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RESUMO

Os movimentos no “ballet” por vezes envolvem posicOes articulares extremas e esforcos
musculares que podem exceder as amplitudes normais de movimento, gerando assim, altos valores de estresse
mecanico nos 0ssos e tecidos moles. O objetivo deste estudo e fazer uma avaliacao dinamica de movimentos
selecionados do “ballet” classico, com intencao de adequar a metodologia biomecanica de analise a avaliagao
das sobrecargas inerentes ao treinamento da danca classica, relacionando os resultados ao problema de lesoes
nos pes ja levantado pela literatura. Um questionario anterior identificou a presenca de lesdes em bailarinas
nao profissionais que treinam em pontas. Neste trabalho, Forca Reacao do Solo (FRS) e pressoes plantares
foram registradas através de uma plataforma de forca Kistler e sensores de pressao Tekscan, respectivamente.
Simultaneamente, flexao articular do joelho foi observada através de um eletrogoniometro, afim de assegurar
a regularidade dos movimentos. O valor vertical maximo da forca reacao do solo e picos de pressao plantar
para diferentes areas do pé sao aqui discutidos em dois momentos: no “Sauté” em primeira posicao e na
posicao “en pointe”. Os valores encontrados sao apresentados em medias e discutidos por seus coeficientes de
variacao. Os resultados corroboram com os estudos que apontam as sapatilhas de pontas como calcados pouco
seguros para a pratica da danca.

UNITERMOS: Biomecanica; Sapatilhas de ponta; “ballet” classico.

INTRODUCAO

A danca classica, no decorrer de sua
evolucao, vem exigindo de seus praticantes
desempenhos cada vez mais complexos em
calcados que podem ser considerados rigidos, a fim
de manter sua tradicao e o grau de dificuldade
tecnica desta arte. As primeiras sapatilhas de ponta
foram introduzidas ao “ballet” classico no periodo
historico denominado Romantismo (1750-1850).
Desde esta época, as sapatilhas ainda tém levado
em sua composicao cola, cetim, papeis especiais e

palmilhas flexivels, os quais, segundo Sammarco e
Miller (1982), sao materiais incapazes de oferecer
protecao aos pes contra a atuacao de forcas
externas.

Um indice alarmante de lesoes
tipicas decorrentes do treinamento do “ballet”
utilizando sapatilhas de ponta ja se encontra bem
documentado em literatura medica: pes, tornozelos,
joelhos e coluna vertebral sao alvos constantes de
males cronicos e agudos (Caillet, 1989; Tuckman,
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Werner & Bayley, 1991). Apesar dos estudos
acerca das lesOes, as bailarinas classicas seguem
uma forte tradicdao, a qual nao permite que
modificacOes sejam feitas no calcado, que e
considerado, no melo artistico, como uma
“extensao dos pes”

A Dbiomecanica, enquanto area de
conhecimento preocupada com o0 estudo do
movimento humano, também se dedica a pesquisa
de calcados esportivos e tem apontado evidéncias
do aparecimento de lesOes tipicas nos esportistas,
que podem ocorrer devido ao mau uso do calcado e
sua relacdo com a pratica e treinamento.
(Cavanagh,1989; Nigg & Segesser, 1992),

Atributos como  amortecimento,
estabilizacao e direcao ainda nao foram levados em
consideracao na construcao de sapatilhas de
pontas, e, embora estudos ja tenham apontado gque
modificar o calcado esportivo nao significa
diminuir sobrecargas e impactos (Cavanagh,1989),
existe uma grande lacuna no estudo do calcado
para danca. Os métodos biomecanicos de medicao
podem render grandes esclarecimentos para um
melhor conhecimento do uso do aparelho
locomotor e de sobrecargas envolvidas nos
movimentos da danca classica e do treino em
pontas.

Dentre 0s  estudos que ja
demonstraram que a pratica com pontas &€ um
agravante as lesOes tipicas que acometem
bailarinas destacam-se Teitz, Harrington e Wiley
(1985), que encontraram altos picos de pressao
plantar estudando bailarinas na posicao “en pointe”
calcando sapatilhas de ponta, principalmente sobre
O primeiro e segundo metatarsos. Estudos
realizados por Gaynor Minden Statment (2001)
apontaram que um melhor alinhamento do corpo
sobre a sapatilha, em relacado a linha de gravidade,
de apenas 2 graus, e o suficiente para aliviar uma
carga de ate 18 kg sobre os tornozelos.

Quirk (1983) demonstrou serem 0 pé
e o0 tornozelo os localis de maior frequéncia de
lesdes em bailarinos. Isso porqgue a pratica da
danca exige uma ampla e complexa movimentacao
dos pes, exigindo por vezes, posicionamentos
extremos e anti-anatomicos. Simpson e Kanter
(1997) apontam que cerca de 86% das lesOes
reportadas por Dbailarinas sao na extremidade
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Inferior do aparelho locomotor, mais precisamente
acometendo pes e tornozelos.

Partindo destas constatacOes, fol
desenvolvido um estudo de levantamento (Picon,
Morales & Lobo da Costa, 1999), onde através de
um questionario com 25 questoes, 10 bailarinas
nao profissionais foram indagadas a respeito de seu
treinamento em “ballet” classico, o wuso de
sapatilhas de pontas e a ocorréncia de lesOes em
seus pes decorrentes desta pratica. O resultado
desse estudo preliminar mostrou que, embora este
grupo de ballarinas nao tenha um treinamento
Intenso, todas as entrevistadas apontaram
modificacoes em seus pes adquiridas ao longo da
pratica em pontas: calosidades, dedos em garra e
joanetes. Alem disso, as bailarinas confirmaram
(mediante respostas fornecidas no questionario)
que escolhem suas sapatilnas pelo quesito
“conforto” uma vez que dancar em pontas € uma
atividade “pouco confortavel” Estas respostas
concordam com o0 estudo de Cunningham,
Distefano, Kirjanov, Levine e Schon (1998), onde
200 bailarinas entrevistadas respondem que o0s
primeiros gquesitos para a aquisicao da sapatilha sao
0 ajuste ao pé e o conforto proporcionado.

Em funcao destes resultados obtidos,
os autores (Picon, Lobo da Costa, Sousa, Sacco &
Amadio, 2000) buscaram atraves de metodologia
biomecanica estudar as forcas e pressdes plantares
exercidas durante movimentos de “ballet” e no
presente estudo sera investigado um movimento
especifico da técnica classica usando sapatilhas de
ponta.

Para o presente trabalho, o
movimento denominado “Sauté” em primeira
posicao fol selecionado para a descricao de
aspectos dinamicos, pois € um movimento simples,
muito praticado no treino da danca classica,
ensinado desde o Inicio do aprendizado da
bailarina, além de ser um movimento responsavel
pela aquisicao de habilidades posteriores, tais
como: “ballon” treino de “demi-plie” e
fortalecimento da musculatura para sequéncias de
saltos mais complexas. Trata-se de um pegueno
salto, saindo de apoio duplo, com movimento de
flexao dos joelhos, estendendo pernas e pes na fase
aérea e caindo novamente sobre duplo apoio,
novamente com flexao dos joelhos (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - Execucao do “Sauté” em laposicao. Trés fases. preparacao, salto e aterrissagem.

Também sera avaliada a pressao
plantar na posicao “en pointe”, que € a posicao
basica dos pes em pontas (posicionamento do
corpo sobre as pontas dos pes), necessaria para a
elaboracdo dos movimentos e seqiéncias proprios
do “ballet”.

Portanto, o0 objetivo do presente
estudo é avaliar as caracteristicas dinamicas destes
movimentos, utilizando o referencial biomecanico
de analise de forcas externas, quantificando valores
de forca reacao do solo e pressao plantar para oS
movimentos selecionadas com uso de sapatilhas de
ponta. Com Isto, busca-se encontrar a metodologia
adequada ao estudo das sobrecargas ja detectadas
pela literatura e Inerentes ao treinamento da danca
em pontas.

MATERIAIS E METODOS

As medicoes de forca reacao do solo
(FRS) e pressao plantar foram realizadas com uma
unica bailarina, do sexo feminino, 23 anos,
professora de “ballet” classico, com mais de oito
anos de pratica, 54 kg, 167 cm, sem nenhuma lesao
musculo-esquelética aparente.

A componente vertical da forca
reacao do solo e picos de pressao plantar foram
mensurados em regioes previamente selecionadas
durante o movimento “Sauté”.
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A forca reacao do solo fol medida
através de uma plataforma de forca cujo principio
de medida ¢é Dbaseado em  transdutores
piezoeletricos (Kistler Instruments Ag Winterthur,
1993).

Simultaneamente as medidas de
forca, foram feitas coletas da variacao angular do
joelho da bailarina durante o0 movimento e para Isto
utilizou-se um eletrogoniometro planar, a fim de
verificar a variacao angular no plano sagital (flexao
e extensao). As barras do eletrogoniometro foram
fixadas sobre as coxas e as pernas utilizando tiras
elasticas e o potencidometro foi colocado no centro
geomeétrico estimado da articulacao do joelho.
Considerou-se o valor de 0o para completa
extensao dos Joelhos e o0s valores negativos
representam a flexao.

As variaveis da forca reacao do solo
e a variacao angular do joelho foram coletadas e
amostradas em 1000 Hz por periodos de seis
segundos (s). Uma bailarina realizou trés tentativas
de cinco “Sautées” consecutivos, em primeira
posicao, sobre a plataforma de forca. Um
conversor A/D (12 Bit) foir utilizado para
sincronizar os dados de forca com o©
eletrogoniometro no momento dos saltos.

Para a coleta da distribuicao da
pressao  plantar, foram utilizadas palmilhas
sensitivas de pressao F-Scan (Tekscan, 1995) para
coletar picos de pressao a 50 Hz em periodos de 8
S, ha posicao parada “en pointe”, sem
deslocamento do corpo.
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Também foi utilizado um tapete
Instrumentalizado F-Scan para coletar os picos de
pressao do “Sauté”, dados estes amostrados em 165
Hz por periodos de 4,3 s. Dependendo do
movimento analisado (“Sauté” ou posicao “en
pointe”), os picos de pressao foram avaliados em
diferentes areas plantares:

- Posicao “en pointe”:. todos os dedos, antepe
(cabecas dos metatarsos) e calcanhar;

- “Sauté”: Halux, antepe (cabecas dos metatarsos),
e calcanhar.

Uma decisao metodologica fol
tomada neste momento, onde indicou-se o “Sauté”
para ser realizado com palmilhas e a Posicao “en
pointe” no tapete Instrumentalizado. Tratando-se
de um pequeno salto, o “Saute” tem uma maior
possibilidade de erro retroativo se for imposta uma
area delimitada para sua execu¢ao, o que levou a
opcao da palmilha, que é interna ao calcado. Ja a
posicao “en pointe” que e o simples ato de subir
nas pontas dos pes pode ser executada no tapete
devido a sua regularidade no espaco. Com 1isso, a
Intencao foi utilizar o método mais adequado para
cada situacao, bem como, testar o comportamento
dos movimentos mediante os diferentes modos de
coleta.

Os valores quantitativos  das

PICON, A.P. et alii.

variavels selecionadas sao apresentados em termos
de valores medios, desvio padrao (DP) e
coeficiente de variacao (CV).

RESULTADOS

Os resultados preliminares sobre a forca
de reacao do solo dizem respeito ao “Sauté” em
primeira posicao. A Dbailarina realizou trés
tentativas de cinco saltos consecutivos sobre a
plataforma de forca. Os valores da componente
vertical da forca de reacao do solo dos primeiros e
dos ultimos saltos nao foram incluidos para analise
devido ao carater diferenciado da curva, decorrente
da Iniciacao e finalizacao do movimento. Na
TABELA 1 e na FIGURA 2, a magnitude dos
picos da componente vertical da forca de reacao do
solo para o “Saute” varia entre quatro e cinco vezes
o valor do peso corporal. A colocacao do
eletrogoniometro, ainda que nao utilizado para
analise quantitativa de variacao angular, foi de
grande proveito na observacao da regularidade do
salto, fornecendo um Importante dado qualitativo
da coincidéncia temporal do maximo valor de FRS
vertical com a flexdo maxima do joelho.

TABELA 1 - Magnitude da componente vertical da forca de reacao do solo (em peso corporal -
PC) e desvio padrao (DP) durante o “Sauté” em primeira posicao.

FRS

Vertical (%PC)
+ (DP)

CV (%)

“Sauté”
N =15

5,20 £0,41

7,79
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FIGURA 2 - Forca de reacao do solo (componente vertical) e angulos articulares do joelho no
“Sauté” em primeira posicao. As forcas estao em PC e os angulos em graus.

Os resultados preliminares sobre o0s
valores maximos de pressao estdo concentrados
nos dois movimentos: o0 “Saute” em primeira
pOsIcao e posicao “en pointe”

Para analise do “Sautée” a bailarina
realizou duas coletas de 10 saltos consecutivos
sobre o tapete instrumentalizado e uma coleta de
sete repeticoes da posicao “en pointe” utilizando
palmilha sensitiva F-Scan.

Nas TABELAS 2 e 3, os valores
maximos de pressao sobre as areas plantares foram
malis altos sobre o halux e no antepé (que tambéem
Inclul os dedos com excecao do halux).

Na TABELA 3 pode-se verificar os
valores obtidos durante a posicao “en pointe” Os
picos de pressao sobre os dedos foram mais altos
que 0S presentes no antepe.

TABELA 2 Meédia (M), desvio padrao (DP) e coeficiente de variacao (CV) dos valores de
pressao (kPa) em trés areas plantares (antepé, halux e calcanhar) durante o
“Sauté” em primeira posicao (n = 20).

Antepe Halux Calcanhar
D E D E D E
M (kPa) 937,3 596,9 609,3 519,7 252,5 | 150,6
(xDP) (+171,3) (+146,5) (+182,7) (£94,1) (£247,6) ? (£195,1)
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TABELA 3 - Meéedia (M), desvio padrao (DP) e coeficiente de variacao (CV) dos valores de
pressao plantar (kPa) em trés areas plantares (dedos, antepe e calcanhar) durante

58
posicao “en pointe” (n = 7).
Dedos
D E
M (kPa) 206,6 306,2
(xDP) (+44,2) (£71,1)

CV (%) 21,4 23,2

DISCUSSAO

O presente estudo, tratando-se de
uma avaliacao preliminar, utilizou somente um
Individuo para a coleta dos dados, o que torna um
risco fazer qualquer inferéncia populacional dos
dados agqui obtidos. Os dados descritivos tem o
objetivo de descrever os movimentos e validar a
metodologia utilizada para estudos com um
numero maior de individuos. Este procedimento
torna-se adequado mediante a grande lacuna
existente na literatura no que diz respeito a
avaliacOes dinamicas da danca classica.

Os valores de forca de reacao do solo
encontrados podem ser considerados como uma
carga externa significativa aplicada ao corpo e o
valor maximo da forca vertical deste movimento de
“ballet” (entre quatro e cinco vezes o valor do peso
corporal)  tém magnitude  semelhante  as
encontradas em saltos pliométricos, usualmente
empregados em Intensos programas de treinamento
esportivo. Os picos de forca coincidem no tempo
com maximo angulo de flexdao do joelho, o qual
Inicila sua flexao antes do contato com o solo,
provavelmente numa preparacao para 0 Impacto
que se segue. Gracas as caracteristicas mecanicas
do tecido muscular, esta pode ser uma estrategia
para proteger o aparelho locomotor dos altos
Impactos presentes na fase de aterrissagem do
movimento. Com relacado ao Coeficiente de
Variacao (CV) para as variaveis da forca reacao do
solo, observa-se uma baixa variabilidade, (7,79%)
e portanto alta reprodutibilidade do movimento
pela bailarina.

De forma Inversa ao que fol
encontrado para o CV dos valores maximos de
pressao plantar, os CVs encontrados nos dados de
forca vertical demonstraram-se relativamente
balxos.

Os resultados preliminares sobre o0s
picos de pressao estao concentrados em dois
movimentos: o “Sauté” em primeira posicao e

150,0
(£7,3)
4,8

Antepe Calcanhar
E D E
177,3 49,5 43,8
(£42,9) (£10,7) 1 (x11,1)
24,2 21,6 25,4

posicao “en pointe”

No “Saute”, o pico de pressao sobre
os calcanhares fol bem inferior ao das outras areas
devido ao fato desta parte do pé ser a ultima a ser
aterrissada ap6s o salto. De acordo com a
TABELA 2, um grande coeficiente de variacao foi
encontrado para o calcanhar durante o “Saute” o
que pode estar relacionado a variabilidade do
tempo de contato desta area em cada salto.

Com relacao as outras regioes
plantares (antepé, dedos e halux), os CVs
observados demonstraram-se relativamente mais
altos em relacao aos CVs da forca reacao do solo.
Dessa forma, pode-se concordar com outros
trabalhos da literatura que tambem descrevem a
variacao dos dados da pressao  plantar
significativamente alta durante  movimentos
(Hennig & Milani, 1995).

Hennig e Rosenbaum  (1991)
encontraram valores altos de CV para a variavel
pressao plantar em pacientes neuropatas avaliados,
assim como foram altos os valores encontrados nos
estudo de pressao plantar de Sacco (1997). Estudos
tem sido conduzidos no sentido de explicar o alto
indice de variabilidade desta medida dinamica, mas
de acordo com Dingwell, Ulbrecht, Sternad e
Cavanagh (1997), a literatura ainda nao aponta
para uma conclusao definitiva. Uma discussao
pertinente seria a de gue os pontos de aplicacao da
pressao sao diferentes a cada movimento realizado,
dependendo de como 0 membro exécutante toca o
solo, 0 que permite uma variacdo do numero de
sensores ativados a cada vez.

Como e mostrado na TABELA 3,
durante a posicao “en pointe” 0s picos de pressao
sobre os dedos foram mais altos que no antepé.
Estes resultados mostram que os dedos e as
cabecas dos metatarsos sao as areas que sofrem
maior compressao durante este tipo de movimento
e este fato corrobora com a comprovada incidéncia
de lesOes na parte anterior dos pés de bailarinas.
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Comparando 0S movimentos
estudados, vé-se gque pequenos saltos produzem
altos valores de pressao local e consequentemente,
altas cargas sobre a parte anterior do pé.
Considerando a estrutura e a anatomia do pe, 0S
valores obtidos durante estes movimentos sobre
areas plantares especificas sao considerados acima
do limite de tolerancia para a integridade do tecido
biologico, a partir do qual ja poderiam ocorrer
lesOes tegumentares (Muller, 1992).

Ainda pode ser observada, de forma
qualitativa, uma diferenca entre os valores de
pressao para os pes direito e esquerdo da bailarina
estudada. Somente um estudo com um numero
aumentado de individuos poderia responder se este
fato ocorre devido a uma preferencia lateral da
bailarina ou se é caracteristico do movimento.

CONCLUSOES

A analise das forcas verticais aponta
para o fato de que as bailarinas sao submetidas a
Intensas sobrecargas externas quando dancam em
sapatilhas de pontas.

A posicao “en pointe” nao produziu
valores excessivos de pressao plantar, mas mostrou

59

novamente que a parte anterior dos pes e bastante
sobrecarregada durante esta posicao extremamente
utilizada pelas bailarinas.

O calcado é provavelmente um dos
fatores que mais Influenciam no mecanismo de
lesao e esta contribuicao precisa ser melhor
esclarecida.

Considerando-se que estes
movimentos sao largamente repetidos na rotina
habitual do treinamento em danca, existe a
necessidade de se analisar quantitativamente as
sobrecargas presentes na tecnica classica.

A sapatilha de pontas, associada a
especificos movimentos pode ser um importante
Instrumento no desenvolvimento de lesOes, uma
vez que esta nao é desenhada a fim de proteger 0s
pés contra estresses fisicos.

O presente estudo Inicia um caminho
ainda pouco explorado, que € o da quantificacao da
sobrecarga nos movimentos do “ballet”. Apesar da
literatura oferecer uma boa revisao acerca das
lesObes e dos riscos do treinamento, ainda nao é
claro o caminho da prevencao. A quantificacao e
descricao de movimentos basicos da técnica
classica parecem indicar um caminho viavel para
futuras Interferéncias no treinamento das
bailarinas.

ABSTRACT

BIOMECHANIC AND CLASSICAL BALLET: ANALYSIS OF KINETICS VARIABLES
OF SAUTE IN FIRST POSITION AND EN POINTE POSITION WITH POINTE SHOES

Movements In ballet dance often involve extreme joint positions and muscular efforts that may
exceed normal ranges of motion and generate high stresses on bone and soft tissues. The primary aim of this
study Is to give a biomechanical approach to the problem of injuries on foot resulting from point shoes
training. A questionnaire has identified many Injuries even at non-professional level of classical ballet
training. Ground reaction forces and plantar pressure distribution were registered with a Kistler Platform and
the Tekscan Systems respectively. Knee flexion in the sagital plane was simultaneously collected with a
electrogoniometer. Peak vertical forces and plantar pressures are of high magnitudes for the observed
movements.

UNITERMS: Biomechanics: Point shoes: Classical ballet.
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