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Resumo:

Tarefas de salto predispGe um maior risco de lesdo do ligamento cruzado anterior do joelho durante as
manobras de aterrissagem, em decorréncia de variacfes nos angulos de flex&o e valgo do joelho. O uso
de roupas compressivas pode minimizar essas alteracbes durante as manobras de salto-aterrissagem.
Contudo, seus efeitos ndo foram testados em uma condicdo de fadiga, onde o controle dos movimentos
articulares é prejudicado. Neste estudo determinamos se a compressdo nos membros inferiores, pelo uso
de bermudas compressivas, afeta a cinematica do joelho na aterrissagem de saltos em condicdo de
fadiga. Foram avaliadas mulheres fisicamente ativas (n=11) com 22,8 (3,1) anos de idade, estatura 1,65
(3,1) m, massa corporal 61,9 (7) kg, realizando tarefas de saltos de contramovimento e de queda com e
sem uso de uma bermuda compressiva, antes e depois de um protocolo de fadiga. Dados cinematicos
foram obtidos com cinemetria 3D. Para cada salto, as condi¢des de bermuda e fadiga foram comparadas
por analise de variancia. A bermuda compressiva ndo reduziu amplitude dos movimentos do joelho na
condicdo de fadiga em tarefas de salto. Logo, o uso da bermuda compressiva ndo foi eficaz na reducéo

da amplitude de movimento do joelho nos planos sagital e frontal em uma condig&o de fadiga.

Palavras-chave: bermuda compressiva; valgo; salto-aterrissagem; joelho.



Abstract:

Jumping tasks predisposes a greater risk of anterior cruciate ligament injury of the knee during landing
maneuvers, due to variations in knee flexion and valgus angles. The use of compression garments can
minimize these changes during jump-landing maneuvers. However, it is unknown its effects when the
fatigue is present, which may impair movement control. In this study, we determine the effect of a
compressive garment on kinematics of the knee during landing jumps in fatigue condition. Physically
active women (n = 11) age of 22.8 (3.1) years old, height 1.65 (3.1) m, body mass 61.9 (7) kg performed
jumping tasks with and without use of a compressive garment before and after a protocol of fatigue. The
kinematic data were obtained with 3D motion analysis. Compressive garments did not reduce amplitude
of knee movements in a fatigue condition in jump-landing tasks. Therefore, the use of compressive
garment was not effective in reducing the range of motion of the knee in the sagittal and frontal planes

in a fatigue condition.

Key words: compressive shorts; valgus; jump-landing; kinematic.



Introducéo

A ruptura do ligamento cruzado anterior (LCA) é uma das lesbes ligamentares que mais acomete
individuos fisicamente ativos e esportistas, ocorrendo na maioria dos casos através de um mecanismo
de ndo contato (Boden, Dean et al. 2000). Nos Estados Unidos ha cerca de 250.000 rupturas do LCA
por ano (Griffin, Albohm et al. 2006). A lesdo do LCA tem incidéncia de 4 a 6 vezes maior em atletas
do sexo feminino, em comparacao aos do sexo masculino, para 0 mesmo tipo de tarefas salto e esportes
com mudanca de direcdo (Arendt, Agel et al. 1999). Dentre os fatores que tentam explicar esse maior
risco em mulheres, esta o fato de apresentarem maiores angulos de valgo do joelho durante manobras
de aterrissagem (Pappas, Hagins et al. 2007), assimetria entre os membros inferiores, déficits no controle
neuromuscular (Hewett, Ford et al. 2010), e maior lassiddo ligamentar em virtude da acdo hormonal

(Shultz; 2015).

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas quatro teorias principais na tentativa de entender os
mecanismos da lesdo de LCA: teoria do ligamento, teoria do quadriceps, teoria do tronco e teoria das
assimetrias. Dentre estas, a teoria do ligamento é a mais associada com o risco de lesdo em mulheres
(Hewett, Myer et al. 2005), e refere-se ao posicionamento do joelho em valgo durante tarefas dinamicas
e manobras de aterrissagem, acarretando maior sobrecarga nas estruturas ligamentares e estabilizadoras

do joelho (Hewett, Ford et al. 2010).

A fadiga muscular esta associada com a reducdo da eficiéncia e capacidade de gerar forca
muscular apo6s a realizagdo de um exercicio (Gandevia, Allen et al. 1995). Esse mecanismo desencadeia
uma série de alteragbes na biomecéanicas dos membros inferiores e que podem aumentar o risco de lesdes
de joelho, como alteragdes nos parametros cinematicos e cinéticos durante os saltos (Pappas, Hagins et
al. 2007; Liederbach, Kremenic et al. 2014), diminui¢do na ativacdo e coordenagdo muscular de
membros inferiores (Longpre, Acker et al. 2015) e diminuicdo na capacidade de absorcdo de cargas

externas, que podem causar a perda da estabilidade articular (Tamura, Akasaka et al. 2016).

Roupas compressivas tém sido utilizadas com diferentes objetivos, dentre eles a melhora no

desempenho em tarefas de saltos repetidos (Goto, Mizuno et al. 2017), reducéo da oscilacdo muscular e



amplitude de movimento de quadril durante o salto (Bernhardt and Anderson 2005) e diminui¢do do
angulo de flexd@o de joelho e do valgo do joelho em tarefas de aterrissagem (de Britto, Lemos et al.
2017). A reducdo da amplitude do joelho no plano sagital e frontal durante a aterrissagem pode ser
considerada benéfica no sentido de prevenir lesdes de LCA. Estudos relacionando com roupas

compressivas, fadiga muscular e risco de lesdo ligamentar ainda sdo raros.

Se 0 uso da compressdo em membros inferiores pode ter esse efeito sobre a cinematica do salto,
e a fadiga muscular pode ser um fator de risco justamente por alterar a cinematica da aterrissagem desse
movimento, poderia a compressdo auxiliar na prevencdo por minimizar os efeitos da fadiga sobre a
cinematica da aterrissagem de saltos? Nesse estudo buscamos responder essa pergunta. Nossa hipétese
foi de que o uso de uma bermuda compressiva reduziria a amplitude de movimento de joelho nos planos
sagital e frontal em uma condicao de fadiga muscular, o que contribuiria para um mecanismo de prote¢ao

frente a alguns fatores de risco.

Materiais e Métodos

Participantes

Onze mulheres fisicamente ativas participaram desse estudo, que foi aprovado pelo comité de
ética da instituicdo local. Elas foram informadas sobre os beneficios e os riscos da participacéo do estudo
antes de assinarem o termo de consentimento livre e esclarecido para participar da pesquisa. As
participantes tinham média (desvio padréo) de 23 (3) anos de idade, estatura 1,65 (3,1) m, massa corporal
62 (7) kg, e indice de massa corporal de 22,52 (1,4) kg/cm2. Os critérios de inclusdo foram ter idade
entre 16 e 35 anos e praticar exercicios fisicos regularmente, no minimo trés vezes por semana, com
duracdo de 45 minutos por sessdo, nos ultimos trés meses. Participantes foram excluidos se
apresentassem histérico de lesdo de membros inferiores nos Gltimos seis meses ou se realizassem treinos
especificos sobre técnicas de salto e aterrissagem. Estado nutricional e de hidratacdo ndao foram
controlados, porém, as participantes foram instruidas a ndo realizar nenhum exercicio vigoroso num

periodo de 24 horas antes dos testes. O desenho experimental do estudo pode ser observado na figura 1.



Desenho Experimental

Antropometria | Tarefas de Salto Fadiga?
Avaliagdo da Sim ’ Tarefas de salto
Avaliagdo da - Com bermuda Protocolo de altura do salto
altura do salto compressiva fadiga muscular na tarefa de < -
na tarefa de - Sem bermuda SVM Fad{ga’.’ Protocolo de
SVM compressiva Nio fadiga muscular

Figura 1. Fluxograma do desenho experimental; SVM: salto vertical maximo.

Tarefas de Salto

As tarefas de salto-aterrissagem investigadas foram: Salto em queda de 20 cm com
contramovimento: partindo de cima de um degrau (posicionando a 20 cm das plataformas de forga e
com uma altura de 20 cm), a participante deveria primeiramente apenas cair de cima da caixa (com um
pé em cada plataforma) e imediatamente apds a aterrissagem, saltar para cima o mais alto possivel; Salto
para frente com contramovimento: partindo de uma distancia de 20 cm das plataformas de forca, a
participante deveria saltar para frente 0 mais alto possivel, e imediatamente ap6s a aterrissagem, saltar
novamente para cima novamente o mais alto possivel. Durante a execugdo das tarefas, os participantes
foram instruidos a manter suas maos na cintura e olhando para frente, para uma tentativa ser considerada
valida o sujeito deve aterrissar com um pé em cada plataforma, sem perder o equilibrio. A ordem dos
saltos foi alternada entre as participantes, por exemplo: participante 01 realizou os saltos na ordem Drop

20 cm e Salto para frente, participante 02 realizou na ordem Salto para frente e Drop 20 cm.

As variaveis cinematicas avaliadas foram: pico de flexdo e de valgo do joelho durante a
aterrissagem e as assimetrias entre a perna direita e a perna esquerda. As varidveis angulares foram
determinadas bilateralmente durante o ciclo da aterrissagem, definido pelo tempo entre o contato inicial
e o0 pico de flexdo de joelho. Os valores cineméticos foram extraidos do segundo salto das tarefas de

salto-aterrissagem por apresentar maior risco de lesdo para o joelho (Bates, Ford et al. 2013).



Protocolo de Fadiga

Previamente ao inicio das tarefas de salto, cada participante realizou trés saltos verticais
maximos para determinar a média da altura méxima do salto e executaram as tarefas de salto na condigéo
com bermuda e sem fadiga. Para o protocolo de fadiga, as participantes realizaram uma série de 100
step ups (50 repeticdes para cada membro inferior) em uma caixa de 32 cm e 15 saltos verticais maximos
(Liederbach, Kremenic et al. 2014). Ao final de cada série, foi mensurada a altura do salto vertical
maximo e as participantes foram questionadas sobre a sensacao subjetiva de fadiga através da Escala de
Borg Modificada, sendo considerado um valor de fadiga um resultado de 8 a 10 (Borg, Borg et al. 2010).
No caso de a fadiga ndo ser detectada, a participante continuava a realizar o protocolo até a altura do
salto vertical ter um decréscimo de 10% da altura inicial. Quando as participantes fadigaram, elas
repetiram as tarefas de saltos nas condi¢gdes com bermuda compressiva e sem bermuda compressiva. No
momento de troca da bermuda, a fadiga era verificada novamente e se necessario, o protocolo de fadiga

era realizado novamente.

Coleta de dados

No dia da avaliagdo em laboratorio, cada participante respondeu perguntas de uma anamnese e
foram feitas medidas antropomeétricas. Para a avaliagdo cinematica foi utilizado o modelo Plug-in-Gait
Full Body (Vicon Motion Systems, Oxford, UK), com o uso de 39 marcadores reflexivos em pontos de
referéncia anatdbmica no corpo das participantes. Os marcadores foram fixados com fita adesiva para
minimizar movimentos dos mesmos. Os movimentos foram capturados com 15 cameras infravermelho
(Bonita B10, Vicon Motion System, Oxford, UK) com taxa de amostragem de 120 Hz. A bermuda
compressiva utilizada no estudo foi da marca new adidas® TechFit® (84% poliéster e 16% elastano, e
o nivel de compressdo de 11.3 mmHg, 10,5 mmHg e 8.3 mmHg para os tamanhos P, M e G,

respectivamente; valores reportados pelo fabricante) e a bermuda ndo compressiva foi de uma marca



genérica. As bermudas apresentavam cores e tamanhos similares, o tamanho para cada participante foi

definido através do mesmo tamanho P, M e G utilizadas no dia a dia.

Analise dos Dados

Os dados foram processados utilizando o software Nexus 1.5.2 e codigos personalizados escritos
em MATLAB®. Os dados foram filtrados com um filtro Butterworth de 4% ordem com frequéncia de
corte de 10 Hz. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a normalidade dos dados e a
comparagéo das condicBes das bermudas e de fadiga foi feita com uma andlise de variancia para medidas
repetidas, com post hoc de Tukey. Para comparacdo da altura do salto pré e pés protocolo de fadiga foi
utilizado um teste t pareado. O nivel de significancia adotado foi 0,05 e todas analises consideraram um

intervalo de confianca de 95%.

Resultados

Para as varidveis cinematicas relacionadas aos valores do pico do angulo de flexdo e valgo do
joelho em tarefas de salto, ndo foram encontradas diferencgas significativas em relagdo ao efeito da
bermuda compressiva em situagdes sem fadiga e com fadiga. Todos os resultados estatisticos das

variaveis cinematicas estdo apresentados nas figuras 2 e 3.

Para o angulo valgo do joelho da perna esquerda no salto para frente ndo houveram diferencas
significativas entre as condigdes: compressdo vs controle (p=0,244), compressao vs compressao fadiga
(p=0,999), controle vs controle fadiga (p=0,767), compressdo fadiga vs controle fadiga (p=0,813). Para
0 angulo valgo do joelho da perna direita ndo houve diferenca significativa entre as condigdes:
compressdo vs controle (p=0,913), compressdo vs compressdo fadiga (p=0,448), controle vs controle
fadiga (p=0,999), compressdo fadiga vs controle fadiga (p=0,917). O a&ngulo de flexdo do joelho

esquerdo no salto para frente ndo apresentou diferenca significativa entre as condi¢des: compressdo vs



controle (p=0,998), compressao vs compressdo fadiga (p=0,959), controle vs controle fadiga (0,881),
compressdo fadiga vs controle fadiga (0,983). Para o angulo de flexao do joelho direito no salto para
frente ndo apresentou diferenca significativa: compressdo vs controle (p=0,557), compressdo vs
compressdo fadiga (p=0,307), controle vs controle fadiga (p=0,988), compressdo fadiga vs controle

fadiga (p=0,999).

No salto em queda de 20 cm, ndo houve diferenga significativa para o &ngulo do valgo do joelho
da perna esquerda: compressdo vs controle (p=0,239), compressdo vs compressdo fadiga (0,963),
controle vs controle fadiga (0,594), compresséo fadiga vs controle fadiga (p=0,999). Para perna direita:
compressdo vs controle (p=0,997), compressdo vs compressdo fadiga (p=0,571), controle vs controle
fadiga (p=0,999), compressao fadiga vs controle fadiga (p=0,822). Para o angulo de flexdo do joelho da
perna esquerda no salto em queda de 20 cm ndo houve diferenca estatistica para: compresséo vs controle
(p=0,9937), compressdo vs compressdo fadiga (p=0,997), controle vs controle fadiga (p=0,750),
compressdo fadiga vs controle fadiga (0,708). Para a perna esquerda também ndo houve diferenca
significativa nas condic¢Oes: compressdo vs controle (p=0,820), compressdo vs compressdo fadiga

(0,999), controle vs controle fadiga (p=0,404), compressao fadiga vs controle fadiga (p=0,094)

Na analise da assimetria dos angulos do joelho entre os membros inferiores houve diferenca
significativa no angulo do valgo do joelho para as condi¢fes: bermuda compressiva sem fadiga no salto

para frente (p=0,004) e bermuda compressiva sem fadiga no salto de queda em 20 cm (p=0,009).

Para os valores da altura do Salto Vertical Maximo, o protocolo de fadiga diminuiu
significativamente a altura do salto na tarefa (p=0,0126), sem efeito da bermuda compressiva sobre o
desempenho no salto. Todos os resultados estatisticos dos valores da altura do salto no SVM estédo

apresentados na figura 4.



Salto para frente
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Figura 2. Variaveis cinematicas do angulo de flexdo do joelho e do valgo do joelho, para a comparacao

das condicGes compressao, controle, compressao fadiga e controle fadiga para tarefa do salto para frente.



Salto em queda de 20 cm
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Figura 3. Variaveis cinematicas do angulo de flexao do joelho e do valgo do joelho, para a comparacao
das condi¢Bes compressao, controle, compressao fadiga e controle fadiga para tarefa do salto em queda

de 20 cm.



Salto Vertical Maximo
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Figura 4. Valores da altura do salto na tarefa do Salto Verical Maximo (SVM), comparando as condi¢des

pré e pos fadiga. * indica diferenca significativa entre as situacoes.

Discussao

Neste estudo nosso objetivo foi determinar a influéncia de uma bermuda compressiva nas
variaveis angulares do joelho em tarefas de salto-aterrissagem em duas condigGes: sem fadiga muscular
e com fadiga muscular. A bermuda compressiva ndo teve um efeito positivo sobre as variaveis do pico
do angulo de flexdo e valgo de joelho em tarefas de salto. Os dados podem indicar que talvez a bermuda
compressiva, acima dos joelhos néo seja uma vestimenta capaz de reduzir os fatores de risco para lesées
no joelho em atividades e exercicios fisicos que induzam niveis de fadiga muscular em tarefas de salto

e aterrissagem.

As bermudas compressivas tém efeito sobre a biomecanica do joelho, reduzindo os &ngulos de
flexdo de joelho e valgo do joelho no contato inicial e o pico dos angulos em diferentes tipos de tarefas
de salto-aterrissagem (de Britto, Lemos et al. 2017). Esse efeito da bermuda compressiva sobre 0s
angulos do joelho pode ser explicado pela capacidade da vestimenta em reduzir a oscilagdo muscular
durante tarefas dindmicas, o que pode favorecer uma melhor producéo de forca e senso de posicao do

membro inferior (Bernhardt and Anderson 2005). Em nosso estudo, a bermuda compressiva ndo foi



eficaz para diminuir os angulos de flexdo e valgo do joelho. A fadiga muscular pode ter influenciado
sobre o efeito da roupa compressiva sobre os valores cinematicos dos membros inferiores, ndo sendo
eficaz para reducdo dos valores de flexdo e valgo do joelho. A fadiga muscular é capaz de induzir
alteracOes na cinematica dos membros inferiores, aumentando os valores do valgo do joelho em tarefas
de salto (Pappas, Hagins et al. 2007; Liederbach, Kremenic et al. 2014), o que pode ter acontecido neste
estudo. No entanto, isso ndo explica o fato da bermuda de compressao ndo influenciar a cinematica em
uma condigéo de salto sem fadiga, como observado em estudo anterior (de Britto, Lemos et al. 2017).
Entre os motivos para essa diferenca entre os estudos pode residir no fato de que aqui avaliamos apenas
0 pico dos angulos de flexéo e valgo no joelho no momento da aterrissagem, e ndo avaliamos os angulos
no contato inicial. No estudo realizado por de Britto e colaboradores, 2017, a bermuda compressiva foi
capaz de reduzir os valores do valgo do joelho no contato inicial ao solo, isso pode ser explicado pelo
efeito da compressdo sobre a reducdo da oscilagdo muscular, permitindo um melhor controle dos
membros inferiores durante a execucdo da tarefa (Bernhardt and Anderson 2005). Adicionalmente,
embora represente um erro metodoldgico, o grupo de participantes no presente estudo foi menor do que

0 observado no estudo que mostrou efeitos positivos da compressao sobre os fatores de risco para leséo.

O uso das roupas compressivas durante ou apds a pratica de exercicio fisico vem
substancialmente aumentando. As vestimentas compressivas sdo utilizadas com diferentes objetivos,
como na recuperacao dos sintomas da dor muscular de inicio tardio (DMIT) e reducdo de marcadores
inflamatorios (Kraemer, Flanagan et al. 2010), na recuperagdo e/ou manutencdo da forga e poténcia
(Goto and Morishima 2014; Goto, Mizuno et al. 2017), e como ferramenta para reducdo do angulo de
flex&@o e valgo do joelho em tarefas de salto-aterrissagem (de Britto, Lemos et al. 2017). O uso de roupas
compressivas durante ou ap0s 0 exercicio gera bastante discussdo, com resultados controversos. A
utilizacdo da roupa compressiva por 24 horas apés um protocolo de exercicios resistidos para membros
superiores e membros inferiores promoveu a recuperagdo mais rapida de uma contra¢do voluntéria
maxima (CVM) para os musculos extensores do joelho em relacdo ao grupo controle (Goto and
Morishima 2014). O uso da bermuda compressiva durante a execucao de 10 saltos de contra movimento

(CMV) promoveu uma melhora na produgdo de forga e na manutengdo da poténcia em comparagdo aos



participantes que utilizaram uma bermuda sem compressdo(Kraemer, Bush et al. 1996). A fadiga
muscular causa alteragdes maléficos ao sistema musculoesquelético, reduzindo a eficiéncia e a
capacidade de gerar forca, 0 que pode acarretar em alteracdes cinematicas nos membros inferiores e
aumentar o risco de leséo do LCA (Gandevia, Allen et al. 1995; Liederbach, Kremenic et al. 2014). Em
nosso estudo, o protocolo de fadiga muscular foi eficaz em reduzir o desempenho na altura do salto
vertical maximo (SMV) e aumentar os angulos de flexdo e valgo do joelho. Acreditamos que fadiga
muscular induzida pelo exercicio pode ter causado grandes repercussdes na capacidade de producéo de
forca e absorcdo de cargas externas, ocasionando em uma perda do controle dos membros inferiores e
piora nos pardmetros cinematicos, assim, minimizando os efeitos da bermuda compressiva sobre a

biomecanica do joelho.

Mulheres apresentam maiores chances de sofrer lesdes do LCA em comparacao aos homens, o
gue pode ser explicado através da teoria da assimetria entre pernas. Teoria que se refere a mulheres
possuirem déficits no controle neuromuscular, que podem gerar perdas do controle do movimento
durante atividades dindmicas, diferencas nos padrfes recrutamento e for¢ca muscular entre os membros
inferiores (Hewett, Ford et al. 2010), e maiores assimetrias cinematicas para o angulo do valgo do joelho
no salto para frente (Pappas and Carpes 2012). As bermudas compressivas apresentam um efeito sobre
a biomecéanica do membro inferior, reduzindo os valores dos angulos de flexdo e valgo do joelho (de
Britto, Lemos et al. 2017), e a amplitude do quadril durante a aterrissagem (Bernhardt and Anderson
2005), entretanto, ndo se encontra na literatura evidéncias cientificas que suportem seus beneficios para

corregdo de assimetrias em tarefas de salto.

Conclusdo

O uso da bermuda compressiva ndo foi eficaz na reducdo da amplitude de movimento do joelho
nos planos sagital e frontal em uma condicéo de fadiga. Estes resultados carecem de confirmagéo com
a complementacéo do grupo de participantes para satisfazer a amostra requerida para garantir adequada

poténcia estatistica.
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