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RESUMO

A biomecanica, enquanto ciéncia aplicada ao estudo do movimento humano,
passou por uma evolugdo historica expressiva desde suas origens na
Antiguidade até sua consolidacdo como disciplina essencial na formacdo em
Educacédo Fisica e Fisioterapia. Este estudo teve como objetivo realizar uma
revisdo sistematica da literatura, cobrindo o periodo de 1980 a 2015, com o
proposito de identificar os principais marcos historicos, os avangos conceituais e
as aplicacdes pedagogicas e clinicas da biomecanica no ensino superior. Foram
analisados 27 documentos em portugués e inglés, selecionados a partir das
bases de dados PubMed, Scopus, SciELO e Google Scholar, além de fontes
complementares relevantes. A andlise cronoldgica e tematica permitiu a
identificacdo de sete fases distintas de desenvolvimento, evidenciando a
transicdo de uma biomecanica descritiva e observacional para uma abordagem
quantitativa, tecnoldgica e interdisciplinar, com integracdo crescente a areas
COMO neurociéncia, reabilitagdo funcional e modelagem computacional. Conclui-
se que a biomecanica desempenha um papel central na estruturacdo do
raciocinio clinico, pedagogico e cientifico na formacao superior em saude e
movimento, promovendo uma pratica profissional critica e orientada por
evidéncias.

Palavras-chave: Biomecanica. Histéria da Ciéncia. Educagédo Fisica.
Fisioterapia. Ensino Superior.

ABSTRACT

Biomechanics, as an applied science focused on the study of human movement,
has undergone significant historical evolution from its origins in Antiquity to its
consolidation as a core discipline in Physical Education and Physiotherapy
training. This study aimed to conduct a systematic literature review covering the
period from 1980 to 2015, with the objective of identifying key historical
milestones, conceptual advancements, and educational and clinical applications
of biomechanics in higher education. A total of 27 documents written in
Portuguese and English were analyzed, selected from the PubMed, Scopus,
SciELO, and Google Scholar databases, as well as from complementary
academic sources. Chronological and thematic analysis allowed the identification
of seven distinct developmental phases, highlighting the transition from
descriptive and observational biomechanics to a quantitative, technological, and
interdisciplinary approach, with increasing integration into fields such as
neuroscience, functional rehabilitation, and computational modeling. The findings
indicate that biomechanics plays a central role in shaping clinical, pedagogical,
and scientific reasoning in health and movement sciences education, fostering
evidence-based and critical professional practice.
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RESUMEN

La biomecéanica, como ciencia aplicada al estudio del movimiento humano, ha
experimentado una importante evolucion histérica desde sus origenes en la an-
tiguiedad hasta su consolidacion como disciplina esencial en la formacion en Edu-
cacion Fisica y Fisioterapia. El objetivo de este estudio fue realizar una revision
sistematica de la literatura, abarcando el periodo comprendido entre 1980 y
2015, con el fin de identificar los principales hitos histéricos, avances conceptu-
ales y aplicaciones pedagdgicas y clinicas de la biomecanica en la ensefianza
superior. Se analizaron 27 documentos en portugués e inglés, seleccionados de
las bases de datos PubMed, Scopus, SciELO y Google Scholar, asi como de
fuentes complementarias relevantes. El andlisis cronologico y tematico permitié
la identificacion de siete fases distintas de desarrollo, mostrando la transicion de
la biomecéanica descriptiva y observacional a un enfoque cuantitativo, tecnoldgico
e interdisciplinario, con creciente integracion con areas como la neurociencia, la
rehabilitacion funcional y la modelizacion computacional. Se concluye que la bi-
omecanica desempefia un papel central en la estructuracién del razonamiento
clinico, pedagdgico y cientifico en la educacion superior en salud y movimiento,
promoviendo una practica profesional critica y orientada a la evidencia.

Palabras clave: Biomecanica. Historia de la Ciencia. Educacion Fisica. Fisiote-
rapia. Ensefianza Superior.

1 INTRODUCAO

A biomecéanica configura-se como uma &rea essencial dentro das
Ciéncias do Movimento Humano, caracterizando-se por integrar conceitos de
anatomia, fisiologia, fisica e engenharia com o objetivo de compreender, analisar
e otimizar o movimento corporal em diferentes contextos (Lu; Chang, 2012;
Tremblay, 2000). Desde suas origens nas observacdes empiricas da
Antiguidade até os mais modernos sistemas computacionais e métodos de
analise biomecanica, essa area tem se consolidado como campo cientifico
aplicado, com forte presenca nos cursos de Educacdo Fisica e Fisioterapia
(Knudson, 2003; Hamill; Knutzen; Derrick, 2021).

Historicamente, autores como Hipdcrates e Galeno ja evidenciavam
interesse na relagéo entre estrutura corporal e fungdo motora, estabelecendo as
bases do pensamento biomecéanico (Naderi; Andalkar; Benzel, 2007; Sanan;
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Rengachary, 1996). No periodo renascentista, os estudos de Giovanni Borelli
representaram um marco ao introduzir abordagens anatdmicas e matematicas
capazes de interpretar o corpo humano como um sistema de alavancas e forcas
(Maquet, 1989; Pope, 2005). No século XIX, os avang¢os promovidos por
Eadweard Muybridge com a fotografia sequencial foram determinantes para o
desenvolvimento da andlise quantitativa do movimento (Ott, 2005; Ho;
Carrazana, 2023), enquanto conceitos fundamentais de estrutura Ossea e
adaptacao biomecéanica foram sistematizados por Julius Wolff e posteriormente
aprofundados por Greene e Hart (1987) e Carter (1987).

Ao longo do século XX, com a consolidacdo da Sociedade Brasileira de
Biomecanica (SBB) e a criacdo de programas de pés-graduacao, a biomecanica
expandiu-se no Brasil, especialmente nas areas de Educacdo Fisica e
Fisioterapia (Candotti; Loss, 2006; Amadio; Serrdao, 2011; Porto et al., 2013;
Porto et al., 2015). Autores como Ghosh (2016) destacaram o papel histérico de
pesquisadores como Morgagni, enquanto Lloyd et al. (2023) e Houcke et al.
(2017) analisaram os avancgos recentes e os desafios futuros da biomecénica
aplicada a saude e a reabilitacao.

No cenario educacional brasileiro, a insercdo da biomecanica nos
curriculos de graduacdo em Educacao Fisica e Fisioterapia tem sido objeto de
discussbes que abrangem desde a definicdo de contetdos até a adogédo de
metodologias ativas e tecnologias de ensino (Mochizuki et al., 2024; Hack;
Taffarel; Casagrande, 2016; Souza et al., 2023). Tais abordagens tém buscado
conectar teoria e pratica, enfatizando a aplicagdo clinica e pedagodgica do
conhecimento biomecanico (Guskiewicz; Mihalik, 2006; Freshman et al., 2024).

Frente a esse panorama, torna-se relevante sistematizar a trajetoria
histérica da biomecanica, identificando seus principais marcos conceituais,
tecnologicos e educacionais, de modo a compreender como a area se consolidou
como um componente fundamental da formacéo profissional nas ciéncias do
movimento. Além disso, considerando os avanc¢os nas tecnologias de avaliacéo,
modelagem computacional e instrumentacdo, € importante refletir sobre as
novas demandas de formacdo frente ao contexto contemporaneo (Steele;
Challis, 2023).
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Este estudo justifica-se pela escassez de sinteses atualizadas que
relacionem a evolucao historica da biomecéanica com sua inser¢cdo académica e
pratica nas areas de Educacao Fisica e Fisioterapia. Diante disso, o objetivo
desta revisdo sistematica é analisar a evolucéo historica da biomecéanica, com
foco em suas contribuicbes para a formacao superior no Brasil, abordando o
periodo de 1980 a 2015.

2 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisao sistematica da literatura, de
natureza qualitativa e exploratoria, com foco na identificacdo, analise e sintese
de evidéncias cientificas sobre a evolucdo histérica da biomecénica e suas
contribuicdes para o ensino superior nos cursos de Educacdo Fisica e
Fisioterapia. A conduc¢éo da pesquisa seguiu as diretrizes PRISMA, adaptadas
ao enfoque histérico-tematico.

A questdo norteadora da investigagao foi: "Como a biomecéanica evoluiu
ao longo do tempo e quais foram suas contribui¢cdes para a formacéo e pratica
de profissionais de Educacao Fisica e Fisioterapia no ensino superior?"

A estratégia de busca foi realizada entre maio e junho de 2025, com
consultas nas bases PubMed, SciELO, Scopus e Google Scholar, utilizando
operadores booleanos para combinar descritores em portugués e inglés
relacionados a histdria da biomecéanica e sua aplicacdo académica. Além disso,
foram analisados 27 documentos complementares previamente selecionados
pelo pesquisador, incluindo artigos, e-books, capitulos de livros e documentos
histéricos.

Os critérios de inclusao abrangeram publicac6es entre 1980 e 2015, em
portugués ou inglés, com abordagem relacionada a evolucédo histérica da
biomecéanica e suas aplicagbes na Educacdo Fisica ou Fisioterapia. Foram
excluidos textos opinativos, materiais sem revisdo por pares, estudos
excessivamente técnicos sem relacdo direta com o movimento humano e

documentos fora do escopo educacional ou clinico.
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A selecdo dos estudos ocorreu em trés etapas: (1) triagem por titulos e
resumos; (2) leitura integral dos textos elegiveis; e (3) extracédo e categorizacéo
sistematica dos dados. A andlise foi organizada em cinco eixos: periodo
histérico, principais autores e teorias, aplicacées na Educacao Fisica, aplicacdes
na Fisioterapia e inovagdes tecnoldgicas. A sintese final resultou em uma analise
tematica de carater cronoldgico, estruturada em sete periodos, com o objetivo
de integrar os avancos conceituais e tecnoldgicos da biomecéanica com sua

aplicacado no campo das Ciéncias do Movimento Humano.

3 LINHA DO TEMPO DA HISTORIA DA BIOMECANICA

3.1 ANTIGUIDADE (= 2600 A.C.—200 D.C.)

A Antiguidade representa o0 marco inicial da sistematizacdo do
conhecimento sobre o corpo humano em movimento, constituindo-se como uma
fase de observacdes empiricas e registros anatdmicos fundamentais para 0s
primeiros entendimentos biomecéanicos. Apesar das limitacbes técnicas e da
auséncia de instrumentacdo cientifica avancada, autores como HipOcrates e
Galeno realizaram importantes descricdes sobre a relacdo entre a estrutura
corporal e a funcdo motora, estabelecendo as bases para a compreensao
mecanica do corpo humano (Naderi; Andalkar; Benzel, 2007; Sanan;
Rengachary, 1996).

Durante esse periodo, a préatica da dissecacdo e a observacéo clinica
direta foram essenciais para o desenvolvimento de conceitos iniciais
relacionados ao movimento e a funcdo articular, evidenciando a busca por
explicacBes racionais sobre o funcionamento do sistema musculoesquelético
(Ghosh, 2016). Durante a Antiguidade, os primeiros registros sistematizados
sobre a relagéo entre estrutura corporal e fungdo motora comegaram a surgir,
sendo o Papiro de Edwin Smith (c. 1600 a.C.) um exemplo classico de
sistematizacdo clinica, ao descrever casos de traumas fisicos e condutas
terapéuticas como manipulacées e imobilizagdes, antecipando conceitos da
avaliacdo funcional moderna (Naderi; Andalkar; Benzel, 2007; Zwipp, 2001).

Page 6
REVISTA CADERNO PEDAGOGICO — Studies Publicacdes e Editora Ltda., Curitiba, v.22, n.8, p. 01-23. 2025.




Revista REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.

C ERND ISSN: 1983-0882
DAG0GICO

No contexto grego, Hipdcrates (c. 460-370 a.C.) destacou-se por adotar
uma abordagem racional e empirica da medicina, defendendo o movimento
CcOmo recurso terapéutico e a pratica de exercicios fisicos para manutencao da
saude, elementos que lancaram as bases para a cinesioterapia e para a
Educacéo Fisica moderna (Lloyd et al., 2023; Fernandez; Flury, s.d.).

Posteriormente, Galeno (129-200 d.C.) aprofundou o entendimento das
interacOes entre sistema nervoso, musculos e o0ssos, descrevendo, com base
em dissecacgdes animais, aspectos fundamentais do controle motor e da funcao
muscular. Suas contribuicdes sdo reconhecidas como um marco precursor da
cinesiologia e da biomecanica aplicada (Clarke; Drewlinger, 2021; Ghosh, 2016).

Esses registros historicos refletem ndo apenas a preocupacdo com a
anatomia descritiva, mas também a emergéncia de um raciocinio funcional que
viria a fundamentar o campo da biomecéanica, com desdobramentos
significativos tanto na Educacao Fisica quanto na Fisioterapia contemporaneas
(Hamill; Knutzen; Derrick, 2021; Seay, 2015).

3.2 RENASCENCA (1450-1679)

Durante a Renascenga, 0 estudo do corpo humano passou por uma
profunda transformagé@o com o florescimento das ciéncias naturais, da arte e da
filosofia humanista. Esse periodo representou uma ruptura com a tradicao
galénica medieval e um retorno direto as observacées empiricas por meio da
dissecacdo e da aplicagcdo da geometria ao corpo humano. Nesse contexto,
consolidou-se a integracéo entre arte anatbmica, precisao cientifica e conceitos
fisicos aplicados ao movimento humano, marcando o inicio da biomecéanica
como um conceito emergente (Steele; Challis, 2023; Hamill; Knutzen; Derrick,
2021).

Um dos principais nomes desse periodo foi Leonardo da Vinci (1452—
1519), cujas contribuicdes ultrapassaram os limites da arte para ingressar no
campo da ciéncia anatbmica e da analise do movimento. Da Vinci realizou
diversas dissecacdes humanas e produziu registros detalhados de estruturas
musculares, articulares e tendineas, associando-os a esquemas de forcas e
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sistemas de alavancas (Ott, 2005; Ho; Carrazana, 2023). Sua producéo
iconogréafica, como o famoso Homem Vitruviano, demonstra um interesse
precoce em compreender 0 corpo nao apenas em sua morfologia, mas também
em sua dindmica funcional, antecipando conceitos centrais da biomecéanica
muscular.

Outro marco fundamental desse periodo foi a obra de Andreas Vesalio,
com o tratado De Humani Corporis Fabrica (1543), que revolucionou o ensino da
anatomia ao romper com os dogmas herdados de Galeno. Por meio de
dissecacBes em cadaveres humanos, Vesalio produziu ilustracbes anatbmicas
de notavel precisdo, combinando arte e ciéncia (Lloyd et al., 2023; Hack; Taffarel;
Casagrande, 2016). Sua énfase na anatomia funcional representou um avanco
significativo, permitindo a compreensao das estruturas corporais em relacao ao
movimento e fornecendo fundamentos essenciais tanto para a Fisioterapia
qguanto para a Educacdo Fisica, especialmente nas técnicas de mobilizacéo,
alongamento e analise do gesto motor.

Finalmente, destaca-se Giovanni Alfonso Borelli (1608—-1679), autor da
obra De Motu Animalium, considerada um dos primeiros tratados de
biomecanica. Borelli foi pioneiro ao aplicar os principios da fisica newtoniana ao
estudo do movimento humano, modelando musculos e 0ssos como sistemas de
alavancas e descrevendo o movimento como resultado de forgas vetoriais
mensuraveis (Pope, 2005; Maquet, 1989). Sua abordagem matematica e
mecanica estabeleceu as bases da biomecénica clinica moderna, hoje aplicada
em simulacbes computacionais, protocolos de reabilitacdo e analise do
desempenho motor (Andriacchi; Alexander, 2000; Guskiewicz; Mihalik, 2006).

Portanto, a Renascenca ndo apenas reintroduziu a pratica anatdbmica
como pilar do conhecimento médico, mas também lancou os alicerces teéricos
e metodoldgicos da biomecéanica. A integracdo entre dissecacdo, matematica e
fisica resultou numa abordagem cientifica do corpo humano em movimento, cuja
influéncia permanece até os dias atuais tanto na Educacao Fisica, ao aprimorar
gestos motores, quanto na Fisioterapia, ao permitir a andalise detalhada de
padrées de movimento e disfun¢des (Ghosh, 2016; Greene; Hart, 1987; Carter,
1987).
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3.3 SECULO XIX (1800—-1900)

Durante o século XIX, a biomecanica consolidou sua transicdo da
descricdo anatdémica classica para um campo cientifico pautado na medicdo
objetiva e na modelagem matemética do movimento. Esse periodo foi
caracterizado pelo surgimento de metodologias que permitiram quantificar o
movimento humano, associando-o a principios fisicos e matematicos
(Andriacchi; Alexander, 2000; Lu; Chang, 2012).

Eadweard Muybridge (1830-1904) destacou-se como pioneiro na analise
sequencial do movimento, desenvolvendo técnicas fotograficas que permitiram
decompor o deslocamento de humanos e animais em diferentes fases, o que
deu origem aos primeiros conceitos cinematicos utilizados até hoje na andlise de
marcha e do gesto esportivo (Ott, 2005; Ho; Carrazana, 2023). Paralelamente,
Etienne-Jules Marey (1830-1904) contribuiu de maneira significativa ao
introduzir a cronofotografia e ao criar os primeiros dispositivos instrumentais para
mensuracao objetiva de deslocamento, tempo e frequéncia de movimento
(Guskiewicz; Mihalik, 2011; Steele; Challis, 2023).

Outro avanco crucial foi a formulacdo da Lei de Wolff por Julius Wolff
(1836-1902), que estabeleceu a relacéo entre estimulo mecénico e remodelacéo
0ssea, conceituando a adaptagéo estrutural do tecido 0sseo a cargas aplicadas
(Ghosh, 2017; Greene; Hart, 1987). Essa teoria biomecanica permanece
fundamental em protocolos clinicos de reabilitacdo, na prescricdo de exercicios
resistidos e no desenvolvimento de proteses ortopédicas (Houcke et al., 2017).

Na Educacéo Fisica, os avangos do século XIX proporcionaram uma
compreensao mais aprofundada da eficiéncia motora, fundamentando praticas
pedagdgicas baseadas na andlise quantitativa do desempenho e da
aprendizagem motora (Hack; Taffarel, Casagrande, 2016; Lloyd et al., 2023).

Na Fisioterapia, a introducdo de parametros biomecanicos objetivos na
analise do movimento marcou um divisor de aguas. A mensura¢ao da marcha, o
estudo do controle motor e a avaliagcdo dos efeitos de intervencdes terapéuticas
sobre o sistema musculoesquelético tornaram-se praticas consolidadas com
base nas descobertas desse periodo (Roesler, 1987; Tremblay, 2000).
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Em sintese, o século XIX representa uma fase decisiva na consolidagéo
da biomecéanica como campo cientifico. A objetivacdo da analise do movimento
humano, a introducdo de modelos matematicos e a compreensao das respostas
adaptativas do corpo as cargas mecanicas formaram as bases epistemologicas
das Ciéncias do Movimento Humano, com impactos duradouros na Educacédo
Fisica e na Fisioterapia (Lloyd et al., 2023; Carter, 1987).

3.4 INICIO DO SECULO XX (1900-1960)

O inicio do século XX representou uma virada histérica na aplicacao
pratica da biomecéanica, especialmente no campo da ortopedia. Pela primeira
vez, 0s principios da mecéanica aplicados ao corpo humano ultrapassaram 0s
limites da descricdo anatdmica para se tornarem ferramentas cirlrgicas e
terapéuticas concretas (Lloyd et al., 2023; Guskiewicz; Mihalik, 2011).

Entre os pioneiros desse periodo, destaca-se Joseph-Francois Malgaigne
(1806-1865), que descreveu fraturas complexas do quadril e propds métodos
iniciais de estabilizacdo externa. Posteriormente, Albine Lambotte (1866—1955)
aprimorou essas técnicas ao desenvolver os primeiros fixadores externos,
antecessores diretos dos dispositivos atualmente utilizados no tratamento de
fraturas expostas e instabilidades articulares (Fernandez; Flury, s.d.; Houcke et
al., 2017). Essas inovacdes deram origem ao conceito de estabilidade
biomecanica controlada, no qual forcas externas sado manipuladas para
favorecer a consolidacdo O0ssea sem comprometer o alinhamento funcional
(Ghosh, 2017).

Paralelamente aos avancos cirdrgicos, emergiram 0s primeiros estudos
sobre a biomecanica das articulagbes sinoviais, com énfase na congruéncia
articular, lubrificacdo e transmisséo de forcas. Essas investigagfes forneceram
os fundamentos para o desenvolvimento de préteses articulares de quadril,
joelho e ombro, projetadas com base em conceitos como alavancas, torque,
atrito e resisténcia mecanica (Greene; Hart, 1987; Carter, 1987). Esses principios
também influenciaram a construcdo de modelos tridimensionais computacionais,

como os utilizados em plataformas como o OpenSim, e possibilitaram a
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introducdo dos ensaios mecanicos com materiais biocompativeis (Lu; Chang,
2012).

Na Educacédo Fisica, o legado desse periodo pode ser observado na
valorizagdo da avaliacdo funcional ortopédica e na preocupacdo com a postura
e o alinhamento biomecénico durante a execucdo de movimentos. O
entendimento das articulagdes como sistemas de alavancas e eixos rotacionais
fundamentou a elaboracao de exercicios corretivos e preventivos, direcionados
a preservacao articular e a prevencao de lesbes (Hack; Taffarel; Casagrande,
2016; Lloyd et al., 2023).

Na Fisioterapia, essa fase consolidou o nascimento da reabilitacdo
biomecanica ortopédica, com foco na recuperacao da amplitude de movimento,
da estabilidade articular e da execugdo de movimentos funcionais seguros.
Técnicas como mobilizagdo passiva, tracdo, cinesioterapia ativa e
eletroestimulacdo passaram a ser fundamentadas na analise de vetores de
forca, torque e resisténcia mecanica (Roesler, 1987; Humphrey, 2015).

Esse periodo também estabeleceu o vinculo definitivo entre biomecénica,
ortopedia e engenharia aplicada a saude, lancando as bases da engenharia
biomédica moderna, da producdo de Orteses e proteses personalizadas e dos
estudos contemporaneos sobre analise de marcha e carga funcional (Freshman
et al., 2024; Clarke; Drewlinger, 2021).

3.5 POS-GUERRA E MODERNIZACAO (1960-1990)

O periodo compreendido entre as décadas de 1960 e 1990 marcou um
ponto de inflexdo na historia da biomecéanica, quando a area se consolidou como
uma disciplina cientifica autbnoma, institucionalizada e orientada por evidéncias
tecnologicas. A partir do pos-Segunda Guerra Mundial, 0os avangos nas
engenharias médica e eletrénica, bem como na computacdo, permitiram que a
biomecanica ultrapassasse os limites teéricos para se integrar de forma decisiva
aos dominios clinico, terapéutico, esportivo e educacional (Lloyd et al., 2023;
Hack; Taffarel; Casagrande, 2016).
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Um dos marcos dessa consolidacdo foi a fundacdo da International
Society of Biomechanics (ISB) em 1973, que promoveu a integracao
internacional de pesquisadores dedicados ao estudo do movimento humano com
base em fundamentos fisicos, matematicos e fisiol6gicos (Steele; Challis, 2023;
Hamill; Knutzen; Derrick, 2021).

Durante esse periodo, trés grandes inovacfes tecnoldgicas
impulsionaram o desenvolvimento da biomecanica aplicada: a eletromiografia de
superficie (EMG), as plataformas de forca e a modelagem tridimensional do
movimento. A EMG tornou-se essencial para a mensuracao da atividade elétrica
de mausculos superficiais durante tarefas motoras dinamicas e estaticas,
revolucionando a compreensédo da funcdo neuromuscular e permitindo analises
de coordenacgéo, fadiga, sinergias e padrdes de ativacdo muscular (Lu; Chang,
2012). Na Fisioterapia, passou a ser empregada na avaliagdo de déficits
neuromotores e no biofeedback terapéutico, enquanto na Educacao Fisica,
tornou-se uma ferramenta para andlise da eficiéncia do gesto motor e para o
aprimoramento do treinamento técnico (Guskiewicz; Mihalik, 2011).

As plataformas de forga viabilizaram a quantificacdo dos vetores de
reagdo do solo (Ground Reaction Forces — GRF), fundamentais na andlise da
marcha, corrida, saltos e na distribuicdo de cargas posturais. Esses dados
tornaram-se referéncia para intervencdes em equilibrio postural, retorno ao
esporte e diagnostico de assimetrias funcionais, além de aplicacbes em
Ortopedia para prescricdo de Orteses e planejamento cirargico (Freshman et al.,
2024; Houcke et al., 2017).

O desenvolvimento da modelagem tridimensional do movimento humano,
por meio de sistemas de captura éptica e softwares especializados, permitiu
analises detalhadas baseadas em cinematica, cinética e dinamica corporal. Essa
tecnologia tornou-se essencial na reabilitagdo de distirbios do movimento, na
otimizacdo de técnicas esportivas e no ensino do gesto motor a partir de bases
biomecanicas (Andriacchi; Alexander, 2000; Humphrey, 2015).

Durante essa fase, observou-se uma forte aproximacdo entre a
biomecanica e as ciéncias do esporte, com o desenvolvimento de protocolos

experimentais que integravam medigcbes de forga, ativacdo muscular e
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desempenho motor. Atletas comecaram a ser avaliados em laboratorios
biomecanicos visando ao aprimoramento da performance e a prevencao de
lesGes por sobrecarga (Guskiewicz; Mihalik, 2011; Lloyd et al.,, 2023). Na
Fisioterapia neurolégica, os estudos biomecénicos passaram a ser aplicados
para explicar déficits de controle motor e para fundamentar intervengcées mais
precisas na reabilitacédo funcional (Tremblay, 2000; Hack; Taffarel; Casagrande,
2016).

Portanto, o periodo de 1960 a 1990 representa a maturacao cientifica e
tecnologica da biomecénica. A incorporacdo de sistemas de mensuragdo, a
simulacdo computacional e a integracdo entre ciéncia basica e pratica clinica
resultaram na consolidacdo da biomecanica como um instrumento técnico-
cientifico essencial para a Fisioterapia, a Educacdo Fisica e a Ortopedia
(Roesler, 1987; Carter, 1987).

3.6 VIRADA DO SECULO (1990-2010)

Nas ultimas décadas do século XX e no inicio do século XXI, a
biomecanica consolidou-se como uma disciplina interdisciplinar, altamente
tecnologica e orientada por evidéncias quantitativas. A evolugdo de métodos
computacionais e a miniaturizagdo de sensores portateis viabilizaram a
integracao da biomecéanica com areas como engenharia biomédica, neurociéncia
clinica, reabilitacdo funcional e medicina esportiva. Essa expansao representou
uma transformacao paradigmatica: o corpo humano passou a ser compreendido
nao apenas como uma estrutura anatbmica, mas como um sistema dinamico e
multivariavel, sujeito a modelagens matematicas, simulacdes computacionais e
intervencdes orientadas por dados objetivos (Humphrey, 2015; Lloyd et al.,
2023).

Destacam-se, nesse contexto, 0S avangos nas investigacdes sobre
concussoes esportivas, especialmente em modalidades de contato. Guskiewicz
e Mihalik (2011) analisaram os efeitos biomecéanicos de impactos cefalicos,
utilizando plataformas de forca, registros eletromiogréficos e avaliagcbes de
equilibrio postural. Os resultados desses estudos revelaram alteracdes
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significativas no controle motor e na resposta neuromuscular apés episédios de
concussao, fundamentando protocolos de reabilitacdo neurofuncional, diretrizes
para o retorno seguro ao esporte e estratégias de prevencao de reincidéncias,
amplamente aplicadas na Fisioterapia esportiva e nos curriculos da Educacéo
Fisica.

Simultaneamente, a introducdo de softwares de modelagem
tridimensional musculoesquelética, como o OpenSim, revolucionou a analise do
movimento humano. Essa ferramenta permite a criacdo de modelos anatdbmicos
personalizados, a simulacdo de movimentos complexos, a estimativa de forgcas
articulares e o calculo de padrdes de ativacdo muscular com base em dados
cinematicos e dinamicos (Humphrey, 2015). Na Fisioterapia, esses recursos vém
sendo utilizados para avaliar sobrecargas articulares, planejar intervencdes
cirirgicas e prescrever exercicios com embasamento biomecéanico. Na
Educacao Fisica, a modelagem tridimensional tornou-se ferramenta essencial
para analise do gesto motor, controle de varidveis biomecéanicas do desempenho
esportivo e otimizagdo de técnicas (Lloyd et al., 2023).

Outro aspecto relevante desse periodo foi a intensificacdo da integracéo
entre biomecéanica e neurociéncia clinica, com foco no estudo de disturbios do
movimento, controle motor e plasticidade neural. Modelos computacionais
passaram a ser empregados para simular a marcha de individuos com lesfes
medulares, calcular forcas compensatérias em casos de acidente vascular
cerebral (AVC) e investigar déficits de recrutamento muscular em pacientes com
disfuncdes encefalicas (Clarke; Drewlinger, 2021). Essa convergéncia
interdisciplinar gerou avancos expressivos em protocolos de reabilitacdo
funcional baseados em analise vetorial, com impacto direto na recuperacéo da
marcha, na melhora da func&o postural e na reeducacéo da coordenagéo motora
(Seay, 2015).

O periodo de 1990 a 2010 consolidou a biomecanica como uma ciéncia
aplicada as praticas clinica, esportiva e educacional, caracterizada por
modelagem computacional, anélise de sinais neuromusculares e integracdo com
sistemas inteligentes. Esse cenéario favoreceu o surgimento da chamada

biomecéanica funcional multissistémica, na qual a representagdo computacional
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do corpo humano tornou-se base fundamental para a tomada de decisdes
terapéuticas e pedagogicas. As praticas clinicas da Fisioterapia, os curriculos de
Educacdo Fisica e os protocolos da Medicina Esportiva passaram a ser
enriquecidos por evidéncias biomecénicas de alta precisdo, validando
intervencdes e qualificando os desfechos funcionais (Humphrey, 2015;
Guskiewicz; Mihalik, 2011; Lloyd et al., 2023).

3.7 ATUALIDADE (2010-2025)

A partir da década de 2010, a biomecéanica entrou em uma nova fase
caracterizada pela convergéncia entre tecnologias digitais, computacdo
avancada e andlise multi-escalar do corpo humano. Esse periodo marca o
surgimento da chamada biomecéanica digital, inteligente e personalizada — uma
abordagem centrada em dados, com capacidade preditiva de comportamentos
motores e suporte a prescricdo de intervencdes clinicas, esportivas e
educacionais com alta precisao (Lloyd et al., 2023; Steele; Challis, 2023).

Um dos avanc¢os mais significativos desse periodo foi a incorporacdo de
sensores portateis, como unidades de medicdo inercial (IMUs), giroscopios,
acelerdmetros e baropodémetros, que possibilitam o monitoramento em tempo
real de variaveis biomecanicas em ambientes fora do laboratorio. Essas
tecnologias transformaram a pratica da Educacdo Fisica, ao permitir o
acompanhamento remoto de alunos e atletas, e impactaram diretamente a
Fisioterapia domiciliar e esportiva ao fornecer dados objetivos sobre o0 progresso
motor (Lu; Chang, 2012; Lloyd et al., 2023).

Paralelamente, o desenvolvimento de modelagens multiescalares tem
permitido a integracdo de informacdes que vao desde o nivel celular até o
comportamento articular, possibilitando simulacdes tridimensionais baseadas
em principios fisicos e fisiolégicos individualizados. Essas inovacdes tém
promovido avancos significativos em reabilitacbes personalizadas, no
planejamento cirlrgico ortopédico e na biomecanica clinica aplicada a

recuperacgédo funcional (Houcke et al., 2017; Freshman et al., 2024).
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No campo da andlise historica e morfofuncional, destaca-se a revisdo de
Ghosh (2017), que recupera as contribuicbes de Giovanni Battista Morgagni
(1682-1771) como precursor da biomecanica patolégica, ao relacionar
alteragcbes estruturais anatdmicas com disfungdes motoras observaveis. Essa
perspectiva historica fortalece o vinculo entre a anatomia clinica e a biomecéanica
atual, baseando protocolos terapéuticos na analise detalhada da relacédo entre
estrutura e funcéo (Ghosh, 2017).

Outro marco contemporaneo é a crescente utilizacdo de inteligéncia
artificial em plataformas biomecéanicas, com aplicacbes que incluem a
identificacdo de padrbes andémalos de marcha, a classificagcdo de riscos
posturais, a simulacdo de tensdes articulares e a proposicdo de correcées
técnicas automatizadas. Essas ferramentas tém sido amplamente utilizadas em
centros de reabilitacdo, clubes esportivos de alto rendimento e instituicbes
educacionais, promovendo uma biomecanica cada vez mais preditiva,
personalizada e funcionalmente integrada a pratica profissional (Andriacchi;
Alexander, 2000; Freshman et al., 2024).

Essa etapa contemporanea consolida a maturidade da biomecéanica como
uma ciéncia aplicada que articula morfologia, funcéo, tecnologia e tomada de
decisdo, com impacto direto nas praticas da Fisioterapia, da Educacao Fisica,

da Ortopedia e da Engenharia Biomédica (Humphrey, 2015; Lloyd et al., 2023).

4 BIOMECANICA NO ENSINO SUPERIOR: EDUCACAO FISICA E
FISIOTERAPIA

A disciplina de biomecéanica configura-se como um componente
estruturante nos curriculos dos cursos de Educacdo Fisica e Fisioterapia,
proporcionando uma base cientifica robusta para a compreensdo do movimento
humano sob uma perspectiva mecénica, funcional e clinica. No ensino superior,
a biomecanica articula saberes interdisciplinares provenientes da anatomia,
fisiologia, fisica e neurociéncia, capacitando os estudantes para analisar,
prescrever e avaliar movimentos com rigor técnico e seguranca (Lloyd et al.,
2023; Hack; Taffarel; Casagrande, 2016).
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No contexto da Educacdo Fisica, a biomecanica é organizada para
subsidiar o ensino e a intervencdo sobre o movimento humano em multiplos
cenarios: escolar, esportivo, recreativo e de promocao da saude. Os conteudos
abordam conceitos fundamentais como torque, vetores de forgca, centro de
massa, planos e eixos de movimento, alavancas corporais e equilibrio postural.
Tais principios possibilitam ao futuro profissional compreender os fundamentos
técnicos do gesto motor e implementar corre¢cdes biomecanicas, respeitando as
especificidades morfofuncionais dos praticantes. Pesquisas recentes destacam
0 papel central da biomecanica na prevencdo de lesdes e na otimizacdo do
desempenho motor, tanto em ambientes educacionais quanto esportivos
(Guskiewicz; Mihalik, 2011; Freshman et al., 2024).

A aplicagdo da biomecéanica no ensino de Educacdo Fisica tem se
beneficiado de tecnologias como a analise de video, sensores inerciais e
softwares de modelagem tridimensional. Esses recursos permitem ao docente
propor intervencfes pedagogicas fundamentadas em dados quantitativos,
potencializando préaticas educativas mais eficazes, seguras e cientificamente
embasadas (Andriacchi; Alexander, 2000; Lu; Chang, 2012).

Na Fisioterapia, a biomecanica é abordada com foco clinico e terapéutico.
O estudante é exposto a conteudos que exploram a relagédo entre estrutura e
fungéo corporal, investigando a resposta de articula¢des, musculos e tecidos as
forcas internas e externas. Temas como cadeias cinéticas, biomecéanica da
marcha, desequilibrios posturais, for¢cas de compressao e deformacdes teciduais
integram a formagé&o de um raciocinio clinico centrado no movimento humano. A
Teoria da Adaptacdo Ossea, formalizada por Wolff, continua sendo amplamente
aplicada na Fisioterapia para explicar os mecanismos de adaptacao estrutural
do sistema esquelético frente ao estresse mecanico (Greene; Hart, 1987; Carter,
1987).

A biomecanica capacita o futuro fisioterapeuta a identificar padrbes de
movimento disfuncionais e a desenvolver planos de reabilitacdo personalizados,
utilizando indicadores objetivos para mensurar o progresso funcional. Protocolos
contemporédneos de reabilitacdo neurolégica e ortopédica incorporam
diretamente principios biomecanicos, sobretudo nas areas de reeducacdo da
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marcha, prescricdo de oérteses e uso de dispositivos de assisténcia funcional
(Roesler, 1987; Ghosh, 2017).

Nos dois cursos, a crescente digitalizacdo do ensino de biomecéanica
ampliou o acesso a tecnologias avancadas, como a eletromiografia de superficie
(EMG), as plataformas de forca e os softwares de modelagem biomecéanica,
como o OpenSim, que permitem a simulacéo tridimensional do movimento e a
estimativa de cargas articulares e padrdes de ativacdo muscular (Humphrey,
2015; Lloyd et al., 2023).

Adicionalmente, o0 ensino de biomecéanica contribui para o
desenvolvimento de uma formacéo critica e reflexiva. No caso da Educacéo
Fisica, oferece subsidios cientificos para a mediacdo de processos motores,
respeitando os principios da mecéanica corporal e da pedagogia do movimento.
Na Fisioterapia, constitui a base para o diagnéstico cinético-funcional, a
prescricAo de exercicios terapéuticos e o0 monitoramento das respostas
adaptativas do sistema musculoesquelético a intervencdo terapéutica
(Guskiewicz; Mihalik, 2011; Hack; Taffarel; Casagrande, 2016).

Dessa forma, a biomecanica no ensino superior transcende sua dimensao
técnica e configura-se como um campo estratégico de integracdo entre ciéncia,
pratica e ética profissional. Sua presencga curricular contribui para a formacgéo de
profissionais mais capacitados a atuar com seguranca, autonomia e
compromisso com a funcionalidade humana, seja em contextos clinicos,

educacionais ou esportivos (Lloyd et al., 2023; Steele; Challis, 2023).

5 CONCLUSAO

Retomando a questdo de pesquisa, que buscou compreender como a
biomecéanica evoluiu historicamente e quais suas principais contribui¢cdes para a
formacéo e a pratica de profissionais da Educacao Fisica e da Fisioterapia no
ensino superior, os resultados desta revisdo sistematica permitem afirmar que a
biomecanica passou por um processo de desenvolvimento continuo, integrando
avancgos cientificos, tecnoldgicos e educacionais que a consolidaram como um

eixo estruturante nas Ciéncias do Movimento Humano.
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A andlise cronoldgica revelou que, desde o0s registros anatémicos da
Antiguidade até as sofisticadas modelagens tridimensionais e sistemas
computacionais contemporaneos, a biomecanica transformou-se de uma ciéncia
descritiva e observacional para uma disciplina analitica, quantitativa e altamente
tecnologica. Essa evolucdo permitiu a incorporacdo de conceitos fundamentais
sobre a cinematica, a cinética e o controle motor, aspectos que hoje séo
indispensaveis na formacéao teorica e pratica de professores de Educacéo Fisica
e fisioterapeutas.

Do ponto de vista social e académico, os resultados desta pesquisa
reforcam a importdncia da biomecanica como ferramenta para o
desenvolvimento de préaticas baseadas em evidéncias. Na Educacéo Fisica, o
conhecimento biomecéanico potencializa a qualidade da interven¢éo pedagdgica,
contribuindo para a seguranca, a eficiéncia e a personalizagdo dos programas
de atividade fisica e desempenho esportivo. Na Fisioterapia, os avancos
biomecanicos possibilitam diagndsticos funcionais mais precisos, a elaboracdo
de protocolos de reabilitagdo personalizados e o uso de tecnologias de analise
de movimento para o monitoramento de pacientes, promovendo maior eficacia
terapéutica e reducao de riscos.

Além disso, os achados desta revisdo oferecem subsidios para o
fortalecimento curricular da biomecéanica nos cursos de graduacéo, ampliando a
formacgéo critica, analitica e ética dos futuros profissionais da saude e do
movimento. A integracao entre teoria, pratica e tecnologia, evidenciada ao longo
da evolucao historica da biomecéanica, destaca seu papel central na construgéo
de profissionais mais capacitados para atender as demandas sociais e clinicas
contemporaneas.

Entretanto, esta pesquisa apresenta limitacées. Apesar da busca ter sido
estendida até o ano de 2025, constatou-se uma lacuna significativa de
publicacdes recentes que abordem, de forma integrada, a evolucao histérica da
biomecéanica e sua aplicacdo especifica nos cursos de Educacédo Fisica e
Fisioterapia. Essa auséncia de estudos contemporaneos evidencia uma caréncia
de investigacOes atualizadas que explorem os impactos pedagogicos e clinicos

das novas tecnologias emergentes na formacao profissional.
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Diante disso, recomenda-se o desenvolvimento de pesquisas que
avaliem, de maneira sistematica, o impacto direto das abordagens biomecéanicas
na qualidade do ensino e nos resultados de aprendizagem de estudantes de

Educacéo Fisica e Fisioterapia.
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