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o comportamento angular do tornozelo
Acute effect of shoes with different heights on the ankle angular behavior

Mirieli Denardi Limana', Pedro Paulo Depra?, Juliana Cerqueira Capelini3, Maria Leticia Giublin

Teixeira Sanches Mori*

RESUMO | Estudos descrevem gue o uso de salto alto exi-
ge do corpo uma serie de ajustes compensatorios, a fim
de manter os seus movimentos e equilibrio proximos a
normalidade. No andar, a interferéncia do salto alto sobre
0 pé e sobre a articulacdo do tornozelo parece desenca-
dear uma postura diferente da posicao anatoémica. O pre-
sente estudo teve como objetivos comparar a cinematica
sagital do tornozelo em diferentes calgados e verificar a
existéncia de um limite de altura de salto que possa levar
a articulacao do tornozelo a adaptacdes durante o andar.
Esta pesquisa, caracterizada como experimental, foi cons-
tituida por uma analise cinematica bidimensional do tor-
nozelo no plano sagital. A amostra foi composta por dez
universitarias, com meédia de idade de 19,2 (+1.8) anos, que
caminharam sobre uma esteira utilizando um ténis e trés
sandalias do tipo tamanco, com saltos de 3,7 e 10 cm. Para
cada ciclo de passada, foram identificados picos de mo-
vimento do tornozelo referentes a dorsiflexao e a flexao
plantar. Os resultados mostraram que na flexdao plantar,
com o0 aumento da altura do salto, ha uma tendéncia de
acentuacao do pico angular do tornozelo. Concluiu-se gue
saltos acima de 3 cm de altura induzem a articulacao do
tornozelo a realizar uma flexao plantar sustentada, mudan-
do as caracteristicas da marcha na fase de apoio e de ba-
lanco. Tais evidéncias sugerem alturas de saltos menores
de 3 cm como limites de seguranca para manutencao do
padrao normal da marcha em mulheres jovens.

sapatos; marcha; tornozelo.

ABSTRACT | Studies have described that using high
heels requires a series of compensatory adjustments
of the body to keep its movements and balance close
to normality. When walking, the interference of high
heels on the foot and on the ankle joint seems to initi-
ate a different posture from the anatomical position.
The present study aimed at comparing the sagittal ki-
nematics of the ankle in different shoes and at verify-
ing the existence of a height heel limit, which could
lead the ankle joint to physiological adaptations during
walking. This research, characterized as experimental,
consisted of a bidimensional kinematic analysis of
the ankle in the sagittal plane. The sample included
ten university students, with mean age of 19.2 (+1.8)
years-old, who walked on a treadmill using a pair of
shoes and three clog-type sandals, with heels of 3, 7
and 10 cm. For each stride cycle, peaks of the ankle
movement were identified, which concerned dorsiflex-
ion and plantar flexion. The results showed that in the
plantar flexion, with the heel height increase, there is
a tendency of increasing the ankle angle peak. It was
concluded that heels up to 3 cm high induce the ankle
joint to conduct a sustained plantar flexion changing
the characteristics of gait in the stance and swing
phase. Such evidence suggest that heels with heights
less than 3cm are safety limits for maintaining the nor-
mal pattern of the gait in young women.

shoes; gait; ankle.
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INTRODUCAO

A escolha do tipo de calgado é uma preocupagio para a
maioria das mulheres que buscam conforto e bem-estar
aliados a beleza'. A preferéncia por um calgado deve ser
crucial para o pé de cada individuo, pois os sapatos ser-
vem como um suporte para os pés e devem ser utilizados
para aprimorar suas fungdes®.

O calgado de salto alto é um recurso estético frequen-
temente utilizado pela populagio feminina’. Acredita-se
que o uso deste recurso vem se expandindo devido a uma
oferta cada vez maior de modelos, cores, estilos e altu-
ras, bem como pelo atual consenso de que usi-lo propicia
uma sensacdo de autoestima e bem-estar psiquico®. No
entanto, tal habito pode desencadear virios efeitos ne-
gativos para o sistema musculoesquelético®®.

Os efeitos negativos sobre o sistema musculoesque-
lético estdo relacionados a influéncia do uso do salto alto
em alguns segmentos corporais, como a coluna lombar,
os joelhos e os pés’. O uso desse tipo de calgado ocasio-
na ajustes posturais compensatérios a fim de manter o
equilibrio corporal, visto que, como a drea de suporte do
salto ¢ reduzida, ocorre uma perturbagio do equilibrio,
alterando o comportamento do centro de pressio do
individuo®. Pesquisas relataram a repercussido do salto
alto na altera¢do da angulacio da coluna lombar e da
inclinagdo pélvica, no valgismo do joelho e na angu-
lagdo tibiotédrsica, bem como na conformagio do arco
plantar®'?. Essas alteracbes posturais apresentam rela-
¢do com a manifestacio de sintomatologia, geralmente
associada a fadiga muscular e/ou ao aumento das forgas
de reagdo do solo durante o uso deste tipo de calgado™®’.
Dessa forma, o uso do salto alto pode gerar sobrecargas
em diversas articulagdes, predispondo a populagio fe-
minina a lombalgia, as metatarsalgias, as calosidades, a
dor plantar, ao hdlux valgo e 4 entorse de tornozelo'™ 2.

Além disso, a marcha com salto alto pode ser compro-
metida pelo aumento da flexdo plantar que resulta em sobre-
carga na regido do antepé, em fungio do deslocamento das
cargas do calcanhar para essa regido®. Considerando que o
tornozelo humano é um mecanismo multiarticular, que de-
termina a interagdo critica entre 0 membro inferior e o chdo
durante a locomogio, qualquer dano, lesio ou desordem
neuromuscular deste elemento afeta drasticamente a inte-
ragdo normal entre musculos, ossos e ligamentos, podendo
causar instabilidade ou inaptiddo de locomogio e alterando
as funcgoes das articulagdes das extremidades inferiores™.
Por essas razoes, muitas teorias vém sendo criadas acerca
dos beneficios e maleficios causados a saide devido ao uso
continuo de cal¢ado com salto alto®.

Diante da elevada frequéncia do uso de calgado com
salto alto, associado com a preocupagio com qualidade
de vida e bem-estar, questionou-se: existe um limite de
altura de salto que pode levar a articulagio do tornozelo
a nio sustentar um angulo de flexdo plantar durante o
andar? Apesar da existéncia de estudos que investiga-
ram o comportamento do tornozelo durante a marcha

com salto alto>”10:12

, julga-se necessdrio analisar esse
comportamento em velocidades mais baixas, préximas
a da marcha habitual.

Portanto, este trabalho teve como objetivos: descre-
ver o comportamento angular do tornozelo em fungio
do uso de cal¢ados de diferentes alturas de saltos e ve-
rificar a existéncia de um limite de altura de salto que
possa levar a articulagdo do tornozelo a um menor an-
gulo de flexdo plantar durante o ciclo da marcha em

velocidade habitual.

METODOLOGIA

Para o presente estudo, caracterizado como uma pes-
quisa experimental’’, a amostra foi composta por dez
universitarias, com idade média de 19,2 (¢1,8) anos,
com estatura média de 1,60 (+1,4) m, e massa corpérea
média de 53,8 (+3,2) kg. A amostragem deste estudo
foi ndo probabilistica por conveniéncia. As voluntdrias
foram informadas a respeito do estudo e consentiram
sua participagdo por meio da assinatura do termo de
consentimento livre e esclarecido. Todas tiveram sua
postura estética avaliada pelo teste de New York', que é
um método de avalia¢io postural, no qual o pesquisador
compara a postura do voluntirio com padrdes predeter-
minados, concedendo-lhe pontuagdes, cuja somatdria
indica a auséncia ou a presenca de indicios de altera-
¢oes posturais. A auséncia de disfun¢io postural foi um
critério de inclusdo das voluntdrias neste estudo, assim
como possuirem habilidade de locomogio em esteira
ergométrica e nio possuir o habito de utilizar frequen-
temente cal¢ados com salto alto.

O protocolo experimental para cada tipo de calga-
do foi composto por trés fases: adaptagio a esteira com
marcha por um periodo de dois minutos; coleta da mar-
cha durante um minuto e descanso de um minuto. A
esteira ergométrica foi regulada horizontalmente com
velocidade de 0,83 m/s, que foi determinada a partir de
um estudo-piloto, no qual as voluntdrias descreveram
como sendo uma velocidade préxima da habitual para

realizacio das atividades de vida didria (AVDs). As fases
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a e b do protocolo foram seguidas ininterruptamente
sem aviso prévio as voluntdrias.

Os tipos de cal¢ados utilizados foram: um ténis e
trés sanddlias do tipo tamanco, com saltos de 3, 7 e
10 cm. A utiliza¢do dos calgados foi ordenada de forma
crescente, iniciando-se com o ténis, pois a fase de adap-
tagdo a esteira foi realizada com o mesmo. As alturas
dos saltos foram definidas pela diferenca de altura dos
solados posterior e anterior dos calgados, corresponden-
tes as regides do retropé e antepé, respectivamente.

As coletas foram realizadas no hemicorpo direi-
to (plano sagital). Para representar o membro inferior,
foram posicionados marcadores retrorrefletores em
pontos anatdémicos de interesse (cabeca da fibula, ma-
léolo lateral, segundo metatarso e calcanhar), definin-
do dessa maneira o modelo biomecanico anatémico. O
ciclo de passada foi definido por meio de contatos su-
cessivos do calcanhar direito sobre o solo.

A sessdo experimental foi registrada por uma cimera
digital marca Sony, modelo DCR-DVD 610, com fre-
quéncia de captura de 30 Hz. A cimera foi posicionada
perpendicularmente a um sistema de referéncia bidi-
mensional, localizado no sentido longitudinal da esteira.
Este sistema de referéncia foi definido por: “x” (hori-
zontal) com sentido positivo na progressio da marcha
e “y” (vertical) com sentido positivo de baixo para cima.
A qualidade da reconstrugio bidimensional apresentou
uma precisio de 2,3 mm.

Para cada voluntdria e tipo de cal¢ado, inicialmente
calculou-se o angulo relativo do tornozelo em fungio
do ciclo de 16 passadas. O adngulo do tornozelo foi cal-
culado por meio de dois vetores utilizando conceitos de
Geometria, baseado no modelo biomecinico anatdmico.
O primeiro vetor foi construido a partir das coordenadas
dos pontos-cabega da fibula e do maléolo, e o segundo
a partir das coordenadas do calcanhar do segundo me-
tatarso. Para cada ciclo de passada, foram identificados
os picos de flexdo do tornozelo. Posteriormente, as and-
lises dos resultados foram realizadas a partir dos valores
médios apresentados pelas voluntdrias em cada tipo de
calgado, com o auxilio do soffware Dvideow.

Foram feitas as andlises descritivas das varid-
veis do estudo. Por meio do teste de Shapiro-Wilk
verificou-se que os dados ndo apresentaram distri-
bui¢do normal. Para verificar a presenga de dife-
renga no comportamento do tornozelo, nos quatro
picos de flexdo durante a marcha com os diferentes
tipos de calgados, utilizou-se o teste ndo paramétrico
de Friedman (p=0,05). Para a comparagio entre duas
condi¢des, aplicou-se o teste Wilcoxon (p=<0,05).
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RESULTADOS

Os dados abordados neste artigo referem-se ao compor-
tamento angular do tornozelo no plano sagital durante o
ciclo da marcha. Para cada voluntdria e tipo de calgado,
calculou-se o angulo relativo do tornozelo em fun¢io do
ciclo de 16 passadas. Considerando a convencio do sis-
tema de referéncia adotado, no plano sagital, os angulos
positivos representaram deslocamento do tornozelo em
dorsiflexdo e os negativos, a flexdo plantar do tornozelo.

O Grifico 1 apresenta a oscilagdo do dngulo relati-
vo do tornozelo durante um ciclo de passada, com os
diferentes cal¢ados pesquisados. No grifico, em cada
curva de movimento, podem ser identificados quatro
picos angulares, que definem quatro arcos de movimen-
to. Durante o ciclo da passada, esses arcos referem-se a
dois movimentos de flexdo plantar e a dois de dorsifle-
x@0. Os trés primeiros picos referem-se a fase de apoio
e o quarto a de balanco do pé durante a passada. Na
andlise, para cada conjunto de picos e tipo de cal¢ado,
calculou-se o dngulo e o percentual médios. A Tabela 1
apresenta a estatistica descritiva dos picos do dngulo re-
lativo do tornozelo.

O primeiro pico refere-se ao primeiro arco de mo-
vimento do tornozelo apés o contato inicial do pé,
quando o corpo responde a carga imposta sobre sua
estrutura'®. Encontrou-se diferenca significativa entre
os quatro tipos de cal¢ados (Tabela 1). Pode-se obser-
var que a mediana dos picos maximos apresentou uma
acentuagio negativa em funcio da altura do salto, ou
seja, a flexdo plantar aumentou significativamente com
o aumento da altura do salto do cal¢ado.

Os percentuais do ciclo da passada, nos quais ocor-
rem os primeiros picos de flexdo plantar no ciclo da
passada, nio apresentaram diferenca significativa em
relagio as diferentes alturas de salto (Friedman com
p>0,05), ocorrendo por volta de 5% do ciclo.

O segundo arco de movimento corresponde ao pri-
meiro pico de dorsiflexdo do tornozelo, que ocorre quan-
do o pé encontra-se estaciondrio e a tibia move-se a
frente’®. Para os picos da primeira dorsiflexdo, foram en-
contradas diferencas significativas entre todos os tipos
de calgados (Tabela 1). Foi possivel observar que os
picos apresentaram uma acentuagdo negativa em fun-
¢do da altura do cal¢ado, ou seja, tornaram-se negativos
com o aumento da altura do calgado. Notou-se que a
dorsiflexdo, representada pelos valores positivos, ocorreu
somente até o salto de 3 cm. A partir de 7 cm, os picos
passaram a ser negativos, demonstrando que o pé é for-
¢ado a continuar em flexdo plantar.
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Em relagdo aos percentuais do ciclo da passada, nos
quais ocorrem os primeiros picos de dorsiflexdo, obser-
vou-se que o ténis diferencia-se dos demais tipos de cal-
¢ado (Friedman com p<0,01; Wilcoxon com p<0,01).
Com o ténis, esse pico ocorreu aos 50,7% do ciclo e,
com as sandalias, por volta de 46% do ciclo da passada.

O terceiro arco de movimento do tornozelo represen-
ta o segundo pico de flexdo plantar. Essa fase refere-se ao
instante apds o inicio do duplo apoio terminal, momen-
to que antecede o desprendimento dos dedos’. Foram
constatadas diferencas significativas entre todos os tipos
de sapatos (Tabela 1). Pode-se observar que a mediana
dos picos maximos apresentou uma acentuagio negativa
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em fungio da altura do salto, ou seja, a flexdo plantar
aumentou significativamente com o aumento da altura
do salto do calgado.

Nio foram encontradas diferencas significativas entre
os percentuais do ciclo da passada nos quais ocorrem a
segunda flexdo plantar, nos diferentes tipos de calgados
(Friedman com p>0,05). Os picos da segunda flexdo
plantar ocorreram por volta dos 65% do ciclo da passada.

O préximo movimento do tornozelo corresponde a
segunda dorsiflexdo do tornozelo. Tal fase antecede o
final da fase de balango, movendo o tornozelo em ati-
tude de dorsiflexdo para o inicio do préximo ciclo de
marcha'. Foram constatadas diferencas significativas
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Grafico 1. Oscilacdo do angulo relativo do tornozelo durante um ciclo de passada nos diferentes calcados analisados

Tabela 1. Estatistica descritiva dos picos do angulo relativo do tornozelo

1° Flexao plantar -47[:82;-20] 135 [[166; - 114]
10 Dorsiflexao 146 [129]175] 191[03;53]

20 Flexdo plantar 156 [18,7, - 991 209 [234; - 1641
20 Dorsiflexdao 54 [4,0;75] -05[36; 201

232 [-249;- 2911 -331[-350; - 28.2] 001*
-48[81; - 241 160 [1189; - 1211 001*
270[293; - 226] 320 [-346; - 3031 00r*
91 [100; - 54] 166 [195; - 1501 001*

*Diferenca estatisticamente significativa entre as alturas do salto para cada pico do angulo relativo do tornozelo. Nivel de significancia adotado: p<0.05
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entre todos os tipos de sapatos (Tabela 1). Percebeu-se
que, com o ténis, o tornozelo realiza uma dorsiflexdo,
enquanto que com os outros cal¢ados, o tornozelo per-
manece em flexdo plantar (Angulos negativos).

Em relagio aos percentuais de ocorréncia do segun-
do pico de dorsiflexdo no ciclo da passada, observou-se
que o ténis diferencia-se dos demais tipos de cal¢ados
(Friedman com p<0,01; Wilcoxon com p<0,05). Com o
ténis, este pico ocorreu em média aos 84,7% e, para as
sandalias, préximo a 81,5% do ciclo.

DISCUSSAO

De acordo com os resultados, verificou-se que a altura
do cal¢ado desencadeia um aumento da flexdo plantar
sustentada no momento da primeira dorsiflexdo, exigin-
do uma flexdo plantar a partir do salto com altura de

12 a flexdo plantar sustentada,

3 cm. Segundo estudos
imposta pelo uso do salto alto, ocasiona uma série de
alteragdes no tornozelo e no pé. Estudos descrevem que
ha uma relago entre o pico de pressdo na regido do antepé
e a altura do salto do sapato, pois a flexdo plantar prolon-
gada altera a distribuigdo das cargas, deslocando-as do cal-

canhar para o antepé?*

, confirmando a relagio existente
entre a altura do salto e a sobrecarga dos arcos do pé. Dessa
forma, o uso continuo de salto alto pode resultar em
sobrecarga compressiva dos metatarsos'®. Além disso, a
flexdao plantar sustentada pode levar ao encurtamento
do musculo triceps surral, podendo ocasionar desequili-
brio muscular, altera¢io de fun¢io, instabilidade articu-
lar e dor®'022%,

A flexdo plantar imposta pelo salto alto altera, também,
o posicionamento do centro de gravidade. Pesquisadores
verificaram que o uso do sapato de salto alto provoca um
deslocamento anterior do centro de gravidade e uma dimi-
nui¢io da drea de contato entre pés e solo, resultando em
perda parcial da estabilidade!®'>?*%, Para compensar, o in-
dividuo aumenta sua base de sustentagio, visto que, quanto
mais ampla esta for, maior a probabilidade de manter o
centro de gravidade dentro desta, permitindo, assim, me-
lhor equilibrio. A estabilidade estd relacionada com a pro-
jecdo do centro de massa sobre a base de sustenta¢do®. Na
tase de apoio simples da marcha, com a diminuig¢io da drea
de suporte imposta pelo tipo de calgado, haverd uma drea
reduzida para projecdo do centro de massa, aumentando
com isso a probabilidade de desequilibrio®.

Em relagio ao comportamento angular do tornozelo,
as medianas de flexdo plantar encontradas no presente
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estudo com saltos de 3 (13,5°) e 7 cm (23,2°) sdo pro-
porcionais aos resultados obtidos por pesquisadores?,
que encontraram 14,6° e 19,9° de flexdo plantar com o
uso de saltos de 2 e 5,5 cm, respectivamente.

Neste sentido, pesquisadores observaram que a fre-
quéncia de uso e o tipo de salto ndo modificam a postura
estitica de mulheres avaliadas pela fotogrametria, exce-
to na articulagio do tornozelo**. Ao avaliar o posiciona-
mento do tornozelo no plano sagital, o efeito do tipo de
calcado esteve significativamente presente (p<0,01) em
todos os tipos de calgados, demonstrando que, quanto
maior a altura do salto, maior a alteragio no angulo ti-
biotarsico no sentido de flexdo plantar. Portanto, o tor-
nozelo mesmo em repouso ji se encontra com grau au-
mentado de flexdo plantar. Deve-se considerar que, para
o segundo pico de flexdo plantar, que ocorre no momen-
to da retirada do pé e dos dedos do solo, hd uma drea
menor do pé a ser retirada do solo, visto que somente
o antepé encontra-se apoiado no chio. Logo, pode-se
considerar que menor deverd ser o movimento realizado
pelo tornozelo para retirar o pé do chio e, sendo assim,
menor o tempo de realiza¢do deste®.

Além disso, os resultados demonstram que o pico de
dorsiflexdo do tornozelo com o uso do ténis acontece sig-
nificativamente mais tarde no ciclo da passada, quando
comparado aos de dorsiflexdo com as sanddlias. Com o
uso do salto alto, a tibia encontra-se projetada a frente,
necessitando de menos tempo para realizagdo do arco de
movimento de dorsiflexdo, o que consequentemente oca-
siona um tempo menor da fase de duplo apoio®. Na mar-
cha, a fase de duplo apoio permite ao corpo maior estabi-
lidade, visto que a base de sustentagio estd aumentada em
relagdo a fase de apoio simples. Quando o individuo estd
na fase de apoio duplo, o centro de massa tem uma maior
drea para ser projetado. No caso analisado, como o tempo
da fase de duplo apoio é diminuido, pode-se inferir uma
maior probabilidade de desequilibrio.

Desse modo, percebeu-se que, a partir do salto com
altura a partir de 3 c¢m, os picos de primeira dorsifle-
x30 passaram a ser negativos, demonstrando que o pé
encontrava-se forcado a continuar em flexdo plantar.
Esses resultados demonstraram a inversdo da curva de
dorsiflexdo para flexdo plantar durante a marcha utili-
zando saltos com alturas iguais ou superiores a 3 cm?.
Em outras palavras, a dorsiflexdo presente na marcha
normal foi substituida por flexdo plantar.

De uma forma geral, constatou-se que a marcha com o
uso de calgado com salto acima de 3 cm assemelha-se aquela
com utilizagio do ténis, pois apesar de apresentar algumas
diferengas, a marcha com salto de 3 cm encontra-se mais



proxima dos padroes normais de referéncia'®, isto €, apresen-
tando movimento de dorsiflexdo. Neste caso, com os resul-
tados do presente estudo, pode-se afirmar que saltos a partir
de 3 cm de altura alteram o padrio normal de marcha. Esse
achado foi inferior ao apresentado em um estudo® que des-
creveu 5 cm como a altura limite do salto de cal¢ados. Tais
evidéncias encontradas no presente estudo sugerem limites
menores de seguranga para manutengdo do padrio biome-
canico da marcha de mulheres. Comparando a metodologia
e os resultados do presente estudo com os do estudo que
descreveu 5 cm como altura limite, percebe-se uma variagio
na velocidade analisada, de maneira que quanto maior a ve-
locidade analisada, maior a altura do salto considerado como
limite de seguranca. No presente estudo, analisou-se uma
velocidade considerada préxima da habitual para realizagio
das AVDs. Dessa forma, sugere-se que pesquisas futuras in-
vestiguem a altura limite do salto em fungfo da variagdo de
velocidade da marcha.

CONCLUSOES

A partir dos resultados do presente estudo, pode-se concluir
que, na flexdo plantar, com o aumento da altura do salto, hd
uma tendéncia de acentuagio do pico angular do tornozelo.
Concluiu-se que saltos acima de 3 cm de altura induzem a
articulagdo do tornozelo a realizar uma flexdo plantar sus-
tentada, mudando as caracteristicas da marcha na fase de
apoio e de balango. Tais evidéncias sugerem alturas de saltos
menores de 3 cm como limites de seguranga para manuten-
¢ao do padrao normal da marcha em mulheres jovens.
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