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RESUMO

O levantamento terra € um exercicio resistido que pode gerar grandes cargas na coluna lombar.
Este trabalho teve o objetivo de analisar o comportamento da curvatura geométrica da coluna
vertebral lombar durante o levantamento terra executado com as técnicas tradicional e sum®o.
Por meio de uma analise estereofotogramétrica foi computada a posicdo de marcadores retro-
refletivos posicionados no dorso de 8 homens e 5 mulheres (28,7 £ 9,5 anos, 1,72 £ 0,11 m,
72,02 + 11,78 Kg, [Média + Desvio Padrdo]). A postura vertebral foi mensurada durante um
minuto de marcha em uma esteira a 5 km/h e durante duas séries de execuc¢Bes do
levantamento terra com 70% da carga de uma repeticdo maxima, sendo uma série com a
técnica tradicional e outra com a sumo. As séries foram realizadas até a falha concéntrica,
houve um sorteio para a ordem das técnicas e cinco minutos de intervalo entre elas. A posicéo
espacial dos marcadores foi rastreada com o sistema Dynamic Posture. Para comparar as
técnicas de exercicio, foi computada a inclinacéo anterior do tronco, o angulo lombar sagital e
0o método Brenzikofer foi empregado para computar a curvatura geométrica da coluna
vertebral no plano sagital do tronco, em cada instante dos exercicios. A postura média
apresentada na marcha (Curva Neutra) foi subtraida das posturas apresentadas no
levantamento terra, de forma que valores positivos de angulo e curvatura lombar significaram
flexdo da coluna lombar a partir da lordose Neutra. Foi realizado um teste t de Student
pareado para avaliar se houve diferenca entre os valores médios e calculada a medida da
magnitude do efeito Cohen (d), quando apresentou diferenga significativa. Os resultados
mostraram que houve uma flexdo anterior da regido lombar inferior tanto para a técnica
tradicional 6,47 + 2,54 m™, quanto na técnica sumd 6,08 = 2,21 m™. Houve uma reducio de
12% na flexdo lombar com a técnica sumé e essa reducdo foi considerada significativa (p =
0,0437), porém de pequeno efeito (d = 0,2). A inclinagdo maxima do tronco foi reduzida
quando escolhida a técnica sumd 34,48° + 10,35° para tradicional 20,25° + 7,33°, essa
reducéo foi considerada significativa (p = 0,0001) e de grande efeito (d = 1,5), e 0 pico de
curvatura no plano frontal também foi reduzido ao escolher a técnica sumd 2,14 + 1,11 m™
em relacéo a tradicional 2,53 + 1,28 m™%, essa reducio também foi considerada significativa (p
= 0,0368), porém de pequeno efeito (d = 0,3). Os dados apresentados apontam que a coluna
lombar é menos sobrecarregada com a técnica sumo, além disso, apresenta padrdes distintos
em diferentes niveis da coluna vertebral.
Palavras-chave

Coluna vertebral, Tronco, Biomecéanica, Cinematica, Levantamento terra.
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1. INTRODUCAO

O levantamento terra € um importante exercicio para desenvolvimento de forca e
promocdo de hipertrofia muscular, amplamente adotado por atletas de alto rendimento durante
0 periodo de treinamento ou reabilitacio (ESCAMILLA; FRANCISCO, 2000). Nos ultimos
anos, vem ganhando espago na rotina semanal de treinamento de pessoas comuns, ndo atletas,
que praticam o treinamento resistido para fins estéticos, lazer, melhora da qualidade de vida
ou por recomendacdo médica. Além disso, vem sendo inclusive adotado em programas de
reabilitacdo pds-operatoria, tal como a reconstrucdo do ligamento cruzado anterior do joelho
(ESCAMILLA; FRANCISCO, 2000).

O exercicio de levantamento terra implica em elevar do solo uma carga, como por
exemplo, uma barra com anilhas de halterofilismo, gerando sobrecargas na coluna vertebral
(CHOLEWICKI; MCGILL; NORMAN, 1991). Durante tarefas de levantamento a
musculatura posterior da coluna vertebral produz intensos torques extensores nas articulacdes
lombares para se contrapor ao torque flexor gerado pelo peso da parte superior do corpo e do
peso a ser elevado (LIEBENSON, 2003; SCHOENFELD, 2010). Quanto mais horizontal é a
orientacdo o tronco, maior carga é experimentada pela regido lombar inferior (HARTMANN;
WIRTH; KLUSEMANN, 2013).

O risco de lesdes na coluna estd diretamente relacionado com as enormes forcas
envolvidas que dependem da técnica de levantamento (BURGESS-LIMERICK, 2003;
LIEBENSON, 2003; SCHOENFELD, 2010; ZATSIORSKY; KRAEMER, 2008). Neste
sentido, a literatura relata haver duas principais técnicas para execucdo deste exercicio: o
levantamento tradicional e o sumé (ESCAMILLA et al., 2002; MCGUIGAN; WILSON,
1996). No entanto, a eficacia e seguranca de uma técnica em relacdo a outra permanece pouco
compreendida.

Devido a natureza invasiva dos métodos existentes (NACHEMSON; MORRIS, 1964;
SRBINOSKA et al., 2013) que poderiam ser utilizados para quantificacdo direta das cargas na
coluna durante tarefas de levantamento de cargas, os pesquisadores tém investigado este
problema por meio de célculos indiretos a partir de dados cinematicos obtidos com cinemetria
(CHOLEWICKI; MCGILL; NORMAN, 1991; MCGUIGAN; WILSON, 1996). O
alinhamento sagital da coluna vertebral pode ser bem estimado de forma néo invasiva por
meio de cinemetria (RANAVOLO et al., 2013). A curvatura da coluna vertebral € outra
importante variavel técnica que esta relacionada com as cargas incidentes na coluna vertebral.

Curvaturas moderadas minimizam sobrecargas na regido lombar durante movimentos em que



a coluna vertebral é submetida a compressao (ADAMS et al., 1994; MCGILL, 2011;
SRBINOSKA et al., 2013). A realizacdo de exercicios com a coluna lombar em postura neutra,
com manutencédo da lordose lombar, favorece a acdo da musculatura extensora lombar para
reducdo das forcas de cisalhamento nos discos intervertebrais (MCGILL; HUGHSON;
PARKS, 2000).

A curvatura geométrica (BRENZIKOFER et al., 2000) lombar media apresentada na
locomocdo, denominada Curva Neutra em Campos et al. (2015), pode ser um bom critério
para definir a curvatura moderada, ideal em situacdes de sobrecarga lombar como o
levantamento terra. Estudo anterior (SCANNELL; MCGILL, 2003) mostrou que a Curva
Neutra apresentada na marcha se encontra dentro da zona neutra (PANJABI, 2003).

A técnica sumd esta associada a uma diminuicédo da forca de cisalhamento na articulacdo
intervertebral no nivel de L4/L5 (CHOLEWICKI; MCGILL; NORMAN, 1991), a uma
postura mais ereta no exercicio, menor flexdo do quadril e a uma elevacdo da barra mais
proxima do corpo durante o0 movimento (MCGUIGAN; WILSON, 1996). Estes dados, sao
indicativos de que a técnica sumo gera menor carga na regido lombar. No entanto, os autores
do presente estudo ndo encontraram trabalhos sobre a curvatura vertebral no levantamento
terra.

Considerando os motivos anunciados nesta introducdo, este trabalho teve o objetivo de
analisar o comportamento da curvatura geométrica da coluna vertebral lombar durante o
levantamento terra executado com as tecnicas tradicional e sumd. Este trabalho pautou-se na
hipGtese de que a técnica sumé de levantamento terra possibilita manter a postura vertebral
mais préxima da postura neutra e é mais segura para a coluna lombar do que a técnica

tradicional de levantamento terra.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. LEVANTAMENTO TERRA

O levantamento terra consiste em levantar do solo uma carga, corriqueiramente nas
academia de ginastica uma barra com anilhas, o que notavelmente pode gerar sobrecargas na
coluna vertebral (CHOLEWICKI; MCGILL; NORMAN, 1991). Diversas técnicas sdo
utilizadas para completar essa tarefa de levantamento e na literatura podemos observar a
realizacdo deste exercicio a partir de duas técnicas de execucdo recorrentes conhecidas como
tradicional e 0 sumo (MCGUIGAN; WILSON, 1996).

A técnica tradicional (Figura la) pode ser caracterizada pelos pés posicionados
aproximadamente em baixo da barra, afastados tendo como referéncia a distancia dos
ombros, , dessa forma, a barra é elevada a partir de uma extensdo dos joelhos, quadris e
coluna vertebral, fazendo com que o conjunto de pesos se movimente para cima (Figura 2),
descrevendo uma trajetéria paralela e proxima a tibia, até a posicdo ereta do tronco
(DELAVIER, 2002; ESCAMILLA et al., 2001; ESCAMILLA; FRANCISCO, 2000;
MCGUIGAN; WILSON, 1996)

A técnica sum0 (Figura 1b) pode ser caracterizada por um maior afastamento lateral dos
pés proporcionado por uma rotacdo lateral e abducéo dos quadris, o que possibilita alcancar a
barra no solo com uma menor inclina¢do anterior do tronco (CHOLEWICKI; MCGILL;
NORMAN, 1991). Também a partir um movimento extensdo dos joelhos, quadris e coluna
vertebral, o conjunto de pesos é deslocado rente a tibia até a posicdo ereta do tronco
(ESCAMILLA et al., 2001; ESCAMILLA; FRANCISCO, 2000; MCGUIGAN; WILSON,
1996)



Figura 1 — Técnicas de levantamento terra (a) Técnica Tradicional (b) Técnica Sumé - (CHOLEWICKI;
MCGILL; NORMAN, 1991).

Por fim, em ambas as técnicas, a pegada das médos na barra pode acontecer na posi¢éo
invertida (mista), supinada ou pronada. Além disso, é usual destacar trés eventos ao longo do
ciclo de movimento do levantamento terra: saida, subida e arremate (Figura 2),
respectivamente caracterizados pelos instantes em que as anilhas deixam o solo, a barra se
encontra na altura do epicondilo lateral do fémur e o instante que o joelho se estende
(BROWN; ABANI, 1985; ESCAMILLA et al., 2001).

Saida Subida Arremate

Figura 2 — Sequéncia do movimento no levantamento terra - (BROWN; ABANI, 1985).



2.2. ASPECTOS ANATOMICOS E MODELOS BIOMECANICOS DE ANALISE DA
POSTURA VERTEBRAL EM MOVIMENTO

A coluna vertebral é constituida por uma sobreposicéo de 33 vértebras (Figura 3), da base
do crénio até a pelve, compondo o esqueleto axial, juntamente com 0s arcos costais, esterno e
cabeca. E comum sua divisdo em cinco regides, cervical, toracica, lombar, sacro e coccix que

possuem mais frequentemente 7, 12, 5, 5 e 4 vértebras, respectivamente (HALL, 2009).

Vista
posterior
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Sacro (S1-5)
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Coceir Cdeein Coceir

Figura 3 — Viséo geral da coluna vertebral - (NETTER, 2000).

Em linhas gerais, os elementos que compde a coluna sdo as estruturas @sseas,
representadas pelas vértebras que apresentam um corpo cilindrico anterior chamado corpo
vertebral e um segmento dorsal chamado arco vertebral (Figura 4). Os discos intervetebrais,
estruturas presentes a partir da segunda veértebra cervical até a regido sacral, separam
vértebras contiguas. Os discos intervertebrais sdo compostos por um regido central chamada
nucleo pulposo, que tem caracteristica flexivel e macia, e uma periférica denominada anel
fibroso, firme, fibrocartilaginosa, e é responsavel por permitir movimentacfes e absorcédo de
impactos (MIELE; PANJABI; BENZEL, 2012). Duas articulagbes facetarias, também



compde a articulacdo entre duas vertebras adjacentes e suas orientacGes facilitam ou limitam
graus de movimento da coluna (MIELE; PANJABI; BENZEL, 2012).

. — — Epifise
anular Corpo
vertebral
. — Face inter-
vertebral
Févea costal — __
superior ‘
_ — Pediculo
Proc. articular — _ __ do arco
superior vertebral
Arco
_ vertebral
Févea costal —~ [
do processo
transverso
Proc transverso/ \
W / Lamina do arco

Forame vertebral / vertebral
Proc. espinhoso

Figura 4 — Caracteristicas gerais das vértebras — (SOBOTTA, 2000).

Ao analisar a coluna vertebral lateralmente, no plano sagital, & possivel observar suas
curvaturas fisiologicas. Estas curvaturas quando se apresentam convexas ventralmente
recebem o nome de lordose e, quando concavas, cifose. Descrevendo estas curvaturas ao
longo da coluna, em sentido craniocaudal, podemos identificar a curvatura lordética da regido
cervical, logo abaixo da base do cranio, seguida pela curvatura cifética da regido toracica,
depois a curvatura lordética da regido lombar, a curvatura cifética na regido sacrococcigea
(Figura 5).



Curvatura Toracica

Curvatura Lombar

) Curvatura Sacrococcigea

Figura 5 — Curvaturas da coluna vertebral — Plano Sagital.

No plano frontal, uma coluna ideal ndo apresenta curvatura, mas pequenas curvas Sao
comuns. Contudo, grandes desvios laterais recebem o nome de escoliose (Figura 6) e
caracterizam quadros patolégicos que devem ser diagnosticados precocemente para

tratamento.

Escoliose

Figura 6 — Curvaturas da coluna vertebral — Plano Frontal.

Durante tarefas dinamicas, como o treinamento resistido, 0 comportamento geomeétrico da
coluna vertebral deve ser avaliado cuidadosamente para aumentar aseguranga. ASSim,
elementos 0sseos e os discos vertebrais da estrutura vertebral devem ser controlados e
estabilizados por ligamentos e muasculos(MIELE; PANJABI; BENZEL, 2012). Este



relacionamento entre estruturas anatdmicas durante o exercicio é objeto de investigacGes
biomecanicas relevantes. No entanto, faz-se necessario compreender as aplicacBes e
limitacbes das abordagens laboratoriais cientificas para investigar os exercicios fisicos que
geram cargas na coluna vertebral (MCGILL, 2011). A regido lombar apresenta uma
complexidade mecanica que dificulta medidas diretas in vivo, que costumam ser
extremamente invasivas (NACHEMSON; MORRIS, 1964; SRBINOSKA et al., 2013). Com
isso, estratégias diversas sao utilizadas para estima-las e algumas abordagens tem se mostrado
eficientes a partir de dados cinematicos obtidos com cinemetria (CHOLEWICKI; MCGILL;
NORMAN, 1991; MCGUIGAN; WILSON, 1996).

No entanto, a maior parte das pesquisas encontradas sobre a postura vertebral no
levantamento terra utiliza apenas variaveis angulares a partir de analise de videos (BROWN;
ABANI, 1985; CHOLEWICKI; MCGILL; NORMAN, 1991; ESCAMILLA et al., 2001,
MCGUIGAN; WILSON, 1996). A analise tridimensional foi realizada em apenas um estudo
(ESCAMILLA; FRANCISCO, 2000). Além disso, a reconstrucdo do comportamento da
coluna a partir da posicdo de marcadores retro-refletivos posicionados no dorso dos
participantes ao executar o levantamento terra ndo foi utilizada anteriormente na literatura.
Nos modelos angulares, adotados para avaliar as adaptacGes geométricas da coluna vertebral,
as informag0Oes sdo obtidas a partir de regifes isoladas ou segmentadas da coluna, o que
destoa significativamente de situagfes reais, ja que a coluna € composta por um
enfileiramento de vertebras e, de forma global, se assemelha mais a uma curva (CAMPOS,
2010). Dessa forma, € impossivel obter uma visdo geral detalhada da geometria vertebral que
permita escolher regides especificas e analisa-las separadamente.

As varidveis angulares sdo pouco eficientes para descrever a curvatura vertebral
(VRTOVEC; PERNUS; LIKAR, 2009). A ineficiéncia desta técnica se fundamenta no
modelo geométrico adotado, ndo compativel com a coluna, de tal forma que duas colunas com
concavidades diferentes podem apresentar o mesmo angulo (VRTOVEC; PERNUS; LIKAR,
2009; WHITE, A. A.; PANJABI, 1990), e no fato das variaveis angulares serem sensiveis a
erros derivados do processo de medicdo (CAMPOS, 2010).

Portanto, analisar a coluna projetada no plano dos aparelhos de medida como realizado
anteriormente (BROWN; ABANI, 1985; CHOLEWICKI; MCGILL; NORMAN, 1991,
ESCAMILLA et al., 2001; MCGUIGAN; WILSON, 1996) pode gerar erros de perspectivas.
A resolucdo espacial permitida por cada tecnologia também estd fortemente relacionada com
0 grau de reprodutibilidade e capacidade descritiva dos métodos (VRTOVEC; PERNUS;
LIKAR, 2009). Erros tambeém podem ser cometidos devido a limitada capacidade humana em



identificar precisamente as estruturas anatbmicas da coluna que definem o modelo adotado,
principalmente, a partir de imagens de video.

Um avancgo pode ser observado na tentativa de descrever a postura vertebral em situacfes
dindmicas (BRENZIKOFER et al., 2000) onde s&o colocados adesivos retro-refletivos planos
na pele para identificacdo da linha formada pelos processos espinhosos das vértebras no dorso.
Este método adota um sistema baseado em cameras de luz visivel para medir a posicdo
tridimensional destes marcadores (CAMPOS, 2010). A linha formada pela sequéncia desses
pontos ao longo da coluna é obtida com ajuste polinomial e a forma geométrica desse
polinémio é quantificada pelo céalculo da curvatura geométrica bidimensional (CAMPOS,
2010). Dessa forma, em cada instante registrado pelas cameras, a postura vertebral é descrita
pela curvatura geométrica bidimensional das projecdes da coluna nos planos frontal e sagital.

A partir do método de Brenzikofer et al. (2000) € possivel identificar um componente
individual e estavel denominado Curva Neutra (CAMPOS et al., 2015) definida como a
curvatura geométrica bidimensional média apresentada no ciclo da passada. Subtraindo a
Curva Neutra das curvaturas apresentadas no levantamento é possivel identificar outro
elemento descritivo do formato da coluna, relativo as adaptaces da postura vertebral
apresentadas no ciclo do levantamento, cuja amplitude de variagdo pode variar de acordo com
a técnica adotada pelo participante. Além disso, a partir da avaliacdo postural com curvatura
geométrica é possivel identificacdo de diferentes alturas ou niveis vertebrais (CAMPOS,
2010).

Contudo, nota-se que no estudo do movimento com métodos ndo invasivos a descricao da
postura da coluna através da curvatura geométrica tem se mostrado adequada e tem
propiciado identificacdo de importantes aspectos da postura humana em exercicios dindmicos
(CAMPOS et al., 2015, 2016; DEPRA, 2004). Limitacdes do métodos podem se relacionar
com o grande nimero de marcadores necessarios para quantificar a curvatura geométrica
(CAMPOQOS, 2010) e também o sistema de captura de movimento adotado para quantificar a

posicao destes marcadores.
2.3. RECOMENDAGCOES PARA O TREINAMENTO DA REGIAO LOMBAR

Exercicios prescritos para o fortalecimento das estruturas passivas e mauasculos
mecanicamente relacionados a estabilizacdo e movimentacao da coluna lombar normalmente
sdo descritos como ferramentas para reabilitacdo da coluna lombar apos lesdo, para a

prevencdo de lesbes ou como parte de um treinamento destinado ao aumento da performance
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em alguma aptiddo fisica. Como todo exercicio, aqueles destinados ao fortalecimento da
regido lombar devem preconizar submeter as estruturas, sadias ou lesionadas, a um estresse tal
que resulte em uma adaptacdo positiva. Os programas de treinamento mais efetivos s@o
arquitetados de maneira a otimizar o sistema de controle motor para ativar os estabilizadores
vertebrais, progredindo para o treinamento de resisténcia e, por fim, aprimorando a forca e a
flexibilidades (MCGILL, 2011). Profissionais de Educacdo Fisica que pretendem atuar com
atividades que objetivem ajudar pessoas que desejam aprimorar suas aptiddes ou se recuperar
de uma les@o lombar devem conhecer os parametros laboratoriais e clinicos para orientar suas
intervencOes adequadamente.

A eficiéncia de programas de treinamento e reabilitacdo da regido lombar é bastante
controversa, existem relatos com resultados positivos, inexpressivos e até mesmo negativos
(FAAS, 1996; KOES et al., 1991). Estes dados, nos levam a crer que a terapia a partir do
exercicio ndo &, indiscutivelmente, melhor do que outros tratamentos conservadores para dor
nas costas (KOES et al., 1991). Além disso, suportam que na dor lombar aguda, a terapia com
exercicios é ineficaz, enquanto na dor lombar subaguda, exercicios com um programa de
atividade graduada para dor cronica nas costas, merecem atencdo (FAAS, 1996). No entanto,
vale ressaltar que a discrepancia em relagdo a eficiéncia observada entre diferentes estudos
provavelmente deve-se a complexidade estrutural da regido lombar que dificulta a prescrigdo
de exercicios por exigir uma compreensao aprofundada das cargas resultantes de diferentes
atividades (MCGILL, 2011). Segundo McGill (2011), existem evidéncias concretas que
suportam a contribuicdo do exercicio para a melhora e recuperagao das estruturas teciduais,
por ser capaz de estimular a hipertrofia tecidual, tornar mais lenta e até reverter condigdes
degenerativas, enfatizar o beneficio nutricional para os discos intervertebrais e ser mais eficaz
do que intervencdes cirurgicas, repouso em leito ou programas de flexibilidade simples,
conforme achados (HOLM; NACHEMSON, 1983; RICHARDSON et al., 1999; VIDEMAN,
1987; VIDEMAN et al., 1995).

As lesdes lombares ndo sdo, normalmente, caracterizadas por um Unico evento, uma
sucessdo de eventos precede o0 evento que culminou em lesdo com cargas excessivas que
reduziram gradualmente o nivel de tolerdncia a uma falha tecidual (MCGILL, 1997). As
vértebras lombares podem apresentar diferentes lesdes, como por exemplo, sofrer fraturas em
suas placas terminais com danos das trabéculas adjacentes decorrentes de uma falha Gssea
provocada por cargas compressivas, mesmo quando em posi¢do neutra (BRINCKMANN;
BIGGEMANN; HILWEG, 1989; FYHRIE; SCHAFFLER, 1994; MCGILL, 2011). Os discos
intervertebrais podem ser acometidos por hérnias discais (MCGILL, 2011), associadas
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fortemente a ocupacdes sedentarias e a posi¢ao sentada (VIDEMAN; NURMINEN; TROUP,
1990). Os ligamentos, podem sofrer avulsdo ou rupturas, no entanto, este tipo de lesdo é mais
associada a eventos traumaticos de alta energia (MCGILL, 2011). Além disso, outras
estruturas como as facetas e o arco neural, podem apresentar falhas decorrentes de ciclos
rapidos entre extensdo e flexdo (MCGILL, 2011).

A curvatura vertebral neutra apresentada por McGill (2011) como parametro para reduzir
0 risco de lesBes nos parece se relacionar fortemente aos achados da curvatura geométrica
(BRENZIKOFER et al., 2000) lombar média apresentada na locomogéo, denominada Curva
Neutra em Campos et al. (2015), ja& mencionada como um bom critério para definir a
curvatura moderada, ideal em situacBes de sobrecarga por ter sido descrita anteriormente
(SCANNELL; MCGILL, 2003) dentro da zona neutra (PANJABI, 2003). Portanto, a
recomendacdo geral de preservar a curvatura lombar normal similar a postura ereta figura
como diretiva comum em diferentes tipos de exercicio, sejam, aerébios, de flexibilidade ou de
forca e resisténcia muscular.

Especificamente para o treinamento resistido, vale ressaltar que resisténcia muscular
promove um fator de protecdo maior que a forca muscular (ALARANTA et al., 1995),
portanto exercicios de resisténcia devem preceder exercicios de fortalecimento em um
programa de treinamento (MCGILL, 2011). Outra caracteristica corrente neste tipo de
treinamento que merece atencdo é o uso de cintas abdominais. Segundo McGill (1993), este
recurso parece ndo promover qualquer beneficio para aqueles que nunca sofreram lesGes
lombares, e os que sofreram lesdes enquanto utilizavam a cinta tendem a desenvolver lesdes
ainda mais sérias, além disso, elas elevam a presséo intra-abdominal e a pressdo arterial, e
parecem alterar o padrdo de levantamento resultando em uma alteragdo positiva ou negativa
em relagdo as cargas que atuam na coluna.

Contudo, quando se prescreve ou executa um programa de treinamento para a coluna
lombar é importante respeitar as condi¢des do individuo, evitando situa¢des dolorosas, ja que
0 axioma de que ndo ha ganho sem dor néo se aplica ao caso (MCGILL, 2011). Além disso,
ha de se lembrar que as sessbes de treino ndo precisam necessariamente enfatizar a forca e
pode-se incluir exercicios voltados para componentes cardiovasculares, visto que, exercicios
como a marcha se revelaram efetivos tanto na reabilitacdo quanto na prevencédo de lesdes
(NUTTER, 1996), e é necessario paciéncia ja que o aumento da funcdo e redugdo da dor
podem demorar cerca de trés meses (MANNICHE et al., 1988).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. PARTICIPANTES DO ESTUDO

Participaram voluntariamente deste estudo, 13 pessoas, 8 homens e 5 mulheres (Tabela 1),
da comunidade da Universidade Federal de Goias, sede do Laboratério de Avaliacdo do
Movimento Humano, onde ocorreu a coleta de dados. Todos assinaram um Termo de
Consentimento Livre Esclarecido associado a este projeto de pesquisa, que foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade (Parecer n° 961.140) e que est4 de acordo com

a Declaracédo de Helsinki.

Tabela 1 — Caracteristicas dos participantes

Idade (anos) Altura (m) MC(Kg) Carga (Kg) RelCarga (%)

Média 28,7 1,72 72,02 72,46 100,5

DP 9,5 0,11 11,78 24,79 30,7
Minimo 19 1,51 52,2 30 46,5
Méaximo 43 1,88 92,9 115 153,3

Desvio Padrdo (DP); Massa corporal (MC) em quilogramas (Kg); Carga utilizada no experimento em ambas as
técnicas (Carga) em quilogramas (Kg), Carga (relativa ao PC) utilizada no experimento (RelCarga).

Para a realizacdo do experimento os participantes utilizaram roupas adequadas a préatica
esportiva, com a necessidade de ficar com o dorso desnudo. As mulheres utilizaram biquini
ou top com tiras estreitas no dorso. Utilizou-se o calgado que o voluntario normalmente usa
durante suas sessdes de treinamento. Todos os participantes se declararam praticantes de
treinamento resistido (musculacdo) ha no minimo dois anos, com frequéncia minima de trés
vezes por semana, além de ter o exercicio levantamento terra em algum momento de sua

periodizacdo. Deveriam também, ndo ter sofrido nenhuma lesao ortopédica no Gltimo ano.
3.2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Por meio de técnicas de anatomia palpatéria (TIXA, 2000), marcadores adesivos
retrorrefletivos (planos, retangulares [12x8 mm]) foram posicionados no dorso para
identificacdo de acidentes anatémicos. Foram posicionados marcadores no ponto de
interseccdo entre a borda medial e a espinha da escapula (SS) do lado esquerdo e direito; no
angulo inferior da escapula (SI) esquerda e direita; nas espinhas iliacas pdstero-superiores
(PSIS); no processo espinhoso da segunda vértebra sacral (S2); quarta vértebra lombar (L4);
décima-segunda, sexta e primeira vértebra toracica (T12, T6 e T1). Além destes, pares de

marcadores, que foram utilizados como pontos referéncia durante a analise, foram
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posicionados bilateralmente e na altura dos processos espinhosos de L4, T12, T6 e T1,
seguindo o alinhamento das PSIS. Depois de identificar estes pontos, a linha definida pelos

processos espinhosos das Vvértebras foi preenchida com marcadores regularmente

posicionados aproximadamente a cada 2,5 cm (Figura 7).

Figura 7 — Marcadores retrorrefletivos.

Apb6s os procedimentos de marcacdo, os participantes foram submetidos a um
aquecimento geral em esteira ergométrica (Brudden — Movement LX 160, Brasil)
compreendido por um minuto de marcha (5 km.h) e dois minutos de corrida (9 km.h™%). A
marcha possibilitou a quantificacdo da Curva Neutra de cada participante (CAMPOS et al.,
2015).

Depois do aquecimento geral, cada voluntario foi direcionado a um aquecimento
especifico. Neste, realizou duas séries de 5 repeti¢bes cada, de meio agachamento, utilizando
uma carga de 50% da carga declarada de treino. Apos, foi submetido a um teste de uma
repeticdo maxima (1RM) de levantamento terra, executado com a técnica habitualmente
adotada nos treinamentos do voluntério. A carga utilizada no teste de 1RM foi estimada a
partir do relato de cada participante e caso houvesse necessidade de alteragdo da carga, houve
um intervalo de recuperacdo entre séries de no minimo de 5 minutos. Nenhum voluntario
ultrapassou cinco tentativas, antes de realizar o teste de 1RM com a carga correta, além disso,
todos escolheram a técnica tradicional para esta tarefa.

Apos o teste de 1RM, instrucbes padronizadas foram oferecidas objetivando instruir o
voluntario a respeito das técnicas de execucdo do movimento e em observacdo aos
procedimentos sugeridos na literatura (BROWN; WEIR, 2001; MATUSZAK et al., 2003;
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SIMAO et al., 2004). Ap6s 5 min de recuperacio do teste de 1RM, realizou-se uma série com
cada técnica. A ordem das series foi sorteada de tal forma que metade da amostra iniciou com
uma das duas técnicas. Adotou-se a carga de 70% de 1 RM para as duas técnicas, escolhida
por ser apontada como o ponto de méaxima forca de poténcia na execucdo do levantamento
terra (BLATNIK et al., 2014). Os participantes realizaram o maior nimero de repeticGes
possiveis nestas series, até a falha concéntrica, houve um intervalo de recuperacdo de 5 min
entre as séries.

Todos os participantes escolheram livremente a pegada na barra, podendo ser invertida,
pronada ou supinada, e seguiram as regras atualizadas da Federagdo Internacional de

Powerlifting, para execucdo do movimento.
3.3. MEDICAO DA COLUNA VERTEBRAL E REDUCAO DE DADOS

O método descrito em Campos et al. (2015) foi adotado para medigdo da curvatura
geométrica da coluna vertebral. Este método é baseado no rastreamento automatico e
reconstrucdo tridimensional dos marcadores retrorrefletivos, com cameras de video.

Iluminadores com quatro leds 3W de alta poténcia foram posicionados proximos as lentes
de trés filmadoras (Mini-DV — Panasonic NV-GS320, Japdo), usadas para registrar o
movimento a 60 Hz. Antes do experimento, o foco, shutter speed (1/500) e todos outros
parametros das cameras foram regulados e configurados para o ajuste manual com objetivo de
realcar o brilho dos marcadores nas imagens.

O processamento de imagens para medicdo da posicdo espacial dos marcadores foi
realizado no software Dynamic Posture (CAMPOS, 2010) desenvolvido em Matlab® (The
MathWorks, Natick, Massachusetts, EUA). Em cada quadro de cada video coletado, para
todas as cameras, as coordenadas bidimensionais do centroide dos marcadores foram
calculadas a partir de seus respectivos baricentros (GRUEN, 1997). A calibragdo do sistema
foi realizada através do registo de pontos com uma localizagdo conhecida, que permitiu a
reconstrucdo tridimensional utilizando o método de transformacdo linear direta (ABDEL-
AZIZ;, KARARA, 1971). Esta configuracdo de medicdo mostra que o sistema tem um erro
sistematico de 0,51 mm e um erro aleatério de 0,61 mm (CAMPOS et al., 2015). O sistema de
referéncia global do laboratério foi definido como: eixo vertical Z (para cima), eixo
anteroposterior horizontal X (para a frente) e Y eixo mediolateral (a esquerda).

Ap0s a reconstrucao tridimensional, os dados foram suavizados com o filtro LOESS, com
janela de 10 dados (CUNHA; LIMA FILHO, 2003). Cada ciclo de passada (definido entre
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toques sucessivos do pé direito na esteira) e de levantamento terra (definido entre sucessivas
retiradas das anilhas do solo) foi normalizado em 101 pontos no tempo, representando
posicdes de 0 a 100% do ciclo completo de movimento. Nas analises de cada participante, foi
utilizado um ciclo médio de todos os ciclos de passada e um ciclo médio para cada técnica de
levantamento terra, descartados o primeiro e o Gltimo ciclo de cada série.

Os seguintes eventos foram identificados para analise: saida, subida e arremate,
respectivamente caracterizados pelos instantes em que as anilhas deixam o solo, a barra se
encontrava na altura do epicondilo lateral do fémur e o instante que o joelho se estendia
(BROWN; ABANI, 1985; ESCAMILLA et al., 2001).

Em cada instante dos ciclos médios dos movimentos, as coordenadas 3D de todos 0s
marcadores da coluna vertebral entre S2 e T6 foram descritas em um sistema local de
referéncia no tronco (CAMPOS et al., 2015) com origem em T12. O vetor com origem em S2
e extremidade em T6 definiu a orientacdo do eixo longitudinal z (para cima). Um vetor
auxiliar y' foi definido com origem na PSIS direita e extremidade na PSIS esquerda. O
produto vetorial entre y' e z definiu o eixo sagital local do tronco x (para frente) e o produto
vetorial entre z e x definiu o eixo transversal local do tronco y (para esquerda).

A inclinagéo do tronco foi calculada (CAMPOS et al., 2016) de tal forma que 0° indicou
gue o tronco estava na horizontal e 90° indicou que o tronco estava na vertical.

Neste trabalho, a posi¢cdo dos marcadores da coluna foi projetada no plano sagital local do
tronco, normal a y, para célculo do angulo lombar sagital (o) (Figura 8a) e da curvatura
geomeétrica sagital no nivel de L1, L3 e L5 que corresponderam a altura das regides lombar
superior (Ksup), central (Kcent) e inferior (Kinf). A posicdo dos marcadores projetada no
plano frontal do tronco possibilitou o calculo do angulo lombar frontal () (Figura 8b) e do
pico de curvatura lombar frontal. A torgdo da regiao lombar (8) foi computada pela projecdo
de dois vetores auxiliares no plano transversal, pelo vetor auxiliar y', j& mencionado, definido
com origem na PSIS direita e extremidade na PSIS esquerda e o vetor auxiliar y", definido
com origem no marcador bilateral direito na altura de T12 do tronco e extremidade no
marcador bilateral esquerdo na altura de T12 (Figura 8c).

Uma vez que cada pessoa apresentou uma postura bastante particular, a Curva Neutra foi
utilizada como referéncia de postura 6tima no plano sagital. O valor da postura obtida na
Curva Neutra foi subtraida dos valores encontrados no levantamento terra. Entdo, a Curva
Neutra correspondeu a 0° (dngulo lombar sagital) e 0 m™ (curvatura). Valores positivos

indicaram flexdo e negativos extensao lombar em relacdo a Curva Neutra.
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Figura 8 — Descrigéo das variaveis angulares (a) Angulo Lombar Sagital; (b) Angulo Lombar Frontal (c) Torcao
Lombar.

3.4. ANALISE ESTATISTICA

Foi verificado que cada conjunto de dados apresentou distribuicdo normal, com o teste
Shapiro-Wilk, e que as variancias dos conjuntos de dados eram homogéneas, por meio do
teste F. Para avaliar se houve diferenca entre os valores médios das variaveis posturais obtidas
em cada técnica de levantamento terra, foi realizado um teste t de Student pareado. Quando o
teste t apresentou diferenca significativa, foi calculada a medida da magnitude do efeito
Cohen (d), sendo considerado: 0.2 < d < 0.5, Pequeno efeito; 0.5 < d < 0.8, Médio efeito; 0.8
< d, Grande efeito (CARDOSO; MELLO; FREITAS, 2013). Os resultados do teste t foram
apresentados no seguinte formato: [valor de P (graus de liberdade); valor de t; valor de d]. A
analise de dados foi realizada em Matlab® (The MathWorks, Natick, Massachusetts, EUA),
exceto o teste Shapiro-Wilk que foi realizado online (SCISTATCALC, 2016). Adotou-se o

nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS

Apos a reconstrucao 3D da posicdo dos marcadores, a curvatura geométrica bidimensional
da coluna vertebral foi calculada. S&o exemplificados na figura 9, os procedimentos de ajuste
de curva (9a - Sagital; 9c - Frontal) e as respectivas curvaturas geometricas bidimensionais
(9b; 9d) em um instante do ciclo padrdo da passada da marcha. No plano sagital,
notavelmente a regido lombar (eixo longitudinal <0) foi concava posteriormente e apresentou
uma curvatura geométrica negativa. A altura das regides lombar superior (Ksup), central
(Kcent) e inferior (Kinf) sdo indicadas a partir da posicdo das vértebras L1, L3, L5,
respectivamente. No plano frontal é possivel verificar o local do pico de curvatura lombar, o

maior valor absoluto de curvatura geométrica.

Participante 1 - Plano Sagital Participante 5 - Plano Frontal

15 15 9 9

10+ 10 4 4!
0 - '
:_‘i 5 5 g
) = =t 1
8 g 1
2 o 0 5
3 o £
] & -6 6
o] Q
o -5 5 -
A L3 °
) 7S ,_3 11 -1}

-10 10

<15 "
-1 -16}
-15 " -15 6 b Pico de curvatura
LS
> z 0 3 2 21 . .+ 21~ - -
4 2 0 2 5 -4 3 2 0 2 2 0 2 4
Eixo Sagital (cm) Curvatura Geométrica (m™) Eixo Transversal (cm) Curvatura Geométrica (m)
() (b) (© (d)

Figura 9 — (a) Ajuste de curva sagital e (b) Curvatura geométrica sagital; (c) Ajuste de curva frontal e (d)
Curvatura geométrica frontal.

Para cada voluntario, a postura lombar média apresentada na marcha foi calculada e
caracterizou a Curva Neutra no plano sagital. Esta esta exemplificada na figura 10, juntamente
com as posturas observadas em cada instante do ciclo de movimento do levantamento terra
com a técnica tradicional (esquerda) e sumd (direita). Pode-se observar que na regido lombar
inferior, a curvatura da Curva Neutra € mais negativa do que todas as posturas apresentadas
no ciclo de levantamento terra. Esse efeito € mais destacado na técnica tradicional. No plano
frontal a postura neutra da coluna foi considerada aquela sem curvatura e no plano transversal

a postura neutra foi considerada aquela sem tor¢éo da coluna.
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Figura 10 — Curva Neutra e posturas apresentadas no ciclo de movimento do levantamento terra tradicional
(esquerda) e sumo (direita).

A figura 11 apresenta o ciclo médio de movimento de todos os participantes para
inclinacdo de tronco (grafico inferior), angulo lombar sagital (grafico central) e curvatura
sagital para regido lombar inferior (grafico superior). A saida ocorreu em 0% do ciclo, a
transposicao dos joelhos ocorreu entre 10 e 20% (evento indicados no gréficos) e o arremate
entre 40 e 50% do ciclo (indicado nos graficos). Observa-se que o tronco se encontrava
inclinado anteriormente na saida, elevou-se durante a subida, ficando aproximadamente
vertical (90°) no arremate voltou a inclinar-se anteriormente até o final do ciclo. Tanto o
angulo lombar, quanto a curvatura geométrica da regido lombar inferior indicaram que a

regido lombar estava flexionada no inicio e no final do ciclo, sendo estendida no arremate.
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Figura 11 — Comportamento ao longo do ciclo de movimento da inclina¢do do tronco (gréfico inferior), do
angulo lombar sagital (grafico central) e da curvatura geométrica na regido lombar inferior (grafico superior).

A tabela 2 sumariza os valores encontrados para as varidveis posturais no plano sagital.
Neste plano, foi identificado o valor apresentado para cada variavel nos eventos do ciclo,

além do valor maximo apresentado em todo o ciclo.



Tabela 2 — Variaveis posturais — Plano Sagital
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Eventos
Variaveis Saida Subida Arremate Maximo
Ksup (m) T 5,64 + 2,38 (9,70/2,47) 5,95 + 2,67 (11,76/2,42) 5,14 + 2,31 (10,18/2,45) 6,37 £ 2,70 (11,76/2,49)
S 5,29 + 2,10 (8,41/2,45) 5,64 + 2,26 (10,57/2,59) 4,94 + 2,05 (9,39/2,41) 6,09 + 2,29 (10,58/3,20)
P 0,10 0,16 0,36 0,22
t 1,77 1,50 0,95 1,28
Kcent (m™) T 2,42 + 2,60 6,50 -1,29 2,43 + 2,45 (6,90/-1,73) 1,66 + 2,07 (6,78/-2,41) 2.88 + 2,53 (7,22/-0,74)
S 2,75 £2,51 7,00 -0,81 2,87 + 2,13 (6,93/0,48) 2,33 + 2,01 (6,39/0,46) 3,29 £ 2,39 (7,00/0,57)
P 0,21 0,20 0,1161 0,1418
t -1,32 -1,34 -1,70 -1,57
Kinf (m?) T 5,64 £2,21 9,79 2,47 6,02 + 2,50 (11,86/2,36) 5,24 + 2,22 (10,19/2,30) 6,47 + 2,54 (11,86/2,47)
S 5,27 + 2,02 8,31 2,59 5,64 £2,18 (10,48/2,67) 4,9 5+ 1,98 (9,24/2,35) 6,08 + 2,21 (10,48/3,05)
P 0,0352 0,0295 0,11 0,0437
t 2,37 2,47 1,73 2,25
d 0,2 0,2 - 0,2
Interpretacao Pequeno Pequeno - Pequeno
TI1(°) T 23,60 + 9,30 (41,23/9,66) 33,52 + 4,80 (40,74/24,39) 91,32 £+ 7,02 (100,80/77,68) 20,25 + 7,33 (35,83/8,99)
S 35,85 +£ 10,06 (54,58/23,12) 48,27 + 7,81 (58,52/30,57) 89,75 + 7,04 (102,50/74,41) 34,48 + 10,35 (53,85/21,45)
P 0,0005 0,0000 0,12 0.0001
t -4,72 -6,79 1,66 -5,84
d -1,26 -2,28 - -1,59
Interpretacdo Grande Grande - Grande
o (°) T 20,30 + 6,85 (30,38/8,58) 20,94 + 6,70 (30,87/10,39) 4,39 + 5,51 (17,50/-4,21) 25,10 £ 7,05 (36,46/13,63)
S 18,21 + 5,36 (25,61/9,60) 18,48 + 5,31 (25,74/10,73) 6,75 + 5,70 (17,60/1,57) 26,74 £ 11,24 (59,32/15,52)
P 0,0222 0,0018 0,0165 0,52
t 2,62 3,98 -2,78 -0,66
d 0,3 0,4 0,4 -
Interpretacéo Pequeno Pequeno Pequeno -

Os valores foram expressos no formato de média + Desvio Padrdo (Valor Maximo/Valor Minimo); Curvatura Geométrica (K); Lombar superior (sup); Lombar central (cent);
Lombar inferior (inf); Angulo Lombar Sagital («); Inclinagdo do Tronco (TI); Técnica Tradicional (T); Técnica Sumé (S); Resultados do teste t pareado (t, P), 12 graus de
liberdade; Magnitude do Efeito (d); Interpretacdo da magnitude do Efeito (Interpretacédo).



21

Os resultados no plano sagital (Tabela 2) mostram que o pico de inclinagdo anterior do
tronco foi grande para ambas a técnicas, porém o levantamento tradicional apresentou maior
intensidade, que ficou mais proximo da horizontal. O sumé apresentou um grande efeito de
diminuicdo desta inclinagdo. O angulo lombar sagital mostrou que ambas as técnicas
acarretaram uma flex&o lombar no exercicio em relagdo a Curva Neutra e que a técnica sumd
possibilitou um pequeno efeito de atenuagdo desta flexdo. Esse comportamento ocorreu na
regido lombar inferior e ndo nas outras duas, como se pode notar pelos valores de curvatura
geomeétrica.

No plano frontal (Tabela 3) foi calculado o maior valor absoluto de curvatura geométrica
e do angulo lombar que representaram desvios laterais na coluna. O angulo lombar nao
apresentou diferenca entre as técnicas, mas o pico de curvatura absoluta mostrou que a técnica

sumo possibilitou um pequeno efeito de atenuacéo dos desvios lateral da regido lombar.

Tabela 3 — Variaveis posturais— Plano Frontal

Técnicas
T S
KOF (m™) 2,53 £ 1,28 (5,27/1,03) 2,14 £ 1,11 (5,03/0,86)
P 0,0368
t 2,35
d 0,3
Interpretacéo Pequeno
B (°) 3,78 £ 2,20 (8,91/1,44) 3,69 + 1,41 (6,43/1,72)
P 0,87
t 0,16

Os valores foram expressos no formato de média + Desvio Padrdo (Valor
Maximo/Valor Minimo); Curvatura Geométrica Lombar Geral Frontal (KOF);
Angulo Lombar Frontal (B); Técnica Tradicional (T); Técnica Sumd (S); Resultados
do teste t pareado (t, P), 12 graus de liberdade; Magnitude do Efeito (d);
Interpretacdo da magnitude do Efeito (Interpretagdo).

Os dados para o plano transverso (Tabela 4) indicaram ndo haver diferenca entre as
técnicas.
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Tabela 4 — Varidveis posturais — Plano Transverso

Técnicas
T S
0 (m?) 7,70 + 1,72 (9,82/4,90) 7,87 £2,79 (14,03/4,72)
P 0,8494
t -0,19

Os valores foram expressos no formato de média + Desvio Padrdo (Valor
Méximo/Valor Minimo); Torcéo da regido lombar (6); Técnica Tradicional

(T); Técnica Sumb (S); Resultados do teste t pareado (t, P), 12 graus de
liberdade.

Em adigdo aos achados das varidveis posturais, parametros do treinamento podem ser uma
ferramenta complementar auxiliando atletas e profissionais na escolha da técnica mais
adequada, resumimos (Tabela 5) informacBes que dizem respeito ao nimero de repeticdes

realizadas pelos participantes, também ndo houve diferenca entre as técnicas.

Tabela 5 — NUmero de repetictes

Técnicas
T S
Repeticdes 10,23 + 4,02 (16/4) 9,61 £ 4,65 (18/4)
p 0,32
t 2,18

Os valores foram expressos no formato de média + Desvio Padrdo (Valor
Maximo/Valor Minimo); NUmero de repetices realizadas (RepeticGes);
Técnica Tradicional (T); Técnica Sumd (S); Resultados do teste t pareado (t,
P), 12 graus de liberdade.
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5. DISCUSSAO

Este estudo teve o objetivo de avaliar se a técnica sumd é mais segura para a coluna
lombar do que a técnica tradicional de levantamento terra através de uma andlise
estereofotogramétrica, computando a posicdo de marcadores retro-refletivos posicionados no
dorso como proposto em Campos (CAMPOS et al., 2016).

Trabalhos prévios estimaram que a técnica sumd esta associada a uma diminuicéo da forca
de cisalhamento na articulacdo intervertebral no nivel de L4/L5 (CHOLEWICKI; MCGILL,;
NORMAN, 1991), a uma postura mais ereta no exercicio, menor flexdo do quadril e a uma
elevacdo da barra mais proxima do corpo durante o movimento (MCGUIGAN; WILSON,
1996). Estes dados, sdo indicativos de que a técnica sumd gera menor carga na regiao lombar,
contudo, a maior inclinagdo anterior do tronco indica uma maior produgéo de forga na
musculatura extensora da regido lombar com a técnica tradicional (para uma mesma carga de
exercicio), o que pode ser o objetivo de um programa de treinamento, j4 que o nimero de
repeticdes foi similar entre as técnicas.

Os dados apresentados ineditamente neste estudo mostraram que durante o levantamento
terra a curvatura lombar tem padrdes distintos em diferentes niveis da coluna vertebral,
dependendo da técnica de exercicio. A regido lombar apresenta uma flexdo em relacdo a
Curva Neutra nas fases de saida e subida, mas para a lombar inferior a flex&o & menor quando
escolhida a técnica sumd, confirmando nossa hipdtese. Vale ressaltar que apesar da
recomendacdo da manutencdo da Curva Neutra, a flexdo lombar € natural e em atividades
cotidianas aceitavel. Além disso, a inclinacdo do tronco também é reduzida ao utilizar a
técnica sumo, corroborando os achados de McGuigan e Wilson (1996). Ainda cabe notar que

os desvios laterais sdo minimizados ao adotar a técnica sumo.
5.1. INTERPRETAC}AO DOS RESULTADOS

A coluna vertebral lombar apresenta um complexo relacionamento entre suas estruturas
musculares e dsseas, além das estruturas passivas do tronco (MCGILL, 2011). Soma-se a este
quadro o fato do Levantamento Terra permitir variacOes de execucdo que podem conduzir a
interpretacdes controversas. Portanto, os resultados apontados neste estudo devem ser
interpretados com cuidado, faremos a seguir algumas suposicdes sobre as cargas que afetam a
coluna vertebral lombar durante a tarefa de levantamento com as distintas técnicas.

Morfologicamente, a parte anterior do anel fibroso é maior do que a parte posterior
(GALANTE, 1967) indicando que a forca de compressdo pode ser simetricamente distribuida
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durante posturas lombares lordéticas. A flexdo lombar pode levar a uma distribuicdo de
tensdes assimétricas no disco intervertebral lombar, com uma tensdo mais elevada na regiao
anterior do anel fibroso (ADAMS; HUTTON, 1985b; ZATSIORSKY; KRAEMER, 2008), o
que aumenta a pressdo hidrostatica no nucleo pulposo do disco, aumentando o risco de
herniacdo (ADAMS; HUTTON, 1985b).

A herniagdo é produzida mais consistentemente durante muitos ciclos de compressao,
flexdo e cargas de tor¢do combinadas e tende a ocorrer em pessoas mais jovens, mesmo que
ndo exibam sinais macroscopicos visiveis de degeneracdo (ADAMS; HUTTON, 1985a;
GORDON et al., 1991). Em resumo, a herniagéo discal pode ser um resultado da aplicacéo de
ciclica de cargas prolongadas e continuas em posturais vertebrais desviadas (MCGILL, 2011).
O centro da zona neutra descrito por Panjabi (2003) parece ser um bom parametro para definir
a curvatura ideal para as tarefas de levantamento. Provavelmente, a tensdo é distribuida
uniformemente nos discos na Curva Neutra, que assumimos estar dentro da zona neutra.

Ao inclinar o tronco para a frente durante o levantamento, a musculatura paravertebral
produz grandes momentos extensores sobre as articulacdes da coluna vertebral lombar para
superar 0 momento flexor provocado pelo peso da parte superior do corpo e barra
(LIEBENSON, 2003; SCHOENFELD, 2010). Fato que corrobora a recomendacéo de Brown
e Abani (1985) e McGill (2011) de adotar uma postura mais vertical durante as tarefas de
levantamento. Quanto maior € a inclinagdo para a frente do tronco, maior é a atividade do
musculo para tras, levando a cargas de compressdo mais elevadas na coluna lombar
(SCHOENFELD, 2010). Os resultados do presente estudo corroboram estudos anteriores que
também relataram uma maior inclinacdo para a frente do tronco durante a utilizacdo da
técnica tradicional (BROWN; ABANI, 1985; CHOLEWICKI; MCGILL; NORMAN, 1991;
ESCAMILLA; FRANCISCO, 2000).

Por um lado, a inclinacdo anterior do tronco aumentada é um indicativo de sobrecarga da
coluna no exercicio (BAZRGARI; SHIRAZI-ADL; ARIMAND, 2007). Mas por outro lado,
maior inclinagdo anterior do tronco indica que a musculatura extensora da regido lombar deve
ter produzido mais forca para uma mesma carga de exercicio com a técnica tradicional, fato
que pode ser objetivo de um programa de treinamento, ja que ambas apresentam numero de
repeticOes realizadas similar. Contudo, a flexdo lombar reduzida evidenciada na técnica sumé
indica menor sobrecarga nas estruturas passivas da coluna. Além de apresentar uma
distribuicéo de pressdo menos assimétrica no disco intervertebral, a postura menos flexionada

favorece a acao dos musculos extensores para atenuacdo das forcas de cisalhamento anteriores
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sobre a coluna vertebral (MAWTSON; BOOCOCK, 1996; MCGILL; HUGHSON; PARKS,
2000; POTVIN; NORMAN; MCGILL, 1991).

5.2. APLICACOES PRATICAS

Os dados apresentados no presente estudo mostraram que para diminuir a flexao lombar e
os desvios laterais da coluna lombar, assim como para reduzir a inclinagdo anterior do tronco,
deve-se escolher a técnica sumd para executar o levantamento terra. E possivel supor que a
coluna lombar inferior € mais sobrecarregada durante a técnica tradicional.

No entanto, os resultados mostraram que a coluna lombar apresentou uma flexdo em
ambas as técnicas. A curvatura da regido lombar inferior e o angulo lombar sagital ndo
mostraram grandes diferencas (efeitos pequenos) entre as técnicas sumé e tradicional, com
excecdo da inclinacdo do tronco (grande efeito). Entdo, pessoas que ndo podem flexionar a
coluna lombar, como aquelas que tém hérnia de disco, € melhor ndo executar o levantamento
terra. Deve-se levar em conta as caracteristicas de cada pessoa na escolha da técnica de
levantamento (ADAMS; HUTTON, 1985b). E conveniente lembrar que para aqueles
envolvidos em atividades que exigem rendimento maximo, outros fatores podem ser decisivos

ao escolher a técnica a ser utilizada.
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6. CONCLUSOES

Este estudo objetivou analisar o comportamento da curvatura geométrica da coluna
lombar durante o levantamento terra ao utilizar as técnicas tradicional e sumd. Os dados
mostraram que durante a execucdo do ciclo do levantamento, independentemente da técnica
adotada, o tronco € inclinado anteriormente e a coluna lombar apresenta uma flexao intensa.
Contudo, a técnica sumé possibilita um efeito de atenuacdo desta flexdo, especificamente na
regido lombar inferior, e uma grande diminuicdo da inclinag&o do tronco.

Estes dados apontam que a coluna vertebral € menos sobrecarregada durante o
levantamento terra executado com a técnica sumd. Embora os dados apresentados sejam
relevantes do ponto de vista pratico, estudos adicionais com outras populacfes e cargas de
trabalho sdo necessarios para melhorar o conhecimento sobre o exercicio levantamento terra

em diferentes contextos, como o treinamento esportivo de alto nivel.
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