ARTIGO ORIGINAL

Comparacao do angulo da articulacao subtalar durante
velocidades submaximas de corrida
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RESUMO

O objetivo foi descrever o comportamento da pronagao ma-
xima (PM), da velocidade méxima de pronagao (VP) e do cruza-
mento linear (CL) dos pés direito e esquerdo, de 23 corredores
de rendimento, durante corrida em esteira rolante, em velocida-
des de 11 e 13 kmh” para mulheres e, 14 e 16 km-h" para ho-
mens, relacionadas a uma média de 70% e 75% do consumo
maximo de Oxigénio (VO,, ). A andlise estatistica (Teste T de
Students para amostras dependentes e independentes, com
p<0,05), demonstrou que, com 0 aumento da intensidade sub-
maxima de corrida, houve um aumento significativo na PM e,
com aumento da velocidade linear de corrida, houve um au-
mento significativo na VP Em relagdo ao CL, acreditamos que
este esteja influenciado pela técnica de corrida imposta pelo
corredor.

Descritores: Articulacdo subtalar; Pronacéo; Pé.

INTRODUGAO

Durante as Ultimas décadas, o estudo da marcha humana
tem se difundido consideravelmente entre os diversos centros
de pesquisas esportivasY. Muitas pesquisas foram desenvolvi-
das com o objetivo de estudar a relagéo entre atividade fisica e
lesdo®, principalmente lesdes referente a corrida®.

Estudos relacionando o comportamento do angulo da arti-
culacéo subtalar e o tipo de calgado utilizado no transcorrer da
corrida, tém obtido importancia significativa na busca de uma
melhor compreensao das lesdes referentes ao quadril, joelho,
tornozelo e pé®9.

As causas provaveis de lesdes por uso excessivo em des-
portistas, principalmente corredores, podem ser atribuidas a fa-
tores extrinsecos e intrinsecos (anatémicos)®. Entre os fatores
extrinsecos, erros de treinamento foram associados em grande
percentagem (60%) com lesdes em corredores®. O erro de trei-
namento mais comum foi 0 excessivo volume, seguido pelo trei-
namento em lugares inapropriados (pisos duros e elevagoes).

SUMMARY

The objective was to describe the behavior of the maximum
pronation (MP), of the maximum pronation speed (PS) and of the
linear crossover (LC) of the right and left feet of 23 distance run-
ners during treadmill running, at speeds ranging from 11 to 13
kmh' for female athletes and from 14 to 16 kmh™' for male athle-
tes, related to a average of 70% - 75% of the maximum aerobic
power (VO, ). The statistical analysis (Student’s T-Test for de-
pendent and independent samples, p<0.05) showed that, by
increasing submaximal running power, there was a significant
increase on MR and by increasing running linear speed, the PS
was significantly higher. Regarding LC, we believe that this is bi-
ased by the running technique used by each runner.

Keywords: Subtalar joint; Pronation; Foot.

Por outro lado, varios fatores anatémicos ou intrinsecos tém
sido relacionados com lesdes em corredores por uso exces-
sivo, porém existe uma falta de dados relacionando variagoes
especificas estruturais ou funcionais dos mecanismos de lesdes
por uso excessivo®,

Atualmente, afirma-se que a etiologia destas lesdes € multi-
fatorial e diversa®. Pequenas anormalidades, sem consequén-
cias em outros esportes, podem se tornar um fator significativo
no desenvolvimento de lesdes em corredores de distancia devi-
do aforca de impacto existente, principalmente no primeiro con-
tato do pé com o solo, equivalente a duas ou trés vezes o peso
corporal, numa freqiiéncia média de passada de 70 a 100 pas-
sos/minuto. Uma porgao da forca de impacto € diminuida atra-
vés de calcados esportivos, enquanto que o restante é transmi-
tido para as estruturas anatdmicas. Desta forma, a combinagao
de cargas cumulativas de impacto e desvios nas estruturas ana-
tbmicas podem contribuir para a incidéncia de lesdes por uso
excessivo em corredores profissionais. Um caso muito comum
€ 0 da excessiva pronagao do pé (Figura 1), entendida como
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sendo a eversao, a dorso-flexao e a ab-
ducédo do pé, que ocorrem respectiva-
mente nos planos frontal, sagital e trans-
versal®, Afirmam existir uma relagéo cau-
sal de hiperpronacéao e lesées por uso
excessivo, porém o mecanismo da cor-
relacdo entre hiperpronacao e lesdes ain-
da nao é bem definido®. O valor maximo
de pronacao geralmente é alcancado por
volta de 45% do periodo da fase de apoio.
Este valor é influenciado, principalmen-
te, pela velocidade linear de corrida®,
bem como pelos desequilibrios muscu-
lares e/ou lassidao ligamentar, provocan-
do alteragbes na altura dos maléolos (val-
go ou varo)” e, pela técnica de corrida
imposta pelo corredor, verificada através
do cruzamento linear de ambos os pés
em relacdo a coluna lombar'?, Por volta
dos 75% do periodo de suporte ha um
aumento significativo na taxa de re-supi-
nacao. De acordo com alguns autores®,
uma certa quantidade de pronagao é
necessaria para atenuar as forgas de im-
pacto.

Entretanto, a hiperpronacéo nao € a
Unica variavel relacionada com as lesoes
por uso excessivo®. A velocidade méxi-
ma de pronacéo possui importancia re-
levante devido ao fato de j& existirem es-
tudos comprovando a relagédo da veloci-
dade maxima de pronacéo e lesdes por
uso excessivo, principalmente em situa-
Gao de exaustdo. Alguns estudos descre-
vem a importancia do grau de desacele-
racéo do pé (amortecimento), principal-
mente no primeiro contato do pé com o
solo, para tentarem explicar os mecanis-
mos das lesdes relacionadas a corri-
da®™. Porém, a falta de outros estudos
descrevendo a influéncia da velocidade
de corrida e intensidade de esforgo com
a velocidade méaxima de pronagéo, ao
longo da fase de suporte da corrida, para
a prevencao de lesdes, nao permitem
maiores esclarecimentos a respeito do
assunto. Outro fator possivelmente inter-
veniente no comportamento da pronagao
méaxima e velocidade maxima de prona-
Gao € 0 género, pois existem evidéncias
que demonstram modificagdes na técni-
ca de corrida entre homens e mulheres
corredores('?.

Desta forma, o estudo teve como ob-
jetivo descrever o comportamento da pro-
nagdo maxima, da velocidade maxima de
pronagao e do cruzamento linear do am-
bos o0s pés em relagao a coluna lombar
em diferentes intensidades submaximas
de corrida e velocidades lineares de cor-
rida, para o sexo masculino e feminino.
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Figura 1- Pronagao excessiva da articulagao
subtalar.
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Figura 3 - Imagem detalhada das
pernas.
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Figura 4 - Pontos anatémicos:

(a) Ponto ascendente do gastrocnémio
(b) Ponto descendente do gastrocnémio
(c) Ponto do tornozelo

(d) Ponto do calcanhar

METODOLOGIA

Foram analisados 23 individuos, atle-
tas de rendimento, integrantes da Socie-
dade Ginastica Porto Alegrense - SOGI-
PA, divididos em dois grupos: 16 homens
(idade: 29 + 9 anos; VO, .. 50,9 + 6,0
mlkg™min') e 7 mulheres (idade: 26 +
14 anos; VO, . : 42,5 + 5,7 mikg"min™).
Para cada grupo estipulou-se, a partir de
umteste de VO, _, @, as velocidades sub-
méaximas de corrida (11 e 13 kmh'' para
mulheres e 14 e 16 kmh™! para homens),
relacionadas a uma média de 70% e 75%
do VO, ... Os individuos foram selecio-
nados por voluntariedade, o que carac-
terizou a pesquisa como sendo quase-
experimental, devido a ndo aleatorieda-
de na escolha da amostra e, todos assi-
naram um termo de consentimento, que
esta de acordo com as recomendagoes
do ACSM (Colégio Americano de Medi-
cina Esportiva, 1994).

Na semana subsequente, apds deter-
minacdo das velocidades submaximas
de corrida, foi elaborado um teste de eco-
nomia de corrida na qual os participan-
tes da amostra tiveram que correr, duran-
te 5 (cinco) minutos, nas respectivas ve-
locidades para cada sexo (11 e 13
kmh' paramulheres e 14 e 16 kmh' para
homens), perfazendo um total de 10 mi-
nutos de corrida para cada individuo.
Durante o teste de economia de corrida,
foi feita uma filmagem a 120 Hz, em um
plano frontal, posterior ao corredor (Figu-
ras 2 e 3). A camera utilizada foi a Punix
F4, e a mesma foi colocada a uma dis-
tancia de 3 (trés) metros do avaliado e a
1 (um) metro do solo. Dessa forma, fil-
mou-se, durante 1 (um) minuto, a movi-
mentacao da parte posterior de ambos
0s pés, bem como o ponto da coluna
lombar (Figuras 2 e 3), nas velocidades
correspondentes. Em seguida, utilizou-se
o sistema computacional Peak Perfor-
mance, versao 5.3.3 para a digitalizagao
automatica dos pontos anatémicos. Para
a decodificagao dos dados, foi feita a
analise residual proposta por Winter(®),
onde decidiu-se utilizar o filtro Butterwor-
th com freqUiéncia de corte (Cut-off) de 9 Hz.

Neste estudo, decidiu-se adotar o
conceito de economia de corrida propos-
to por Daniels e Daniels!' da qual defi-
nem economia de corrida como sendo a
relacdo entre o consumo de oxigénio
(VO,) e a velocidade de corrida (v) ou
seja, o dispéndio de energia pelo trabalho
realizado.

As nomenclaturas dos marcadores
anatdmicos utilizados neste estudo
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(7 marcadores no plano frontal posteri-
or) foram retiradas, entre outras, das re-
comendacoes propostas em 2002 pela
Standardization and Terminology Commit-
tee (STC) da International Society of Bio-
mechanics (ISB). A escolha dos pontos
anatdmicos teve como base os estudos
feitos por Edington, Frederick e Cavana-
gh®. Os marcadores anatémicos foram
distribuidos da seguinte forma (Figuras

A méxima velocidade de pronacéo
(VP) (Gréfico 2) também aumentou sig-
nificativamente (p<0,05) nas respectivas

velocidades (202,58 + 54,38 graus/s para
278,42 4+ 74,33 graus/s nas mulheres e
226,48 + 55,63 graus/s para 303,90 +
69,54 graus/s nos homens).

Tanto o aumento dos valores de pro-

nacéo méaxima, como o aumento dos va-
lores de velocidade méxima de pronagéo

2, 3 e 4). 2 (dois) pontos na parte poste-
rior de ambos os pés (denominados, res-
pectivamente, de calcanhar (D) e torno-
zelo (C)), 1 (um) ponto localizado a 1/3
da porgéo distal do musculo gastrocné-
mio da perna esquerda (B), 1 (um) ponto no nivel da origem do
musculo gastrocnémio da perna esquerda (A) e, 1 (um) ponto
na coluna lombar (E), da qual serviu como referencial linear para
os pontos dos calcanhares de ambos 0s pés, no que se refere
ao célculo do cruzamento linear (horizontal) destes pontos em
relagdo ao ponto referencial (Figura 5). A fixacdo dos pontos
anatomicos foi feita com a utilizacdo de uma fita reflexiva e o
auxilio de um prumo, onde se procurou restringir o erro de posi-
cao vertical dos respectivos pontos.

Todos os individuos utilizaram calgados esportivos da mes-
ma marca e datas préximas de fabricacéo, o que deu mais con-
fiabilidades nos resultados encontrados.

Efetuou-se a estatistica descritiva, o teste de K-S (Lilliefors)
e o teste T de Student para amostras dependentes e indepen-
dentes, todos com p<0,05. O pacote estatistico utilizado foi o
SPSS “Statistical for Social Sciences Software”, versao 10.0.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Analisando-se o comportamento da pronacao maxima for-
mado pela articulagdo subtalar, através do método de 2 (dois)
pontos®, ndo se encontraram diferencas significativas entre o
pé esquerdo e o pé direito dos individuos, em ambos 0s sexos.
O mesmo resultado foi verificado por Wit, Clercq e Lenoir® da
qual encontraram comportamentos semelhantes nos valores de
pronagado méaxima entre os pés direito e esquerda dos individu-
os avaliados. Sendo assim, resolveu-se analisar o comporta-
mento da perna esquerda de cada individuo.

Verificou-se que a pronacao maxima (PM) aumentou signifi-
cativamente (p<0,05) dos 11 kmh para os 13 kmh' (5,87 +
4,66 graus para 9,44 + 5,15 graus) nas mulheres, bem como
dos 14 kmh para os 16 kmh" (6,79 + 4,01 graus para 9,69 + 3,14
graus) nos homens (Gréfico 1).

Figura 5 - Cruzamento linear da perna
esquerda.

se devem ao acréscimo da velocidade
linear de corrida, para homens e mulhe-
res separadamente.

Entretanto, ndo houve diferencas es-
tatisticamente significativas (p>0,05) nos
valores de pronagdo méaxima entre homens e mulheres, quando
comparados numa mesma intensidade submaxima de corrida
(70% e 75% do VO, _, ), 0 que nos leva a acreditar que o aumen-
to da pronagado méaxima esta relacionado ao aumento da inten-
sidade de esforco (VO,). Estes resultados corroboram com os
achados de Gheluwe e Madsen®, da qual demonstraram que o
aumento da pronacao, bem como da supinagao, estdo direta-
mente ligados a intensidade de esforco e nao ao aumento do
comprimento de passada, consequentemente, ao aumento da
velocidade linear de corrida. Contudo, a influéncia da intensida-
de de esforgo nao foi determinante no comportamento da velo-
cidade maxima de pronacéo, enquanto que a velocidade linear
influenciou significativamente (p<0,05) no comportamento desta
variavel.

Contrariamente a existéncia de diferencas significativas nos
valores de pronagdo maxima e velocidade méaxima de prona-
cao, nao foram observadas diferencas significativas (p>0,05)
no cruzamento linear entre as velocidades lineares de corrida
para cada sexo (Gréficos 3 e 4). Entretanto, foram observadas
diferencas significativas (p<0,05) entre os pés (esquerdo e di-
reito) para cada sexo, o que demonstra haver uma tendéncia de
cruzamento da perna esquerda em relagao ao plano sagital
mediano do individuo (0,35 + 4,20 cm (perna esquerda) e 3,97
4+ 0,81 cm (perna direita) em 11 kmh' e - 0,27 + 4,88 cm (per-
na esquerda) e 4,52 + 2,39 cm (perna direita) em 13 kmh', nas
mulheres (Gréfico 3) e, - 0,29 + 3,89 (perna esquerda) e 5,07 +
2,22 cm (perna direita) em 14 kmh' e - 0,29 + 2,20 cm (perna
esquerda) e 4,70 + 2,49 cm (perna direita) em 16 kmh', nos
homens (Gréfico 4)). Essa tendéncia pode estar relacionada com
ainclinacao lateral do tronco, da qual, conseqlientemente, esta
relacionada com a técnica de corrida imposta pelo corredor, re-
sultado do treinamento em pistas de atletismo que possuem
inclinacdes desapercebiveis!'?. Deste modo € possivel afirmar
que a oscilagao lateral do tronco nao sofre influéncia da veloci-
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Gréfico 1 - Média e desvios-padrées dos valores de pronagdo maxima
nas velocidades de 11 e 13 km-h' para as muheres e 14 e 16 km-h’’
para os homens. * p<0,05.
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Grafico 2 - Média e desvios-padrées dos valores de velocidade
méxima de pronagdo nas velocidades de 11 e 13 kmh para as
muheres e 14 e 16 kmh'" para os homens. * p<0,05.
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Gréfico 3 - Média e desvios-padrées dos valores do cruzamento linear
da perna direita e esquerda nas velocidades de 11 e 13 km-h"" para o
sexo feminino. * p<0,05.

dade linear de corrida, dentro dos parametros analisados neste
estudo.

CONCLUSAO

O presente estudo constatou que as variaveis angulares (pro-
nacdo méaxima e velocidade maxima de pronacéo) estao direta-
mente relacionadas com a velocidade linear da corrida. Além
disso, constatou-se que individuos de diferentes sexos, a uma
intensidade de esforgo semelhante (taxa de consumo de O, se-
melhante), tendem a apresentar um comportamento semelhan-
te na pronagdo maxima, uma vez que nao foram encontradas
diferencas significativas (p>0,05) entre as velocidades de 11
kmh™ (para mulheres) e 14 kmh' (para homens), correspon-
dentes a 70% do VO, , bem como entre 13 kmh™ (para mulhe-
res) e 16 kmh' (para homens), correspondentes a 75% do VO, .
Sendo assim, podemos concluir que o aumento da pronagao
maxima esté relacionado a intensidade de esforco (VO,), e que
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Gréfico 4 - Média e desvios-padrées dos valores do cruzamento linear
da perna direita e esquerda nas velocidades de 14 e 16 km-h para o
sexo masculino. * p<0,05.

a velocidade méxima de pronagao, a velocidade linear de corri-
da, o que nos leva a acreditar que a intensidade de esforco
pode ser uma variavel determinante no nimero de lesdes de-
correntes a corrida. Em contrapartida, nao se verificou uma
mudanca no comportamento dos valores do cruzamento linear
de ambos os pés, para cada sexo, com o aumento da velocida-
de linear de corrida e sim, uma tendéncia de cruzamento da
perna esquerda em relagao ao plano sagital mediano do indivi-
duo, o que nos permite dizer que a oscilagcao do tronco esta,
provavelmente, relacionada a técnica de corrida e a estabilida-
de do individuo em situacdes de esforgo, e ndo dependentes
da velocidade linear de corrida, nos parametros analisados.
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