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Resumo: Aexecugao de contragdes voluntarias maximas (CVM) isométricas € uma pratica comum em estudos de mecanica muscular, particularmente
para normalizagdo de sinais eletromiograficos. Nesses testes, é importante a estabilizagdo dos segmentos corporais, para uma leitura precisa
do torque aplicado. Durante testes de CVM isométrica de flexdo plantar, ocorre uma inevitavel rotagdo da articulagdo do tornozelo, em fungao
da deformacao dos tecidos periarticulares do tornozelo, com a elevada magnitude do torque produzido. O propésito deste estudo foi verificar o
movimento ocorrido na articulagdo do tornozelo durante a contragdo voluntaria maxima isométrica de flexao plantar, observando sua relagdo com o
torque. Um grupo de 15 homens (18,4+0,6 anos; 67,2+6,4 kg; 174,0+9,1 cm) executou testes de CVM isométrica nas posicdes de joelho estendido
(JE) e joelho fletido (JF) em um dinamémetro isocinético Cybex. O pé direito foi fixado firmemente ao adaptador do dinamémetro e filmado durante
as contragdes. Um pino aderido a face posterior do calcanhar apontou um deslocamento médio de 1,92+0,85 cm na posigao JE, correspondente a
um torque de 98,04+20,16 Nm e de 1,32+0,64 cm na posigao JF, correspondente a um torque de 73,52+18,44 Nm. O teste de Wilcoxon foi utilizado
para determinar as diferengas nos valores de deslocamento e de torque nas duas posigdes. Foram encontradas diferencas para as duas variaveis
(p<0,05) e a correlagao entre o torque produzido na flexao plantar e o deslocamento observado no calcanhar foi de 0,56 (p<0,05). Os dados sugerem
que a articulacédo do tornozelo sofre um movimento angular durante contracdes voluntarias maximas ditas “isométricas” e que a amplitude deste
movimento esta relacionada com a magnitude do torque flexor plantar produzido no esforgo.
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Abstract: The performance of isometric maximal voluntary contraction (MVC) is a common practice in studies of muscle mechanics, particularly for
electromyographic signal normalization. In these tests, the stabilization of body segments is important, for an accurate reading of the applied torque.
During isometric MVC plantar flexion tests, there is an inevitable rotation of the joint, due to the deformation of the periarticular tissues of the ankle, with
the high magnitude of torque produced. The purpose of this study was to verify the movement occurred in the ankle joint during an isometric maximal
voluntary plantar flexion contractions, noting their relationship to the torque produced during the effort. A group of 15 subjects (18.4+0.6 years, 67.2+6.4
kg, 174.0+9.1 cm) performed tests of isometric MVC at the extended knee (JE) and knee flexed (JF) positions, on a Cybex isokinetic dynamometer. The
right foot was firmly fixed to the adapter of the dynamometer and recorded during contractions. A pin attached to the back of the heel showed an average
calcanei displacement of 1.92+0.85 cm in the extended knee position, corresponding to a torque of 98.04+20.16 Nm and 1.32+0.64 cm in the flexed
knee position, corresponding to a torque of 73.52+18.44 Nm. The Wilcoxon test was used to verify the differences in displacement and torque values.
Differences were found for both variables (p<0.05) and the correlation between the torque produced in plantar flexion and the displacement observed
in the calcanei was 0.56 (p<0.05). The data suggest that the ankle has an angular movement during maximal voluntary contractions called “isometric”
and that the extent of this movement is related to the magnitude of the plantar flexor torque produced in the effort.
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INTRODUGAO técnicas de ultrassonografia e eletromiografia de

superficie, tém observado alteragbes na arquitetura

Estudos sobre as propriedades mecéanicas do muscularenaatividade mioelétricadeste grupamento
musculo triceps sural in vivo, realizados através das durante contragdes isométricas submaximas®. A
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metodologia correta para a utilizagao da técnica de
eletromiografia prevé que sejam realizados testes
de contragéo voluntaria maxima (CVM), para que o
nivel de atividade mioelétrica em diferentes tarefas
seja normalizado com sua atividade maxima®. Um
problema metodoldgico verificado nos testes de
CVM em flexao plantar é que ocorre uma inevitavel
e indesejavel rotagao articular do tornozelo durante
a execucdo da CVM isométrica, mesmo com a
devida fixacdo do pé do individuo no adaptador
do dinamoémetro®. Magnusson et al.) afirmaram
que é extremamente dificil evitar completamente
a rotagao da articulacdo do tornozelo durante uma
CVM de flexao plantar, que produz elevados valores
de torque. Esta alteracdo no angulo articular, por
sua vez, provoca uma redugdo no comprimento
dos fasciculos musculares e um aumento no
angulo de penacdo das fibras que modificam as
propriedades mecanicas dos flexores plantares®.
Kawakami et al.® observaram que uma flexdo
plantar passiva de 15° provoca uma reducao de
7,0 mm no comprimento dos fasciculos do musculo
gastrocnémio medial e um aumento de 3° em seu
angulo de penacgao, concluindo que o torque gerado
por um musculo é influenciado por fatores como a
relagcdo comprimento-tensao das fibras, bem como
por sua arquitetura muscular.

Estudos recentes mostram rotacdes de até 17°
no angulo articular do tornozelo durante flexdes
plantares “isométricas™'*%". Tais rotagcdes podem
influenciar de maneira significativa as medidas da
arquitetura muscular do triceps sural em testes de
CVM. O grau de rotagdo da articulagao também
deve ser levado em consideragcdo nas medidas
de complacéncia dos tenddes, evitando que a
deformagdo dos mesmos durante uma CVM seja
superestimada®.

Os estudos que medem a rotacao do tornozelo
em CVM de flexdo plantar utilizam metodologias
complexas e onerosas, como pode ser observado
nos trabalhos de Karamanidis et al.®) e Arampatzis
et al."), que utilizam sistemas de cinemetria com
oito cameras sincronizadas com sinais de pressao
plantar.

O objetivo do presente estudo é verificar o
movimento articular do tornozelo em tarefas de
contragado voluntaria maxima isométrica, por meio
de uma metodologia simples e de baixo custo,
observando sua relagdo com a magnitude do torque
obtido durante a flexao plantar.

METODOLOGIA

Quinze voluntarios do sexo masculino
(idade: 18,4 + 0,6 anos; massa corporal: 67,2 +
6,4 kg; estatura: 174,0 + 9,1 cm; circunferéncia
da perna: 36,5 + 1,6 cm) participaram do
presente estudo. Os participantes assinaram o
termo de consentimento e o projeto foi aprovado
no CEP do HUCFF/UFRJ. Os individuos foram
posicionados em decubito ventral em um
dinamdmetro isocinético Cybex Norm®. Um
sapato tipo ténis de solado plano foi fixado ao
adaptador do dinamodmetro (footplate), por meio
de uma pecga de metal. A articulagdo do tornozelo
foi mantida na posi¢ao neutra (90°) e seu eixo
— definido pelo ponto mais central do maléolo
lateral do individuo — foi cuidadosamente
alinhado com o eixo de rotagdo do dinamdmetro.
Para uma melhor fixagdo, o pé dos individuos
era envolvido por uma tira de velcro rigida, presa
ao adaptador do dinamémetro com a maxima
tensao possivel, sempre pelo mesmo avaliador,
com o objetivo de restringir o deslocamento da
parte posterior do pé.

Apés um periodo de aquecimento, que
consistia de cinco flexdes plantares submaximas,
os individuos foram instruidos a executar duas
CVM na posicédo de joelho estendido (JE) e
duas CVM na posicdo de joelho fletido (JF),
sendo registrado o torque maximo obtido no
dinamémetro Cybex Norm®. Para a posi¢cédo de
joelho fletido, os individuos se posicionaram em
quatro apoios (maos e joelhos), com a articulacao
dos joelhos flexionada em 90°. A duragédo de
cada CVM foi de quatro segundos, seguida de
um intervalo de dois minutos. A sequéncia das
posicoes de joelho foi definida aleatoriamente.

Para medir o deslocamento da parte
posterior do pé dos individuos, o sistema pé/
adaptador do dinamdmetro foi filmado por uma
camera Sony Handcam 490X. Um pino de
5 cm foi fixado ao calcanhar dos individuos e
uma régua milimetrada posicionada logo acima
do calcanhar, perpendicularmente ao pino. O
deslocamento do calcanhar do individuo foi
representado pela distancia percorrida pela
extremidade do pino durante a CVM, medida
utilizando-se o software de analise de videos
Dartfish 4.0®, conforme pode ser observado na
FIGURA 1.
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FIGURA 1
ANALISE DO DESLOCAMENTO DO
CALCANHAR DOS INDIVIDUOS

AR

Deslocamento
Posigéo Inicial do pino

Para verificar as possiveis diferengas no
deslocamento do calcanhar observado nos testes
de JE e JF, bem como a diferengca na magnitude
do torque medido nas duas posicoes, foi utilizado o
teste de Wilcoxon para duas amostras dependentes.
O nivel de significancia estabelecido foi de p<0,05.
A relacdo entre o deslocamento do calcanhar e o
torque, medidos durante a flexao plantar, foi verificada
através de uma correlagao de Pearson.

RESULTADOS

O torque resultante, produzido durante a CVM
em flexao plantar, na posi¢céo de joelho estendido,
foi de 98,04 + 20,16 Nm, com um deslocamento
correspondente do calcanhar de 1,92 + 0,85 cm,
representando a rotagéo da articulagdo do tornozelo
durante o esforco. A CVM na posi¢cdo de joelho
fletido apresentou uma redugdo estatisticamente
significativa (p<0,05) nos valores de torque (73,52
+ 0,64 Nm) e do deslocamento correspondente
do calcanhar (1,32 + 0,64 cm), como pode ser
observado nos GRAFICOS 1 e 2. O deslocamento
do calcanhar apresentou correlagéo significativa com
a magnitude do torque de flexdo plantar (r=0,56;
p<0,05; GRAFICO 3).

GRAFICO 1
VALORES MEDIOS (+ DP) DE TORQUE NAS
POSICOES JE E JF.
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GRAFICO 2
VALORES MEDIOS (+ DP) DO DESLOCAMENTO
DO CALCANHAR NAS POSICOES JE E JF.
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GRAFICO 3
CORRELACAO ENTRE O TORQUE (Nm) E O
DESLOCAMENTO DO CALCANHAR (cm).
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DISCUSSAO

Durante a flexdo plantar isométrica maxima,
a articulagdo do tornozelo sofreu uma rotagao
no sentido da flexdo plantar cuja magnitude foi
relacionada com o torque produzido.

Diversos estudos mediram o deslocamento
angular da articulagdo do tornozelo durante a
CVM de flexao plantar, utilizando técnicas distintas
como a eletrogoniometria”¢® e a cinemetria"37219),
Nos trabalhos de Karamanidis et al."" a filmagem
do movimento articular foi feita através do
sistema Vicon®, utilizando 8 cadmeras de video
simultaneas, operando a 120 Hz. A analise dos
videos foi feita pelo sistema SIMI®, que permite
0 registro preciso dos angulos observados na
articulagédo do tornozelo durante a flexao plantar,
de maneira sincronizada com o registro de outras
variaveis.

No presente estudo, as imagens foram
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analisadas através do sistema Dartfish®, que
calculou o deslocamento linear do calcanhar.
Embora com técnicas diferentes, o presente
estudo confirma trabalhos anteriores, que mostram
alteragdes de 3,4° até 17° no angulo do tornozelo
durante a flexao plantar “isométrica”349),

Arampatzis et al.'9 e Karamanidis et al.®
encontraram diferencgas significativas nos angulos
da articulagao do tornozelo medidos em diferentes
niveis de torque flexor plantar. Naqueles estudos,
os individuos seguiram uma rampa gradual de
torque e tiveram o angulo do tornozelo medido
em intervalos correspondentes a um aumento
percentual no torque de flexdo plantar. Partindo
da posicao inicial neutra (90°), o angulo médio do
tornozelo dos sujeitos aumentou para 98,8° a 45%
da CVM e atingiu 107,3° a 100% da CVM“,

O presente estudo também observou
diferengas significativas no deslocamento do
calcanhar dos individuos, registrado em diferentes
niveis detorque.As posicdes de joelho empregadas
permitiram a execucéo de contragcbes voluntarias
maximas que produzissem diferentes niveis de
torque. Kawakami et al.® afirmaram que a relagéo
entre angulos articulares e o torque ¢é influenciada
por fatores como a relagdo comprimento-tensao
do musculo e pela arquitetura muscular de suas
fibras. Observaram também, que a flexdo do joelho
a 90° provoca a redugdo do comprimento dos
fasciculos dos musculos gastrocnémios (lateral e
medial), colocando-os em condi¢cdo desvantajosa
para a producéo de forca.

De fato, a posigéo de joelho fletido provocou
uma redugao significativa na magnitude do torque
flexor plantar e do correspondente deslocamento
do calcanhar dos individuos, de forma que o
comportamento das duas variaveis apresentou
uma correlagdo significativa (r=0,56; p<0,05).
Arampatzis etal."?compararam diferentes posigoes
de joelho e tornozelo e observaram que nas
posicoes de joelho mais flexionado e tornozelo em
maior grau de flexdo plantar, produziu-se menos
forca e a rotacao da articulacdo do tornozelo foi
menor.

Embora significativa, a correlagdo observada
nao explica totalmente o movimento da articulagéo
do tornozelo. Segundo Karamanidis et al.®), o
movimento articular do tornozelo ocorrido durante
a CVM pode ser influenciado pelo dinamémetro
utilizado. Os autores argumentam, no entanto,

que mesmo utilizando-se os mecanismos corretos
de fixacdo, o pé dos individuos ndo pode ser
considerado um corpo rigido. Foi observado no
presente estudo, que a cuidadosa fixagdo do
pé ndo impediu o deslocamento do calcanhar.
A complacéncia do sistema pé/adaptador do
dinambmetro, a deformacéao dos tecidos moles do
peé, bem como o movimento entre a parte anterior
e posterior do pé ja foram observados em outros
estudos"™ e podem ter influenciado parte do
movimento articular ocorrido nos testes.

Cabe ressaltar que, antes do inicio de
cada teste, o eixo da articulagdo do tornozelo
foi cuidadosamente alinhado com o eixo do
dinambmetro. A execugao da CVM, no entanto,
provocou o movimento articular, que acabou por
desalinhar os eixos. Segundo Arampatzis et al."?,
esse desalinhamento influencia significativamente
os torques resultantes da flexao plantar.

CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo sugerem
que a articulacdo do tornozelo sofre um
deslocamento angular durante contragbes
voluntarias maximas ditas “isométricas” e que a
amplitude deste movimento esta relacionada com
a magnitude do torque flexor plantar produzido no
esforco. Portanto, cuidados devem ser adotados
no sentido de minimizar este movimento.
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