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Resumo

O treinamento realizado por atletas de elite acarreta demandas funcionais específi cas que produzem mudanças 
nos tendões e nas propriedades musculares. Nas atletas de ginástica rítmica (GR) há uma exigência maior 
de controle motor em posições extremas de fl exão plantar. Esta demanda pode alterar o torque passivo dos 
fl exores plantares bem como infl uenciar na amplitude de movimento (ADM) de fl exão dorsal e torque dos 
dorsifl exores. No presente estudo foi comparada a ADM de fl exão dorsal de GR e meninas não atletas (MNA),  
e determinada a correlação entre o torque passivo dos fl exores plantares (TPFP) e o torque ativo dos fl exores 
dorsais (TAFD). O estudo incluiu 10 GR e 10 MNA. A ADM de fl exão dorsal foi medida com um goniômetro. 
O TPFP e TAFD foram avaliados por meio de um dinamômetro isocinético em cinco ângulos articulares (20º, 
10º, 0º, -10º e -20º). O teste T para amostras independentes foi utilizado para a comparação entre os grupos 
(α = 0,05). O coefi ciente de correlação de Pearson indicou uma correlação negativa alta e moderada entre o 
TPFP e TAFD para as GR e NA, respectivamente. GR apresentaram menor ADM de fl exão dorsal comparadas 
às MNA. O TPFP foi signifi cativamente maior nas GR comparado as MNA. Por outro lado, o TAFD foi maior 
nas MNA. A correlação do TPFP com o TAFD foi de r = -0,82; p < 0,01 e r = -0,68; p < 0,01 para GR e MNA, 
respectivamente. Os resultados sugerem que a alta demanda mecânica nos fl exores plantares na GR aumenta 
o TPFP que pode infl uenciar negativamente na ADM dos fl exores dorsais e no TAFD.

PALAVRAS-CHAVE: Ginástica; Tornozelo; Torque.

A demanda mecânica decorrente do treinamento 
promove mudanças na estrutura muscular e tendí-
nea, in� uenciando a capacidade de geração de força 
dos músculos que agem sobre uma articulação1. Em 
grande parte das modalidades, os grupos musculares 
agonistas, responsáveis pela execução de movimen-
tos especí� cos, apresentam maior excursão e desen-
volvimento de força, comparados aos antagonistas2.

Bailarinas clássicas, por exemplo, apresentam 
maior força e amplitude de movimento (ADM) nos 
� exores plantares do que nos � exores dorsais devido, 
principalmente, ao maior número de exercícios 
executados em “meia ponta”3. Semelhante ao Balé 
Clássico, a Ginástica Rítmica (GR) é uma modalidade 

esportiva caracterizada pela grande amplitude de 
movimento, sendo que muitos exercícios são realizados 
em máxima amplitude de � exão plantar (FP), exigindo 
alto grau de equilíbrio e coordenação em “meia ponta”4. 
Essa maior exigência sobre os � exores plantares deve 
gerar alterações na capacidade de produção de força e na 
� exibilidade do tornozelo destas atletas. Em um estudo5 
com atletas juvenis de GR foi observado menor ADM 
de � exão dorsal (FD) nas ginastas comparadas a valores 
normativos para indivíduos não atletas, podendo estar 
relacionado ao encurtamento e consequente di� culdade 
de alongamento dos � exores plantares. De acordo 
com a literatura, a redução da amplitude de FD está 
relacionada à maior rigidez e redução da complacência 
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do Tendão Calcâneo (TC), ocasionada por maior 
sobrecarga mecânica imposta de maneira crônica sobre 
este tecido, aumentando o torque passivo durante o 
deslocamento articular em direção à FD6. A literatura 
tem demonstrado a alta contribuição do torque passivo 
de FP (TPFP) na produção de força máxima em FP7. 
Entretanto, não foram encontrados estudos que tenham 
avaliado a in� uência da força passiva dos � exores 
plantares na força máxima da musculatura antagonista. 

Apesar de, em geral, a maioria dos exercícios na 
GR serem em FP, os movimentos em FD também 
são importantes, como nos giros e equilíbrios 
denominados “cossacos”, nas rotações com o 

Método

Amostra

calcanhar no solo, bem como na chegada após os 
saltos (iniciando pelo amortecimento do movimento 
a partir do primeiro contato da região anterior do pé 
no solo). Além disso, a literatura demonstra uma alta 
prevalência de lesões no tornozelo em ginastas, sendo 
que o desequilíbrio de força e � exibilidade entre as 
musculaturas antagonistas estão entre os fatores de 
risco para lesões2. Dessa forma, também se torna 
importante a investigação da capacidade de produção 
de força dos � exores dorsais neste grupo de atletas. 
O objetivo deste estudo foi comparar a in� uência 
do TPFP sobre o torque ativo de FD (TAFD) entre 
atletas de GR e meninas não atletas (MNA). 

A amostra foi selecionada de forma intencional e 
composta por 20 meninas, sendo 10 ginastas rítmicas 
de alto rendimento (12,4 ± 1,35 anos; 152 ± 0,04 
cm; 40,56 ± 5,92 kg) com no mínimo cinco anos de 
prática no esporte, e 10 MNA (12,0 ± 1,33 anos; 151 
± 0,04 cm; 39,84 ± 5,89 kg). Todos os procedimen-
tos foram cuidadosamente explicados para os pais 
e/ou responsável de cada participante. Os mesmos 
assinaram um Termo de Consentimento e uma cópia 
foi entregue ao responsável. Este estudo foi aprovado 
pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (Parecer no. 2008167).

 

Para parear os grupos pela idade biológica, foi 
aplicado o protocolo de auto-avaliação proposto 
por Tanner8. Em uma sala reservada, foram apre-
sentados às participantes desenhos dos diferentes 
estágios de desenvolvimento para as duas caracte-
rísticas sexuais secundárias (no caso das meninas, 
o desenvolvimento das mamas e presença de pêlos 
pubianos). A partir da análise dos desenhos, cada 
criança indicou na folha as suas características físi-
cas que foram utilizadas para determinar o estágio 
maturacional. Este procedimento foi devidamente 
realizado por uma das pesquisadoras do estudo. 
Todas as meninas foram classi* cadas como púberes.

A ADM de FD foi medida no membro inferior 
dominante por meio de um goniômetro universal 
plástico com as meninas sentadas, mantendo o 
joelho estendido. Primeiramente, a partir da posição 

Procedimentos

neutra (0°) foi solicitado às participantes que 
realizassem a FD de forma ativa, procurando levar a 
articulação do tornozelo até o alongamento máximo. 
Para a avaliação da ADM passiva, também partindo 
do ângulo de 0°, o avaliador  moveu lentamente o 
tornozelo até a amplitude de FD máxima suportada 
pela menina. Cada medida era realizada três vezes e 
contabilizado o valor médio.

Para determinação dos valores de TPFP e TAFD, 
as meninas foram posicionadas sentadas na cadeira 
de um dinamômetro isocinético (Biodex Medical 
System, Shirley - NY, EUA), com o pé preso à 
prancha de * xação na posição neutra por meio de 
faixas de velcro (90°, tíbia paralela ao solo), com o 
joelho mantido estendido (0°) de modo que o eixo 
de rotação do tornozelo estivesse alinhado com o 
eixo de rotação do aparelho. O quadril foi mantido 
� exionado em 70° para evitar o uso da musculatura 
extensora do quadril na geração de força no torno-
zelo. O membro inferior foi * xado por faixas de 
velcro na cadeira do dinamômetro, com os membros 
superiores mantidos livres.

Primeiramente, o TPFP foi avaliado em cinco con-
* gurações articulares diferentes na seguinte ordem: 
20°, 10°, 0°, -10° e -20°, por um período de 20 se-
gundos, sendo os ângulos negativos representativos da 
FD. No intervalo entre cada ângulo, o tornozelo era 
posicionado no ângulo de 30º, semelhante ao estudo 
de Kawakami et al.6 Estes ângulos foram escolhidos 
para não proporcionar desconforto pelo alongamento 
muscular e também para evitar o deslocamento do 
calcanhar na prancha de * xação. Durante a avaliação, 
o tornozelo foi movido de forma passiva automati-
camente pelo dinamometro até o ângulo articular 



 Rev Bras Educ Fís Esporte, (São Paulo) 2014 Jul-Set; 28(3):371-76 • 373

Avaliação do torque passivo de fl exão plantar

A homogeneidade e a normalidade dos dados 
foram veri� cadas por meio dos testes Levene e 
Shapiro-Wilk, respectivamente. Análise descritiva 
foi utilizada para caracterizar a amostra. O teste 
T independente foi utilizado na comparação das 
variáveis ADM de FD, TPFP e TAFD entre os 
grupos. Para veri� car o grau de associação entre as 
variáveis TPFP e TAFD foi utilizada a correlação 
produto-momento de Pearson. A força de correlação 
foi determinada a partir dos seguintes critérios: r =  
0,90-1,00 (muito alta), 0,70-0,89 (alta), 0,50-0,69 
(moderada), 0,26-0,49 (baixa), e 0,00-0,25 (corre-
lação nula)7. O coe� ciente de determinação (r2) foi 
calculado. Todos os testes foram realizados no pacote 
estatístico SPSS 20.0 for Windows (Chicago, EUA). 
O nível de signi� cância adotado foi α = 0,05.

selecionado, em que era registrado o torque passivo. 
Foi solicitado às participantes que mantivessem a 
musculatura relaxada durante o registro do torque, 
sem a execução de qualquer movimento. Simulta-
neamente, a linha do torque era acompanhada no 
monitor do dinamometro (“feedback” visual) de 
modo a monitorar qualquer contração muscular6. Se 
alguma alteração na linha do torque fosse observada, 
o teste era interrompido e imediatamente repetido. 

Após o período de descanso de 10 minutos, o torque 
máximo isométrico de FD foi avaliado nos mesmos 
ângulos articulares citados anteriormente, de maneira 
randomizada. Para o registro do TAFD, as meninas 
foram instruídas a produzir força o mais rápido 
possível até atingir a sua capacidade máxima durante 
cinco segundos. Entre cada contração, foi observado 
o intervalo de dois minutos para minimizar os efeitos 
da fadiga. O teste sempre foi repetido caso fossem ve-
ri� cadas as seguintes situações: a) quando o avaliador 
ou o próprio sujeito percebeu que não foi obtida uma 
contração máxima, ou b) quando a contração não 
foi sustentada por pelo menos um segundo antes de 

Análise estatística

Resultados

A ADM de FD ativa e passiva foi signi� cativamente 
menor nas atletas de GR, comparadas às MNA, res-
pectivamente (Ativa: 2,50 ± 0,70°; 9,80 ± 2,57°, t(18)= 
-8,65 [-9,07; -5,52]; p = 0,04 e  Passiva: 7,30 ± 0,94°; 
14,6 ± 3,13º, t(18) = -7,05 [-9,47; -5,12]; p = 0,01). 

Os dados referentes ao TPFP dos dois grupos 
nos cinco ângulos articulares são apresentados na 
FIGURA 1A. O TPFP foi signi� cativamente maior 
nas atletas de GR em todos os ângulos articulares, 
comparadas às MNA {20º: t(18) = 5,52 [6,07; 2,72]; 
p < 0,01; 10º: t(18) = 6,97 [7,02; 3,77]; p < 0,01; 
0º: t(18) = 6,45 [7,55; 3,84]; p < 0,01; -10º: t(18) 
= 8,50 [8,72; 5,27]; p < 0,00; -20º: t(18) = 10,44 
[10,45; 6,94]; p < 0,00}.

Os dados referentes ao TAFD dos dois grupos 
nos cinco ângulos articulares são apresentados 

na FIGURA 1B. O TAFD foi signi� cativamente 
maior nas MNA em todos os ângulos articulares, 
comparadas às atletas {20º: t(18) = -7,40 [-0,14; 
-0,25]; p < 0,01; 10º: t(18) = -6,83 [-0,12; -0,24]; 
p < 0,01; 0º: t(18) = -5,06 [-0,08; -0,20]; p < 0,01; 
-10º: t(18) = -3,82 [-0,04; -0,16]; p< 0,01; -20º: 
t(18) = -3,01 [-0,02; -0,15]; p < 0,01}.

relaxar, assim como proposto em outros estudos da 
literatura9. Somente os valores de torque ativo foram 
normalizados pela massa corporal de cada menina.

O grupo de ginastas rítmicas apresentou alta 
correlação negativa e signi� cativa entre o TPFP 
e o TAFD (r: -0,82; p < 0,01). O coe� ciente de 
determinação r2 indicou que 67% da variância do 
TAFD foi atribuída ao TPFP (FIGURA 2A). Para o 
grupo de MNA, o TPFP apresentou uma moderada 
correlação signi� cativa com o TAFD (r: -0,68; p < 
0,01), com coe� ciente de determinação r2 de 46% 
(FIGURA 2B).
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(A) Correlação entre os valores médios de torque passivo de fl exão plantar (FP) e os valores médios 
de torque ativo de fl exão dorsal (FD) nas atletas de Ginástica Rítmica. (B) Correlação entre os valores 
médios de torque passivo de fl exão plantar (FP) e os valores médios de torque ativo de fl exão dorsal 
(FD) no grupo de meninas não atletas.

FIGURA 2 -

Os resultados relacionados às características antro-
pométricas e estágio maturacional não demonstraram 
diferenças signi� cativas entre os grupos. De acordo 
com a literatura, a capacidade de produção de força 
muscular varia conforme o estágio de maturação, 
devido, principalmente, a fatores hormonais10. Neste 
estudo, a in� uência da maturação na produção de for-
ça parece ter sido controlada, uma vez que ambos os 
grupos apresentavam o mesmo estágio maturacional.

O grupo de atletas de GR apresentou menor 
amplitude de � exão dorsal comparadas às MNA. 
Este resultado pode estar associado ao maior encur-
tamento dos � exores plantares e a maior di� culdade 
de alongamento destes músculos nas ginastas3. 
Entretanto, mesmo no Balé Clássico e na ginástica 
rítmica, em que a maioria dos exercícios ocorre em 

Discussão

� exão plantar máxima, as amplitudes em dorsi� exão 
também são importantes. No Balé Clássico podem-se 
citar, principalmente, os movimentos “demi-plié” e 
“grand-plié”, caracterizados pela grande amplitude de 
� exão do joelho e � exão dorsal. Nas ginastas rítmicas, 
os exercícios em dorsi� exão são semelhantes aos do 
Balé Clássico e necessários, principalmente nos equi-
líbrios e giros denominados “cossacos”. Além disso, 
a musculatura � exora dorsal é muito importante na 
estabilização do tornozelo no momento do apoio do 
pé no solo após um salto, sendo que este movimento 
apresenta uma grande prevalência de entorses de tor-
nozelo em ginastas2. A menor ADM de � exão dorsal 
nas atletas representa um dé� cit que pode interferir 
no desempenho desportivo, tornando importante o 
trabalho de � exibilidade do tornozelo em termos de 

FIGURA 1 - (A) Comparação do torque passivo (Nm) de fl exão plantar (FP) em cinco ângulos articulares (°) entre 
atletas de Ginástica Rítmica (GR) e meninas não atletas (MNA). (B) Comparação do torque ativo 
(Nm/kg) de fl exão dorsal (FD) em cinco ângulos articulares (°) entre atletas de Ginástica Rítmica 
(GR) e meninas não atletas (MNA).

* indicam diferença 

significativa entre os 

grupos (p < 0,05). 

Todos os valores de 

torque são expressos 

em média e erro padrão.
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dorsi� exão que poderá tanto produzir a melhora na 
execução dos movimentos especí� cos, quanto atuar 
na prevenção de lesões no tornozelo11-12.

Além disso, o TPFP foi signi� cativamente maior 
nas atletas de GR comparado às MNA. De acordo 
com a literatura, o torque passivo produzido durante 
um alongamento em direção à dorsi� exão também é 
um fator limitante da ADM e pode ser resultante de 
mecanismos neurais (re� exo miotático), intrínsecos 
musculares (mio� brilas e envoltórios musculares) 
e tendíneos13. Está bem evidenciado que a maior 
sobrecarga mecânica decorrente do treinamento 
sobre os � exores plantares determina a maior rigi-
dez do TC e mudanças no comprimento muscular, 
determinando o aumento no torque passivo1,6. 

A literatura tem demonstrado que um maior 
TPFP contribui na geração de força máxima du-
rante a � exão plantar7. Entretanto, neste estudo foi 
evidenciada uma interferência negativa deste torque 
passivo sob a força máxima da musculatura dorsi-
� exora, uma vez que o alongamento da unidade 

musculotendínea dos � exores plantares realiza uma 
força de resistência contrária ao movimento de FD.

Em geral, a habilidade dos extensores em gerar 
força isométrica é menor quando comparada aos � e-
xores, devido a fatores como diferença no conteúdo 
de colágeno do tecido tendíneo e também ao volume 
muscular14. De maneira semelhante, a capacidade 
dos dorsi� exores em gerar força máxima isométrica 
é menor, comparada à unidade musculotendínea do 
tríceps sural15-16. Essa diferença aumenta em resposta 
a maior sobrecarga sobre os � exores plantares, po-
dendo gerar desequilíbrio nas relações de geração de 
força e � exibilidade entre � exores plantares e dorsais. 

Dessa forma, o ganho de ADM em � exão dorsal, 
bem como a inserção de métodos de fortalecimento 
desta musculatura na rotina de treinamento da ginás-
tica rítmica, pode minimizar a resistência passiva dos 
� exores plantares sobre a produção de força ativa dos 
� exores dorsais a qual apresenta uma grande importân-
cia tanto para a estabilização do tornozelo, quanto para 
a execução de movimentos especí� cos em dorsi� exão.

Abstract

Evaluation of passive plantarfl exion torque and active dorsifl exion torque in rhythmic gymnasts and nonathletes

The training performed by elite athletes leads to specifi c functional demands, producing changes on tendon 
and muscle properties. In the rhythmic gymnastics (RG) athletes there is a higher motor control demand 
in extreme plantarfl exed positions. This functional demand can change the passive torque produced by 
the plantarfl exors, as well as infl uence the dorsifl exion range of motion (ROM) and maximal dorsifl exion 
torque. We compared the dorsifl exor ROM and the infl uence of the passive plantarfl exion torque (PPT) 
on the active dorsifl exion torque (ADT) between RG and nonathletes (NA) girls. The study included 10 
RG and 10 NA. The dorsifl exor ROM was measured with a goniometer. The PPT and ADT were evaluated 
through isokinetic dynamometry at fi ve ankle joint angles (20º, 10º, 0º, -10º, -20º). Independent T test 
was used to comparison between groups (α = 0.05). Pearson correlation coeffi cients indicated a high 
and moderate negative correlation between PPT and ADT for RG and NA, respectively. RG had a smaller 
dorsifl exion ROM than NA. The PPT was signifi cantly higher in RG compared NA. In contrast, the ADT 
was higher in NA. The PPT correlation to ADT was r = -0.82; p < 0.01 and r = -0.68; p < 0.01, for RG and 
NA, respectively. Results suggest that higher mechanical loading on plantarfl exors in the RG increase 
the PPT that infl uence negatively in the dorsifl exor ROM and ADT.

KEY WORDS: Gymnastics; Ankle; Torque.
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