desempenho esportivo e reabilitacdo de
lesOes. Nessas situacdes, o calgcado usado na aterrissagem ja demonstrou aumentar a amplitude de
movimento, poténcia articular e o trabalho em comparacdo com a aterrissagem descalco,
mostrando que o tipo de sapato é importante durante as tarefas de aterrissagem e salto de
diferentes alturas (Yeow, Lee e Goh, 2011).

As altas forgas de impacto também séo discutidas como um fator de risco para lesdo
guando associadas com assimetrias entre 0s membros inferiores. Estudos anteriores mostraram
que as mulheres sdo mais propensas a demonstrar assimetrias na cinética de salto e, as assimetrias,
sdo mais comuns em técnicas de salto que provocam maiores forcas de impacto (Hewett et al.,
2005). Um desempenho simétrico entre as pernas também é buscado em programas de
reabilitacdo ou treinamento complementar em atletas de esportes envolvendo tarefas de salto e

aterrissagem (Giangarra & Manske, 2017).



Para minimizar os riscos relacionados as forcas de impacto, sdo propostos diferentes
projetos de sapatos. Uma bota comercial disponivel ganhou popularidade entre os corredores e
participantes das aulas de ginastica em diferentes paises. O Kangoo Jumps® (KJ) foi projetado
para dissipar as forcas de impacto usando um sistema de mola (Miller, Taunton, Fraser, Rhodes
e Zumbo, 2003; Vance & Mercer, 2002). No entanto, este modelo popular de sapato de rebote
ndo foi investigado em relacdo as forcas de impacto. Em um estudo recente (Rossato et al., 2017),
0 Kangoo Jumps® foi capaz de alterar a cinematica das extremidades inferiores e a ativacdo
muscular sugerindo mudancas na forma como a forca é absorvida e transmitida durante a fase de
pouso dos saltos. Quando comparado com a condicao descalca durante a caminhada, o Kangoo
Jumps® aumentou a primeira forca de pico (Pereira, Avila e Palhano, 2015). Além disso, 0 uso
de botas em comparacdo com sapatos de corrida regular ndo mostrou nenhum efeito significativo
na economia de movimento ou custo fisiol6gico durante a corrida, mas resultou em uma menor
frequéncia de passo, demonstrando que esses sapatos podem gerar menor impacto (Mercer,
Branks, Wasserman e Ross , 2003). No entanto, as forcas de impacto ao usar o KJ durante as
tarefas de aterrissagem de salto ndo foram determinadas. Aqui, determinamos o impacto durante
0 salto e aterrissagem realizado por mulheres usando ou ndo um modelo de Kangoo Jumps® que

se propGe a absorver as forcas de impacto.

MATERIAL E METODOS

Participantes e Desenho experimental

Quinze mulheres participaram deste estudo, que foi aprovado pelo comité de ética local
(nimero IRB 11874013.6.0000.5323). As participantes foram informadas dos beneficios e riscos
da investigacdo antes de assinar o termo de consentimento para participar do estudo. As
participantes tinham média (desvio padréo) de idade 23 (2) anos, estatura 1,64 (0,01) m e massa
corporal 63 (6) Kg. Os critérios de inclusdo eram ter idade entre 18 e 35 anos de idade, ndo ter
sofrido lesdo dos membros inferiores nos Gltimos seis meses, ndo estar envolvida regularmente

com treinamento fisico e ndo receber treinamento especializado em técnicas de salto e



desembarque ou uso de sapato rebote. Os dados cinéticos foram registrados durante o desempenho
de aterrissagem de salto vertical usando um sapato de rebote comercial, Kangoo Jumps®, e um
sapato de controle (ténis de corrida habitual). Os estados nutricional e de hidratacdo ndo foram
controlados, mas as participantes foram instruidas a evitar o exercicio intenso 24 h antes do teste,
bem como manter sua rotina diéria.

As participantes realizaram alguns saltos para se familiarizar com a tarefa (de 3 a 5
repeticdes) e a analise de dados considerou trés ensaios validos para cada condi¢do de cal¢ado. A
primeira condicdo de sapato a ser testada foi alternada entre os participantes. O sapato de
recuperacdo usado neste estudo foi um modelo da bota comercial Kangoo Jumps® (Figura 1). Os
sapatos de controle eram ténis de corrida, comuns entre todos os participantes. Os sapatos tinham
cor e comprimento semelhantes; Eles estavam ajustados para as participantes de acordo com o

tamanho que elas usavam em seus sapatos regulares.

Figura 1: Sapato com molas usado na pesquisa.

Coleta e analise de dados

Os componentes 3D das forcas de reacdo do solo (FRS) foram medidos usando duas
plataformas de forca (OR6-2000 AMTI Inc., Watertown, MA) embutidas no piso do laboratério
e calibradas de acordo com as recomendagdes do fabricante. A FRS foi amostrada a 1200 Hz
usando o Software Nexus (versdo 1.8.5, Vicon Motion Systems, Oxford, Reino Unido). Os dados

foram processados em rotinas criandas em ambiente Matlab (MATLAB 7.0, Mathworks Inc.,



Novi, MI, EUA). O contato do solo (inicio da aterrissagem) foi determinado pelo aumento na
FRS acima de 7 N enquanto os sinais foram gravados continuamente. O impacto foi analisado
considerando o valor maximo da FRS vertical e o tempo até o pico, determinado pelo tempo entre
0 contato inicial e o pico do FRS vertical. A forga de impacto e o tempo até o pico foram
determinados de forma independente para cada perna. A magnitude da forca de reagdo do solo foi

normalizada pela massa corporal de cada participante.

Analise estatistica

A normalidade da distribuigcdo de dados foi verificada usando o teste de Shapiro-Wilk.
As condigdes do calgado rebote e controle foram comparadas quanto ao pico de FRS e o tempo
até o pico de FRS vertical usando teste t pareado. Dentro de cada condicdo do sapato, as pernas
foram comparadas pelo teste t pareado. Todas as analises consideraram um nivel de significancia

de 0,05 usando um pacote estatistico comercial.

RESULTADOS

Diferencas foram encontradas no impacto durante a fase de aterrissagem entre as
condicBes de sapato rebote e controle. O pico de impacto (Figura 2, superior) foi menor usando o
KJ em comparagdo com os sapatos controle, conforme representado pela magnitude da forga de
reacdo do solo vertical na direita [t 14y = 6,250; P <0,01] e perna esquerda [t 4y = 5,701; P <0,01].
A reducdo do pico de impacto foi de 20%, em média. O tempo para o pico (Figura 2, inferior)
ocorreu mais tarde na condi¢do KJ quando medido na perna direita [t (14)= 3.146; P = 0,007], mas
nenhuma diferenca entre o KJ e controle foi encontrada na perna esquerda [t 4y = 1,780; P =

0,09].
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Figura 2. Dados de pico de forga e tempo para pico nas diferentes condicfes de calgado e para a

perna direita e esquerda. FRS: for¢a de reacdo do solo; PC: peso corporal.

Em relagdo as assimetrias no pico de impacto e tempo de pico (Figura 3), descobrimos
que o pico de impacto diferiu entre a perna direita e a perna esquerda na condicao KJ [t ¢4y = 4,97;
P =0,0002]. Na condicao de sapato de controle, o pico de impacto ndo diferiu entre as pernas [t
as = 0,78; P = 0,446]. O tempo até o pico ndo diferiu entre as pernas tanto na condigdo KJ [t (14

=0,188; P = 0.188] quanto na condicdo controle [t 14 = 0.823; P = 0,424].
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Figura 3. Dados de pico de forca e tempo para pico na comparagao entre a perna direita e esquerda.

FRS: forga de reacdo do solo; PC: peso corporal.

DISCUSSAO

Aqui, determinamos os efeitos de usar um sapato rebote, Kangoo Jumps, em forgas de
impacto durante o desempenho de aterrissagem do saltos verticais. Nossos principais resultados
mostram que o sapato de rebote comercialmente disponivel, Kangoo Jumps®, reduz as forcas de
pico de impacto e provoca um tempo maior para a for¢a de pico na aterrissagem de saltos verticais.
Embora seja observada uma assimetria no pico de impacto ao usar o KJ, ela foi acompanhada por
um tempo mais longo para o pico e as menores magnitudes de for¢a, portanto, ndo implicando
necessariamente um risco, como descrito em estudos anteriores que associaram as assimetrias
como fator de risco para lesdo. Dessa forma, o sapato de rebote parece ser uma boa estratégia para

minimizar fatores de risco para importantes lesdes da extremidade inferior.



A forga de reacdo do solo vertical méxima na condicao do sapato de rebote foi em média
20% menor do que a observada na condicdo do sapato de controle. Reduzir a componente vertical
da forca de reacdo do solo pode reduzir forcas articulares no joelho, uma vez que a assimetria
FRS vertical estima os momentos do joelho (Dai, Butler, Garrett e Queen, 2014). Portanto,
poderiamos argumentar que a reducdo das forcas de reacdo do solo usando o sapato de rebote
também pode contribuir para reduzir a sobrecarga no joelho. A reducdo da forca de reacdo do solo
vertical pode estar relacionada & maior amplitude de movimento do quadril e a flex&o do joelho
durante o salto de pouso, como mostrado em um estudo recente que usou 0 mesmo tipo de cal¢ado

de rebote (Rossato et al., 2017).

O tempo para o pico foi maior na condi¢do KJ. Este resultado é altamente dependente da
caracteristica do sapato de recuperagdo. A mola montada na palmilha do sapato facilita a absor¢ao
e transferéncia de energia eléstica (Miller et al., 2003), resultando em maior tempo para a
aplicagdo da forga. Embora fosse uma tarefa diferente, em estudo da marcha com Kangoo Jumps®
o0 tempo até a forga méxima foi maior em comparagdo com a condigdo descalca (Pereira et al.,
2015). Em um estudo que testou tarefas de aterrissagem de salto em um mini-trampolim, 0s
participantes tiveram uma posicdo menos agachada (Crowther et al, 2007). Uma posi¢do mais
vertical poderia influenciar a dissipacdo das forcas de impacto, embora ndo analisemos a
cinematica, os sapatos de rebote provavelmente também funcionam como uma superficie

compativel.

Finalmente, observamos que a condi¢do do sapato de rebote provocou uma assimetria na
forca de pico vertical. Embora as assimetrias na forca de reacdo do solo sejam um fator de
preocupacéo quanto ao risco de lesdo, especialmente na articulagéo do joelho, o tempo mais longo
até a forca maxima provavelmente reduziu o impacto na articulacdo e, portanto, essa assimetria
pode ndo representar um risco, j& que a magnitude de for¢a foi menor. Nosso estudo teve algumas
limitacGes. Nao podemos garantir que nossos resultados sejam replicados entre os participantes
treinados para o uso do sapato de recuperacao testado. Seria interessante acompanhar os usuarios

desses sapatos para determinar se essas adaptacdes sdo mantidas.



CONCLUSAO

O Kangoo Jumps®, sapato de rebote testado, provocou menor impacto durante a
aterrissagem de saltos verticais, 0 que sugere poder ser uma estratégia Util para reduzir o impacto

durante o exercicio e / ou programas de reabilitagdo
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