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Introdugdo: Muitos estudos tém analisado a méxima pronagéao sub-
talar sem preocupacdes na escolha do modelo de determinagao
dessa variavel. Objetivo: Comparar a méxima pronagao subtalar e o
seu momento de ocorréncia durante a fase de suporte, determinados
a partir de dois modelos matematicos compostos de dois e quatro
pontos de referéncia, respectivamente. Metodologia: Dezesseis cor-
redores participaram de dois testes de economia de corrida em estei-
rarolante, nas velocidades de 16 e 17 km.h™". Resultados: Houveram
diferencas significativas no consumo de oxigénio entre as velocida-
des adotadas, contrario aos valores de méxima pronagéo subtalar e
de seus momentos de ocorréncia que nao apresentaram diferengas
significativas entre as velocidades, independente do modelo mate-
mético adotado. Comparando-se os dois modelos matematicos, os
valores de maxima pronagéo subtalar apresentaram diferengas sig-
nificativas, independentemente da velocidade. Em contrapartida, os
momentos de ocorréncias da méxima pronagao subtalar nao apre-
sentaram diferencas significativas. Conclus&o: A medida da maxima
pronacao subtalar € influenciada pelo modelo matematico adotado.
Entretanto, 0 momento de ocorréncia da maxima pronagéo subtalar
ao longo da fase de suporte independe do modelo.

Descritores: Pronacao. Articulagao subtalar. Corrida.

Introduction: Many studies have analyzed the maximum subtalar
pronation without any concern over the choice of model for deter-
mining this variable. Objective: To compare the maximum subtalar
pronation and its moment of occurrence during the stance phase,
determined based on two mathematical models consisting of two
and four reference points, respectively. Method: Sixteen runners
participated in two running economy tests on a treadmill at speeds
of 16 and 17 km.h™". Result: The study showed significant differen-
ces in oxygen consumption between the speeds adopted, contrary
to the values of maximum subtalar pronation and their moments
of occurrence, which did not show any significant differences be-
tween the speeds, regardless of the mathematical model adopted.
Comparing the two mathematical models, the values of maximum
subtalar pronation showed significant differences, regardless of
speed. However, the moments of occurrence of maximum subta-
lar pronation showed no significant differences. Conclusion: The
measure of maximum subtalar pronation is influenced by the ma-
thematical model adopted. However, the moment of occurrence of
maximum subtalar pronation during the stance phase is indepen-
dent of the model.
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INTRODUGCAO

Durante as Ultimas décadas, o estudo da marcha humana tem se
difundido consideravelmente entre os diversos centros de pes-
quisas esportivos.' Muitas pesquisas foram desenvolvidas com o
objetivo de estudar a relagdo entre atividade fisica e leséo, princi-
palmente lesbes referente a corrida.?

Estudos relacionando o comportamento do angulo da articulagédo
subtalar (pronagéo subtalar) e o tipo de calgado utilizado no trans-

correr da corrida, tém obtido importancia significativa na busca
de uma melhor compreensao das lesoes referentes ao quadril,
joelho, tornozelo e pé.?

Esta bem difundido na literatura que a pronacao excessiva da ar-
ticulacao subtalar do pé (Figura 1), entendida como sendo a ever-
séo, a dorso-flexao e a abdugao do pé, que ocorrem respectiva-
mente nos planos frontal, sagital e transversal, possui forte relagao
com lesoes articulares, principalmente dos membros inferiores.®
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Figura 1 — Pronagao excessiva da articulagéo subtalar

O valor maximo de pronagéo subtalar, geralmente alcangado entre
20 e 40% do perfodo da fase de suporte (Figura 2), & influenciado,
principalmente, pela velocidade linear de corrida, pelo desequili-
brio muscular e/ou lassidao ligamentar e pela técnica de corrida
imposta pelo corredor.®4
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Figura 2 — Movimento da parte posterior do pé durante a fase de suporte.

Basicamente séo dois os modelos matematicos utilizados pela
literatura para a determinacao da pronacao subtalar. O primeiro
modelo consiste na utilizacao de dois pontos de referéncia, ambos
localizados no calgado do sujeito: marcador 1 (M1), localizado
na borda inferior do calgcado, acima da sola e, marcador 2 (M2),
localizado no centro da borda superior do calcado, em cima do
tendao de Aquiles. Neste modelo, a pronacgdo subtalar pode ser
determinada através do angulo formado entre o segmento M1-M2
(S1) e o eixo vertical y ou entre 0 S1 e 0 eixo paralelo a sola do
calgado. (Figura 3a) Podemos citar como exemplo de utilizagao
deste modelo matemético o estudo de Ferrandis et al.®

Ja o segundo modelo consiste na utilizacdo de quatro pontos de
referéncias, distribuidos da seguinte forma: marcadores M1 e M2,
0s mesmos do modelo anterior, marcador 3 (M3), localizado na
origem do tenddo de Aquiles, e marcador 4 (M4), localizado na
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origem do musculo gastrocnémio. A pronacao subtalar € deter-
minada pelo angulo formado entre os segmentos S1 e S2 (M3-
M4) (Figura 3b). Podemos citar como exemplo de utilizacéo deste
modelo matematico o estudo de Wit et al.®

(b)

Figura 3 - Modelos matematicos de dois (a) e quatro (b) pontos para o
calculo da pronagdo subtalar

Apesar de ambos os modelos serem amplamente utilizados no
célculo do angulo da articulagao subtalar, nenhum estudo foi de-
senvolvido comparando os valores absolutos de méaxima pronagao
subtalar e seus momentos de ocorréncia durante a fase de supor-
te, determinados por ambos os métodos. Dessa forma, teve-se
por objetivo comparar os valores absolutos de maxima pronagao
subtalar e seus momentos de ocorréncia durante a fase de supor-
te, determinados por ambos os métodos, em duas velocidades
submaéximas de corrida.

METODOLOGIA

A amostra foi composta por 16 individuos ativos, atletas de fundo
(10.000 m), selecionados de forma néo aleatéria, por voluntarieda-
de, inscritos na Federagao de Atletismo do Estado do Rio Grande
do Sul - FAERGS, isentos de problemas fisicos e de tratamento
farmacologico.

Para o presente estudo, calculou-se o nimero amostral (n) com
base nos estudos de Tartaruga et al.” e Williams e Cavanagh®, atra-
vés do programa Computer Programs for Epidemiologic Analyses
— PEPI, adotando-se um nivel de significancia de 0,05, um poder
de 80% e um coeficiente de correlagao (r) de 0,7. Este estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica da Universidade federal do Rio
Grande do Sul (N° 2007716).

As coletas de dados foram desenvolvidas no Instituto Brasileiro
de Tecnologia do Couro, Calcado e Artefato — IBTeC, utilizando-se
uma esteira rolante da marca Muvement (RT250), um analisador de
gases portéatil da marca Aerosport (KB1-C) conectado a um micro-
computador Pentium Il 200 MHz, uma filmadora Punix Progressive
Scan com frequéncia de amostragem 120 quadros por segundos,
uma balanca e um estadiémetro da marca Filizola, uma fita métrica
Starrett e um compasso de dobras cutaneas Caliper.
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Primeiramente, foi realizada a mensuragao dos dados de massa
corporal, estatura, comprimento de perna e percentual de gordura
corporal (%G) por meio da utilizacao da balanga, do estadiémetro,
da fita métrica e do compasso de dobras cutaneas. Para essas me-
didas, os individuos estavam descalcos, vestidos de um calgéo ou
sunga. A medida do comprimento de perna foi feita em ambas as
pernas, calculando a distancia entre o trocanter maior do fémur e
o0 solo. Os calcados foram pesados separadamente. O percentual
de gordura corporal foi calculado por meio da férmula de Siri®.
Para o célculo da densidade corporal foi utilizada a equagéo de-
senvolvida por Jackson e Pollock', validada por Petroski'!, para
homens com idade entre 18 e 61 anos.

As medidas de dobras cutaneas e perimetros foram avaliadas por
um profissional de Educagéo Fisica com experiéncia em avalia-
¢Oes antropométricas.

Em seguida, foi feita a fixacdo dos pontos anatdmicos. A esco-
lha dos pontos anatémicos teve como base os estudos feitos
por Ferrandis et al.®> e Wit et al.® A nomenclatura dos marcadores
anatémicos utilizados neste estudo (4 no plano frontal posterior
da perna esquerda) foi retirada, entre outras, das recomendagoes
feitas por Wu et al. "> Os marcadores anatdmicos foram distribuidos
conforme a Figura 4.

10) Gastrocnémio ascendente: ponto as-
cendente do tendéo calcaneo

11) Gastrocnémio descendente: V4 do pon-
to ascendente do tendéo calcaneo

12) Tornozelo posterior: % do ponto ascen-
dente do tendao calcaneo

13) Calcanhar posterior: tuberosidade do
calcaneo

Figura 4 - Vista posterior da perna esquerda

Por Ultimo, foram colocados os acessorios correspondentes a
ergoespirometria. Foi utilizado um pneumotacografo, com variagao
de 10 a 120 I.min™" para fluxo médio, acoplado a uma méascara de
neoprene e ao analisador de gases.

Previamente ao inicio dos testes o equipamento foi calibrado atra-
vés de gases com concentragdes conhecidas e foi realizada uma
calibragao de volume para cada faixa de volume medida. Durante
a sessao de coletas, entre cada teste foi realizada uma calibragao
automéatica com base nos valores de gases ambientes. Apos a ca-
libragao, foram inseridos os valores pessoais e o valor da pressao
barométrica, conforme a solicitacdo do equipamento.

Posteriormente a fase de preparacao, os individuos ficaram em
repouso parados em cima do tapete rolante até que fosse verifi-
cado uma taxa de troca respiratéria (RER) menor que 0,95. Apds
esse periodo, a esteira era ligada e a velocidade aumentada, pro-
gressivamente, até 10 km.h™", onde era mantida durante 2 minutos
com o objetivo de aquecimento e adaptagao. Em seguida, os
individuos comegavam a correr a 16 Km.h™' durante os primeiros
6 minutos de corrida e, posteriormente, a 17 km.h™' por mais 6
minutos, totalizando 12 minutos de corrida. Essas velocidades

corresponderam a 10% e 5% da velocidade média no limiar ana-
erébio do grupo analisado.

Os valores referentes a ergoespirometria foram armazenados desde
0 repouso até o final do teste ergométrico, de forma instantanea, em
um microcomputador por meio da utilizacao do software Aerograph.
A magnitude do &ngulo da articulagéo subtalar foi registrada nos
Ultimos dois minutos de corrida em cada velocidade através da
utilizagao do sistema de cinemetria Spica. Foi feita uma filmagem
de 15 s no plano frontal posterior utilizando-se uma camera digi-
tal. A filmadora foi colocada a uma distancia aproximada de trés
metros do avaliado e a um metro do solo.

Durante as coletas de dados, a temperatura e a umidade ambiente
foram controladas por um sistema de climatizagao. A temperatura
ambiente manteve-se em 25 °C e a umidade em 53%, conforme
as normas internacionais 1ISO-8573-1.

Todos os corredores foram instruidos a utilizarem seus préprios
calgados de treino, emborrachados e sem pregos.

Terminada a fase de coleta de dados, iniciou-se a fase de trata-
mento de dados. Foram analisados trés ciclos de passadas, a
partir da terceira passada, com inicio no quarto e décimo minutos
de corrida.

Os valores de consumo subméximo de oxigénio (VO pmea) foram
exportados para uma planilha do Microsoft Excel, versao XP, na
qual se determinou o valor de economia de corrida (ECO) de cada
corredor a partir da média dos valores de consumo de oxigénio re-
gistrados nos ultimos dois minutos de teste para cada velocidade.
Entende-se com ECO 0 VO, ,ms €M uma determinada velocidade
subméxima de corrida.

As filmagens foram digitalizadas utilizando o software Dvideo. A
partir da digitalizagdo manual e automatica em duas dimensoes
(2D), foi calculada a méaxima pronagao da articulagao subtalar
utilizando-se dois modelos matematicos que levam em conside-
ragao a existéncia de dois e quatro pontos anatémicos (Figura 5),
através de duas rotinas desenvolvidas no software Matlab.

M4
S2
eixo y
0
M3
M2
0 angulo da articulacao
g1  Subtalar M2
M1
S1
Modelo de dois pontos M1
Modelo de quatro pontos

Figura 5 - Modelos matematicos para o célculo do dngulo da articulagao
subtalar

Para o tratamento estatistico, primeiramente, foi feito o teste de
Shapiro-Wilk para verificagdo da normalidade dos dados. Como
os dados de maxima pronagao subtalar e de consumo subma-
ximo de oxigénio, nas duas velocidades subméaximas de corrida,
apresentaram comportamento simétrico, foram adotados testes
estatisticos paramétricos. Foi feita a andlise descritiva com média
e desvio-padréao e teste T de Student para amostras dependentes,
com p<0,05. O pacote estatistico utilizado foi o Statistical for Social
Sciences Software - SPSS, versao 10.0.
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RESULTADOS
A Tabela 1 refere-se aos dados de caracterizagdo da amostra.

Tabela 1 - Caracterizagdo da amostra: média, desvio-padrao (DP), valores
minimos e maximos das variaveis idade, massa corporal, estatura, com-
primento de perna, densidade corporal, percentual de gordura corporal
e desempenho em provas de 10.000 metros.

Variaveis Média DP Minimo | Maximo
Idade (anos) 27,13 +572 20,00 39,00
Massa corporal (kg) 64,52 +5,88 53,10 76,30
Estatura (m) 1,74 +0,08 1,64 1,85
Comprimento de perna (m) 0,82 +0,04 0,76 0,92
Densidade corporal (g/ml) 1,08 +0,00 1,07 1,08
Percentual de gordura corporal (%G) 9,11 +1,48 6,84 11,76
Desempenho em 10.000m 0:32:40 | +0:00:18 | 0:30:27 0:33:35

A massa média do calgado utilizado pela amostra foi de 220,31
gramas, com um desvio-padrao de = 87,16 gramas.

Na Tabela 2 estdo demonstradas as médias, os erros-padroes e
os valores minimos e méximos das variaveis consumo de oxigénio,
angulo maximo de pronagéo e momento de ocorréncia da maxima
pronacao subtalar durante a fase de suporte, ambos calculados
com a utilizagcdo de dois e quatro pontos, nas velocidades de 16
e 17 km.h".

A analise estatistica demonstrou haver diferengas significativas no
consumo de oxigénio entre as velocidades adotadas, contraria-

Tabela 2 - Média, desvio-padrao (DP), valores minimos e maximos das
varidveis consumo de oxigénio, &ngulo méximo de pronagédo e momento de
ocorréncia da maxima pronagdo subtalar durante a fase de suporte, ambos
calculados com dois e quatro pontos, nas velocidades de 16 e 17 km.h™".

Variaveis Média DP Minimo | Maximo
16 km.h'!
Consumo de oxigénio (ml.kg™".min"") 43,7 +352 36,0 49,3
Méxima pronacéo subtalar — 2 pts (graus) 2,52 +4,44 -5,6 13,8
Méxima pronacéo subtalar — 4 pts (graus) 11,6 +4,48 0,53 19,6

Momento de ocorréncia da méxima pronagéo

+
subtalar durante a fase de contato - 2 pts (%) 483 1236 27 69,2

Momento de ocorréncia da maxima pronagéo

+
subtalar durante a fase de contato — 4 pts (%) 43 +10,80 27 5.3

17 km.h'!
Consumo de oxigénio (ml.kg™".min"") 459 +3,88 36,2 52,5
Méaxima pronagéo subtalar — 2 pts (graus) 2,6 +4,76 -5,8 14,4
Méxima pronagéo subtalar — 4 pts (graus) 11,1 +5,04 0,1 20,1

Momento de ocorréncia da méxima pronagéo

4
subtalar durante a fase de contato — 2 pts (%) 496 1044 304 69,2

Momento de ocorréncia da méxima pronagéo
subtalar durante a fase de contato — 4 pts (%)

Nota: Asteriscos representam diferengas estatisticamente significativas entre as velocidades; letras
representam diferengas estatisticamente significativas entre os dois modelos matematicos para
uma mesma velocidade (a para 16 km.h' b para 17 km.h™" )Valores negativos supinagéo subtalar.
Indice de significancia adotado de 0,05.

42,3 +13,48 20,8 75,9
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mente aos valores de maxima pronacao subtalar e seus momentos
de ocorréncia que nao apresentaram diferencas significativas entre
as velocidades independente do modelo mateméatico adotado.
Comparando-se os dois modelos matematicos, os valores de ma-
xima pronagao subtalar apresentaram diferencas significativas, in-
dependentemente da velocidade. Em contrapartida, 0s momentos
de ocorréncias da méxima pronagéo subtalar ao longo da fase de
suporte ndo apresentaram diferencas significativas.

DISCUSSAO

Ferrandis et al.® analisando a méaxima pronagéo subtalar determi-
nada através do método de dois pontos, nédo verificaram diferen-
cas significativas entre os pés esquerdo e direito dos individuos,
em ambos os sexos. O mesmo resultado foi verificado por Wit et
al.® da qual encontraram comportamentos semelhantes nos valo-
res de maxima pronacao subtalar entre os pés direito e esquerdo
dos individuos avaliados, utilizando o método de quatro pontos.
Sendo assim, resolveu-se analisar o comportamento da perna
esquerda de cada individuo.

Analisando-se o consumo de oxigénio, verificou-se um aumento
significativo com o aumento da velocidade de corrida. De acordo
com Williams e Cavanagh®, Kyrolainen et al.'3, Tartaruga et al.” e
Nummela et al.™*, 0 consumo de oxigénio, influenciado diretamente
pela velocidade de corrida, pode alterar, de forma significativa, a
magnitude das variaveis biomecéanicas da locomoc¢ao humana.
No nosso estudo, ndo verificamos aumento significativo na maxima
pronagao subtalar com o0 aumento da velocidade e do consumo de
oxigénio, independente do modelo matematico utilizado. Tartaruga
et al.® verificaram que a méaxima pronagao subtalar aumentou sig-
nificativamente dos 11 km.h" para os 13 km.h"' (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, demonstrando, de forma contraria aos nossos achados,
que provavelmente a velocidade de corrida influencia diretamente
no comportamento do angulo da articulagdo subtalar. J& Gheluwe
e Madsen'® demonstraram que o0 aumento da méxima pronagao,
bem como da maxima supinagéo, estao diretamente ligados a
intensidade de esforgo e ndo ao aumento da velocidade linear de
corrida. Eles adotaram as velocidades de 13,6 € 16,2 km.h™.
Provavelmente, as diferencas nos achados do nosso estudo em
relacéo aos estudos citados anteriormente estejam relacionadas
as velocidades de 16 e 17 km.h'. Apesar de ambas terem oca-
sionado diferengas estatisticamente significativas no consumo de
oxigénio, possivelmente a diferenga de velocidade nao foi suficien-
te para resultar em mudangas significativas no comportamento
angular da articulagéo subtalar, independente do modelo matema-
tico utilizado. Fromme et al.'® destacam que apenas a velocidade
nao é capaz de influenciar no movimento da articulagéo subtalar
durante a corrida. A fadiga muscular influencia significativamente
no comportamento angular da articulacao subtalar durante a lo-
comogao humana. No nosso estudo, os individuos mantiveram-se
correndo durante 6 minutos em cada velocidade. Possivelmente o
tempo de corrida nao foi suficiente para gerar fadiga muscular e,
consequentemente, modificar o angulo maximo de pronagéo em
cada uma das velocidades adotadas.

Da mesma forma, os percentuais da fase de suporte da maxima
pronagao subtalar, calculados com dois e quatro pontos, também
nao foram influenciados pela mudanga de velocidade. Provavel-
mente 0 momento de ocorréncia da maxima pronagao subtalar
durante a fase de suporte é influenciado, também, pela fadiga
muscular associada com a velocidade de corrida.
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Independentemente da velocidade, a maxima pronacao subtalar
apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os mé-
todos de célculo adotados. A diferenca pode estar relacionada ao
movimento resultante do segmento S2, influenciado pelos movi-
mentos de rotagao ao longo do eixo longitudinal e de translagéo
da tibia. De acordo com Mcclay e Manal'’, a rotagdo interna da
tibia € uma das maiores causas da pronagao subtalar, contribuindo
significativamente, no seu valor absoluto. Da mesma forma, o mo-
vimento de pronagao do pé provoca uma rotagao interna da tibia
e do fémur, seguido pela rotagéo de toda a perna. Segundo os
autores, uma rotagao tibial de 11,1° pode acarretar uma dorsiflexao
da parte posterior do pé de 18,7°, o que possibilita um maior risco
de lesdo no quadril, joelho e tornozelo.

CONCLUSAO

O presente estudo constatou que o valor medido da maxima pro-
nacédo subtalar € influenciada pelo modelo matematico adotado
para o céalculo da referida variavel. Utilizar o modelo matematico
de dois pontos, ambos situados no pé, resulta em menores va-
lores de maxima pronagao subtalar em comparagdo com o mo-
delo matematico de quatro pontos, dois na perna e dois no pé.
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Entretanto, independente do modelo mateméatico, o momento de
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