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Sem sonhos, as perdas se tornam insuportaveis,
as pedras do caminho se tornam montanhas,

os fracassos se transformam em golpes fatais.
Mas, se voce tiver grandes sonhos,

seus erros produzirdo crescimento,

seus desafios produzirdo oportunidades

e seus medos produzirdo coragem.

Augusto Cury



RESUMO

A marcha para tras esta embutida em inUmeras atiggl didrias como sentar-se em uma
cadeira, atravessar uma rua movimentada e na grd8c esportes coletivos. Assim, o
propésito desse estudo foi analisar através denfiemtas biomecanicas o comportamento
motor da marcha para frente e para tras de acutesnbiente terrestre e aquatico. A amostra
foi composta por 22 individuos adultos (11 mulherds homens). Antes de iniciar os testes
0s pesquisadores realizaram as avaliacdes antrdipamé marcaram 0s pontos anatémicos:
lateral do tronco, trocanter maior, epicondilo dakedo joelho, maléolo lateral e quinto
metatarso no membro inferior direito dos sujeitdsprocedimento da coleta de dados foi o
mesmo para 0s dois ambientes, sendo que no amligaético o nivel de imersao foi no
processo xifoide. Os sujeitos realizaram 10 passagélidas nas duas direcdes de marcha,
em velocidade auto-selecionada, sobre uma passafeia que apresentava no centro a
plataforma de forca. A plataforma forneceu dadosutea de forca vertical de reacédo do solo
(FVRS). O procedimento da caminhada em ambas egsbtdis e ambientes foi registrado no
plano sagital através de uma camera filmadoraadigim freqtiéncia de 60 Hz. As imagens
foram editadas e os pontos anatémicos digitalizattesés do software APAS para obtencéo
dos angulos articulares do quadril, joelho e toelmz para obtencdo da fase relativa. A
velocidade foi medida através de fotocélulas q@vam conectadas a um cronémetro. Para
analise estatistica foi utilizada a analise de ax@@ncia (ANCOVA), para as quatro situacdes
do estudo, tendo a velocidade como co-variaveke®sltados indicaram que na marcha para
tras aconteceu um maior primeiro pico de forca [RPRFambiente terrestre. No ambiente
aquético, foram observadas semelhanca entre os piceducdo dos valores da FVRS em
~68%. A morfologia das curvas de deslocamento udaticdo tornozelo, joelho e quadril
foram semelhantes entre as condi¢cdes, sendo quarnozeélo apresentou as maiores
diferencas. A articulacdo do tornozelo teve merantglexdo na marcha para tras nos dois
ambientes e maior amplitude de movimento (ADM) naraha para trds na agua. A
articulacéo do joelho apresentou maiores valorgsllares durante o contato inicial e maior
maxima flexdo na marcha para frente no ambientétmgu O quadril mostrou maiores
angulos no contato inicial, maior maxima flexdo aion ADM na marcha para frente no
ambiente aquatico. Sendo que a maxima extensaaatbilgfoi maior na marcha para frente
no solo e menor na marcha para tras na agua. ASeau fase relativa revelou que as maiores
diferencas na relagdo dos segmentos perna-coxan folservadas entre as diregbes de
marcha, havendo poucas diferencas entre os anmdieisecurvas da fase relativa foram
semelhantes, mais invertidas entre a marcha pardefre para tras. Os resultados desta
pesquisa proporcionaram maior embasamento ciengiiica os profissionais da saude que
prescrevem o0 treinamento da marcha como exercisicofou terapéutico, sendo que a
variacdo da tarefa e do ambiente séo recursos iampes na melhora das habilidades.

Palavras-chave:Biomecéanica. Controle motor. Marcha para tras. iemte aquatico.



ABSTRACT

Walking backwards is part of many daily activitesch as sitting in a chair and crossing the
street, and is also present in sport activitiese Bm of this study was to analyze the
biomechanical and motor behavior characteristicavalking backwards and forwards of
adults in water and on land. The sample was conthot@2 adult subjects (11 women and
11 men). Before the data collection the researcheasried out anthropometrical
measurements and placed markers at some anatdamdatarks: lateral of the trunk, greater
trochanter, the lateral knee epicondyle, the lat@@leolus and the fifth metatarsal head of
the right lower limb. Data collection proceduresrevéhe same for both conditions, in water
and land. The level of immersion in the water weisat the height of the subjects’ xiphoid
process. The subjects perform 10 valid trials ichedirection at a self-selected speed, over a
7,5m-walkway containing a force plate. The forcat@lprovided data for the vertical ground
reaction forces (VGRF). The trials in both dirensonvere recorded in the sagittal plane with a
digital video camera 60 Hz. To edit the images digdtize the anatomical points, the APAS
software was used. These processes were accongplsbbétain the hip, knee and ankle joint
angles and the relative phases. Walking speed veasumed with a system composed of a
synchronized electronic stopwatch and two photdaelhg lights. An analysis of covariance
was carried out which considered the four situati@md the speed was included as a
covariate. For the walking backwards on land it whserved that the values of the first force
peak were greater than the values of the second forak. In the water, the peak values were
similar and there was a load reduction of approxye68%. The displacement curves of the
ankle, knee and hip joints were similar betweernlwoinditions and the main differences were
observed for the ankle joint. There was smallentaliaflexion during the walking backwards
in both environments and the range of movementgsaater in the walking backwards in the
water. In walking forwards in water, it was obsehibat there were greater knee and hip
angles during the initial contact and during maxamtlexion. The maximum hip extension
was greater in the walking forwards on land and laghe walking backwards in water. The
analyses of the relative phases showed that the differences in the leg-thigh relationships
were observed between the direction of walking, thete were no differences between the
conditios. The curves of the relative phases of wadking forwards and of walking
backwards were similar but they were reversed. fEsellts of this study provided some
scientific bases for health professionals who pieecthe walking training as a form of
physical conditioning or as therapeutic exercisEBe variations in the tasks and the
environments are important strateges for the imgmeant of abilities.

Keywords: Biomechanics. Motor Control. Backward Walking. Agja&nvironment.
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| INTRODUCAO

Uma caracteristica importante para nossa indeper@&omo seres humanos é a
mobilidade (SHUMWAY-COOK e WOOLLACOTT, 2003). Pagasas autoras a mobilidade
é definida como a capacidade de nos mover de uar jp@ra outro de forma segura e de
maneira independente. De acordo com a Organizagdodi®l da Saude mobilidade e
funcionalidade estdo diretamente relacionadas, gdisicionalidade estad associada com as
funcdes do corpo e a capacidade do individuo deaeatividades e tarefas relevantes a
rotina diaria, bem como sua participacdo na soded@RGANIZACAO MUNDIAL DA
SAUDE, 2001).

Sendo assim, a locomocdo que é uma das principeasteristicas relacionadas a
mobilidade e um importante requisito para indepeo@é pessoal. Plata (199Bpud
Shumway-Cook e Woollacott (2003) relata que o camapeento locomotor inclui a
capacidade de iniciar e parar, transpor obstacaltexvar a velocidade e mudar de direcao
guando necessario.

A mudanca de direcdo na locomocao pode ocorrertemdagles corriqueiras e até
na pratica esportiva, sendo que o individuo devecapaz de realizar esta acdo para ser
independente funcionalmente. Nesse contexto, daopgpara tras € necessario quando uma
pessoa vai sentar em uma cadeira ou atravessarruamanovimentada. As praticas de
esportes coletivos e da danca solicitam constamiencas de direcao e orientacéo, as quais
aumentam as oportunidades do deslocamento para tras

No entanto, em relagdo a marcha para tras noa®lkestudos sdo escassos, antigos e
na sua maioria tinham como objetivo investigar aa@er de Programa Central (CPG)
(THORSTENSSON, 1986; WINTER, PLUCK E YANG, 1989; LANSKY,
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BANCKIEWICZ E GEHLSEN, 1987 E GRASSO, BIANCHI E LAQ@UJUANITI, 1998).
Outros autores como Bates e McCaW (1986), Threlletldl. (1989), Laufer (2005)Bates,
Morrison, Hamill (1984), Yanget al. (2005), Daves (1996) e Carol Morton (1986)
verificaram em suas pesquisas dados relevantegiaarhento e reabilitacdo da marcha ou
corrida para trds e observaram ganho de forca @om@eldo equilibrio muscular, maior
atividade eletromiografica com inversdo das musetda atuantes, maior consumo de
oxigénio e gasto energético, melhora do equililmopiocepcéo e coordenacéao.

Devido a estes achados, a marcha para tras vero semglamente empregada no
treinamento e na reabilitagdo por fisioterapeuteduEadores fisicos por possibilitar variagdo
de estimulos e proporcionar riqueza de movimenggp no ambiente terrestre quanto no
aquatico. No entanto, o treinamento desta tarefagua proporciona uma variacdo ainda
maior de estimulos podendo ser considerado um atebiseguro para este tipo de
locomocgéo.

Barela, (2005); Masumotet al, (2007) e Masumotet al, (2008) observaram em
seus estudos que a agua aléem de possibilitar acéiarda condicdo de treinamento, também
proporciona fortalecimento muscular, treino de Koo, diminuicdo das forcas de
compressédo nas articulagdes, maior gasto energetiegiiéncia cardiorespiratoria.

Entretanto, os estudos da marcha para tras no ambéguatico sdo ainda mais
escassos que no ambiente terrstre porém mais escéhits dos primeiros pesquisadores que
até o momento estudaram a marcha para tras demtiguh foram Masumott al. (2005),
Masumotoet al. (2007) e Masumotet al (2008), que justificaram os estudos decorrente do
amplo emprego desta tarefa na hidroterapia e hitstica.

Assim, pode-se perceber que a marcha para trasciggimente no ambiente
aquatico, precisa ser melhor descrita em relacagadaveis biomecanicas relacionadas a
cinética e cinematica para que os profissionaisadgle possam se embasar cientificamente
ao prescreverem este exercicio.

Esta pesquisa teve como objetivo descrever e campas caracteristicas
dinamomeétricas, cinematicas e de comportamentorrdatmarcha para frente e para tras em
ambiente terrestre e aquatico. Os resultados detido serviram como base para obtencéo
de valores de referéncia que possibilitara postedmparagdo com outras populagdes, como
criangas, idosos e pacientes com déficits neuradégdu ortopédicos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as caracteristicas biomecanicas e de aleniotor da marcha para
frente e para tras de adultos nos ambientes terestguatico.

1.2.2 Objetivos especificos

. Comparar as caracteristicas dinamométricas da mgata frente e para
tras de adultos no ambiente terrestre e aquatico;

. Comparar as caracteristicas cinematicas da maanaaffgnte e para tras
de adultos no ambiente terrestre e aquatico;

 Comparar a coordenacao intra segmentar na marchdrpate e para tras

de adultos no ambiente terrestre e aquatico;

1.3 DELIMITACAO DO ESTUDO

Esta pesquisa teve como delimitacdo analisar aacteaisticas cinematicas,
dindmicas e de controle motor da marcha para frenpara tras de adultos no ambiente
terrestre e aquético. A coleta de dados acontecellaboratério de Biomecénica e no
Laboratério de Pesquisas em Biomecanica AquaticaElelD/UDESC no segundo semestre
de 2008.

1.4 DEFINICOES DE TERMOS

. Graus de liberdade Sdo os numeros minimos de coordenadas necessarias
para identificar as posi¢cdes dos elementos demtrond sistema. Ex: Se for considerado um
sistema de 1 elemento A em um espaco bidimensi@oah 2 eixos x e y), entdo duas
coordenadas sao necessarias para identificar @etenresultando em um sistema de 2 graus
de liberdade. Os graus de liberdade podem seridemados como possibilidades do
movimento no espago de um membro do corpo. O bpagaexemplo, tem uma gama enorme

de possibilidades de movimentagao (flexdo, extenadocdo, abdugéo, rotagédo interna e
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externa) decorrentes do grande numero de arti@dag musculos conectados a ele
(TURVEY, FITCH e TULLER, 1982).

. Restricdo: De acordo com Newell (1984) as restricdes podemis&s como
fronteiras ou caracteristicas que limitam o movitneta entidade em questéo, atuando ao
nivel do organismo, do ambiente e da tarefa pamrdaar o padréo 6timo de coordenacéo e
controle para qualquer atividade.

. Coordenacdo: Coordenacdo € definida como o processo pelo gsal o
componentes do movimento sdo sequenciados e cagasizemporalmente, e seus valores
relativos determinados, a fim de produzir padréesnmibvimento funcional ou sinergia
(SCHOLZ, 1990). Para Newell, (1986pordenacédo é a funcdo que restringe as variaveis

potencialmente livres (graus de liberdade) em uni@dagle comportamental.



ll. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados alguns dos tépamusderados relevantes ao tema
da pesquisa, com o intuito de fundamentar teoricéenes questionamentos do estudo e
auxiliar a discussao dos resultados. Com esse\ahjet capitulo esta organizado em tépicos
da seguinte formaviarcha humana, Dinamica da marcha para frenteaetpgess em ambiente
terrestre e aquatico, Cinematica da marcha pardefre para trds em ambiente terrestre e
aquético e Coordenacao intra-segmentar da marctza fpente e para trds em ambiente

terrestre e aquatico

2.1 MARCHA HUMANA

Esta tarefa motora € vista como um movimento naguhabitual no ser humano, no
entanto, de extrema complexidade. Por tais razélgsins estudos foram realizados na
tentativa de descrever e caracterizar esta tarefarantdo essencial. Segundo Hebert (1998),
a marcha € um conjunto de movimentos ritmicos erreltios do tronco e extremidades
visando a locomocao do corpo ou do seu centro addade para frente. Marcha pode ser
definida em sentido amplo como um tipo de locomps&odo neste caso, mover-se de um
lugar para outro. Winter (1991), afirma ser o Unicoposito da marcha o de transportar o
corpo seguramente e eficientemente no solo. HEA9I99) diz que a locomogdo humana é
resultante de varias atividades musculares, as tyadilitam o homem se mover de um locar
a outro no solo. Para Rose e Gamble (1998), a magole ser descrita como um padréao
ciclico de movimentos corporais que se repete imdeimente a cada passo.

Perry (1992) esclarece que para melhor identifcaompreender esses eventos, é
possivel observar a marcha classificando-a ou pwrizando suas fases a partir de 3 pontos

de vista distintos: 1) subdivisdo do ciclo de aoocdm as variagcdes do contato reciproco



21

entre pés e solo, consistindo na mais simples @asificacbes (fase apoio / balancgo); 2)
verificagdo das caracteristicas espacgo-temporaispaksada (% tempo do ciclo); 3)
identificacdo do significado funcional dos eventlusciclo da marcha e designacdo desses
eventos como suas fases funcionais. Sendo assirfasas da marcha para frente serdo

abordadas a seguir.

2.1.1 Ciclo da marcha para frente

O ciclo da marcha é apresentado neste estudo defige facilitar o entendimento
das variaveis pesquisadas. Autores como Rose e |64a898), afirmaram que o ciclo da
marcha é a maior unidade empregada na descric&ada. Hebert (199&)efiniu o ciclo
da marcha como o periodo que ocorre entre o comat@ml de uma extremidade e o
subsequente contato inicial da mesma extremidadeane um ciclo simples da marcha
normal, cada extremidade passa por uma “fase de”"apgaoe consome 60% do ciclo, e uma
“fase de balanco”, responsavel por 40%. A fasepigogpossui dois periodos de duplo apoio,
respectivamente de 0 a 12% e de 48 a 60%, e umwdpedie apoio simples. Os periodos de
duplo apoio ou duplo suporte tendem a diminuir @@umento da cadéncia da marcha, a
ponto de desaparecer durante uma corrida. Normédnaecadéncia normal humana é de 110
a 115 passos/minuto. Cada fase € dividida em sedfasujas denominacdes sofreram
mudancas no decorrer do tempo em vista da substaneihoria verificada da analise da
marcha, possibilitando uma avaliacdo global, cont@mte e monitorizada sob os pontos de

vista optico, elétrico e informatizado.

a) Fase de apoio

De acordo com Hebert (1998) e Perry (2005), para omarcha normal a fase de
apoio deve permitir trés requisitos fundamentagtat@lidade simples com postura ereta,
avanco do corpo sobre um pé apoiado e preparcapiase de balanco. E dividida em cinco
subfases:

1. Contato inicial (“toque de calcaneo”): Quandop® toca o solo através do
calcaneo. Em marchas com padrao patolégico, o toommtigial pode ocorrer com regides do

pé que ndo sejam o calcaneo;
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2. Reacgdo do solo ou resposta a carga (“pé apgiabieth por fungcdes principais a
absorc¢éo do impacto e a adaptacéo ao solo;

3. Apoio médio: Periodo de suporte simples durardeal o centro de gravidade do
corpo progride sobre um pé apoiado, estabilidadeoth@o e do membro;

4. Apoio final (“saida do calcaneo”): Essa fase plata o apoio simples. Ela comeca
com a elevacédo do calcanhar e continua até quéro pé toque o solo. Durante essa fase o
peso do corpo desloca — se para frente sobre péante

5. Pré-balanco ou propulsédo (“saida dos dedos”jp&sendo impulsionado para
frente, com consequente desprendimento dos dedeslde transferéncia concomitante do
centro de gravidade para o membro contralateral.

Na Figura 1 pode-se observar o exemplo da faspale ao ciclo da marcha.

b) Fase de balanco

Periodo que vai da saida dos dedos ao toque déinealddo mesmo membro. Tem
como requisitos fundamentais a permisséo do avdogoembro em balanco sem tocar o pé
no solo, a propulsao do corpo e a preparagao paca® contato inicial do calcaneo A Fase
de Balanco € dividida em trés subfases (HEBERT81P&RRY, 2005):

1. Balanco inicial: inicia com o levantamento donmbeo inferior do solo e termina
quando o pé de balanco esta oposto ao pé de dmwocomo objetivo a liberacdo do pé do
solo e avanco do membro a partir de sua posica@oieia.

2. Balanco médio: A extremidade em balanco estdapa® diretamente sobre o
corpo e deve ser suficientemente encurtada para géendo toque o solo, as custas de uma
flexdo maior no quadril;

3. Balanco final: Ocorre avanco continuado da tfhigcando a extenséo total do
joelho, determinando o comprimento do passo. Esta fermina quando o pé toca o solo. O
avanco do membro é completado enquanto a pernacdeske para frente da coxa.

Na Figura 1 pode-se observar o exemplo da fasaldado no ciclo da marcha.
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PERIODO DE APOIO PERIODO DE BALANCO

Apoio Duple Inicial Apoio Simples Apoio Duplo Final

Contato Resposta & Apoio Apio final Pré- Balango  Balange  Balango
inicial carga médio balanco inicial médio final

Figura 1 - Exemplo do ciclo da marcha, fases de aipoe balanco.

Fonte: Barela, 2005.

2.1.2 Ciclo da marcha para tras

Na marcha para tras, o ciclo da marcha pode saridgefcomo o periodo entre o
toque dos dedos no solo e subsequente toque dos deadnesmo membro no solo. Em geral,
foi verificado por Vilensky, Banckiewicz e Gehlsg®87), Thorstensson (1986) e Grasso
al. (1998) que a duracao do ciclo diminui na marcai firds quando realizada na mesma
velocidade. A marcha neste sentido também é cawmaa por um periodo de apoio e outro
de balanco. Vilensky, Banckiewicz e Gehlsen (198)ficaram que o periodo de duplo
suporte foi menor na marcha para trds com diferestatisticamente significativa. Devido a
menor duracdo do ciclo da marcha, o periodo deoagpdialanco também diminuiu entre a
marcha para frente e para tras, mas sem diferatgtisécamente significativa. Laufet al.
(2005), realizaram um estudo com 30 adultos emciddde normal e verificaram que a
velocidade, o comprimento do passo e a fase dad¢mfaram menores na marcha para tras
em comparagcdo a marcha para frente com diferertgéisesamente significativa. Estes
autores também analisaram a cadéncia do passoenodotraram diferenca estatisticamente
significativa.

Conhecer o ciclo da marcha é essencial para ases@losteriores com relagdo a
dinamometria e cinematica da marcha, pois as imé&é sobre as caracteristicas da marcha

baseiam-se na fase em gque este movimento esta&eeondd durante o ciclo da marcha.
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2.2 TREINAMENTO DA MARCHA PARA TRAS

Neste item serdo citados estudos que procuramdartartarefa da marcha para tras
e sua implicacao na reabilitacdo e treinamento.

Segundo Paula, Mauerberg-decastro e Cozzani (288&)iancas, adultos e idosos
para atender as demandas da vida diaria, precisarerrae em diferentes dire¢des, incluindo
para tras. Deslocar o corpo para tras pode seiliealoccom varias tarefas, como sentar-se
em uma cadeira/sofa ou fazer um recuo ao tentavesisar uma rua movimentada. Assim,
andar para tras estd embutido em iniUmeros compemtas e pode ser considerado como
uma forma invertida do andar para frente. As astaexificaram através de observacdes
longitudinais o desenvolvimento e a emergénciamttaiapara frente e para tras de bebés. Foi
obseravdo o impacto da restricdo ambiental geradaliferentes tipos de superficies (piso
duro e colchdo) sobre as variaveis temporais dahaaSete bebés participaram do estudo e
foram selecionados a partir do momento que conaegaindar com apoio até o inicio do
andar independentemente para frente. Os resultamdsmaram que o desenvolvimento do
andar, tanto para frente como para tras, seguenlinezidade. O andar para tras demanda
menos alteracbes na organizacdo temporal do quelar para frente, apresentando apenas
aumento na duragdo da fase de balanco. O relacemarde fase inter-membros do bebé é
semelhante ao encontrado no andar maduro e a lidade diminuiu com a experiéncia na
tarefa de andar, tanto para frente como para tras.

As diferencas biomecanicas documentadas por Geasdo(1998) entre os sentidos
de andar mostram que na marcha para tras a forjealee reacdo do solo é maior durante a
fase de contato com os dedos no solo do que naéasdirada do calcanhar. Na marcha para
tras a atividade eletromiografica das extremidaaliesiores sdo maiores que na marcha para
frente, sugerindo um maior consumo de energia ganismo.

Quando se compara esforgos fisicos de corredoredinacdes para trds e para
frente, os corredores percebem igual esfor¢o derardorrida pra trds quando realizada em
velocidades que representam 80% da velocidade d@aqara frente. ARATAapud
BATES E DUFEK, (1999), relataram que ndo se podeitinar tdo rapidamente para tras
quanto para frente devido a determinadas limitaad@somicas que limitam os movimentos
da flexdo-extenséo das extremidades distais.

De acordo com 0os mesmos autores, a corrida passaptde ser diferenciada da
corrida para frente pelo fato do corredor apresenta postura mais ereta (menos inclinacéo

do tronco), diminuicdo da amplitude de movimentoqdadril, aumento da amplitude de
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movimento do joelho, eliminacdo da flexdo excéatre do stress associados ao joelho;
diminuicdo do comprimento do passo e reversao ¢melpdas estruturas muscular que
suportam as articulagdes do tornozelo e do joelho.

O uso do andar para trds € uma técnica comum deliteesio empregada no
tratamento de uma variedade de circunstancias éuttogls e neuroldgicas. Os especialistas
em reabilitacdo que usam esta técnica com pacieiites que a forca e a transferéncia de
peso melhoram com o treino de marcha para tras ELMELD, et al 1989). Os mesmos
autores investigaram o correr para tras com aidiadé de comparar os efeitos na cinética do
treinamento do correr para trds versus o correa fi@nte. Participaram do estudo 10
corredores (6 homens, 4 mulheres com idades edt84 2anos). Foram distribuidos em um
grupo composto de sujeitos que correram para tram egrupo controle de sujeitos que
correram para frente. Os sujeitos dos dois grumdicaam o pico de torque muscular dos
extensos do joelho no inicio e apds 8 semanasiatnento. O componente da for¢a vertical
de reacdo do solo e o impulso foram significativai@enenores durante o correr para tras.
Apoés o treinamento, o pico de torque muscular daensores do joelho dos sujeitos que
correram para trds aumentou significativamente Sfés@g para 120°/seg. Assim, o correr
para tras pode ser clinicamente Util para reduztress as articulagcdes lesionadas e para
aumentar a forga do extensor do joelho.

Yang et al. (2005) realizaram um treinamento adicional comahmarpara tras em
pacientes hemiparéticos. Depois de trés semanasrvobs que houve melhoras nos
parametros espaco-temporais quando comparado cgrapo controle que nao realizou o
treinamento. O comprimento do passo, a velocidadanetria da marcha alcancaram
melhores resultados no grupo que treinou a maraha tpas. P6de ser observado com este
estudo que o padréo assimétrico da marcha apésculente vascular encefalico pode ser
melhorado com uma terapia adicional de caminhadatpés.

Para Laufer (2005), atividades do andar para iésveios de aumentar a forca dos
musculos do quadriceps, sendo incorporadas fregiilente em programas de reabilitagéo,
principalmente para lesdes onde o andar para fregtava a dor no joelho. Este autor
investigou as caracteristicas espaco-temporais al@han de 30 adultos e 40 idosos na
mudanca de diregcdo do movimento. Os participanégsinharam nas duas diregcbes em
velocidade confortavel e o mais rapido possivelrg3altados do estudo demonstraram que o
andar para tras apresentou padrdo semelhante ems amsbidades, com diminuicdo da
velocidade, do comprimento da passada e da fasmldaco e aumento na fase de duplo

apoio, porém com nenhuma mudanca na cadéncia. dsgn@do que idosos apresentam
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maior dificuldade em andar para tras, por ser denada uma tarefa menos usual no dia-a-
dia. No entanto, se esses individuos treinarem tassfa € possivel que as caracteristicas
espaco-temporais tornem-se semelhantes as doarddrente.

Moraes e Mauerberg-decastro, (2001) investigarasfets do envelhecimento nos
aspectos cinematicos da marcha para tras. Foratadok 9 idosos e 9 adultos jovens. Os
resultados das analises dos retratos de fase dmpsests coxa e perna ndo acusaram
diferencas entre os grupos. Entretanto, os retcidase da articulacdo do joelho, na marcha
para tras, ndo apresentaram o loop interno enclintipicamente na marcha para frente no
momento em que o pé toca a superficie. Essa aas@ditou a perda de amortecimento ao
nivel do joelho durante aproximadamente 15% doatonnicial. Durante todo o ciclo da
passada, na marcha para tras, foi encontrado Uag@oeem-fase em 90% do ciclo. Também
foi encontrado diminuicdo do comprimento e da vidiade da passada na marcha para tras
nos idosos e restricdo da acdo do tronco na dirggéo-posterior. Os autores concluiram
gue os idosos tém um comprometimento maior pataaeatividades motoras nao habituais,
como a marcha para tras.

Masumotoet al. (2005 e 2007) estudaram a marcha para tras nceatalierrestre e
aquatico. Esse estudo demonstrou que a atividadeulam dos musculos paravertebrais,
vasto medial e tibial anterior foram maiores duraatmarcha para tras (dentro e fora da
agua). O aumento da for¢ca dos musculos paravelddbra grande repercussado sobre doencas
que atingem a coluna vertebral, como hérnia deodisspondildlise e algias em geral, por
proporcionar maior estabilidade a essa regido pretle as possiveis causas dessas doencas
(DUTTON, 2006). O aumento da atividade musculartid@l anterior também é muito
utilizada na reabilitagdo de pacientes neuroldgigus tem dificuldade para realizar a
dorsiflexdo do tornozelo durante as atividades ida diaria. As respostas da frequéncia
cardiaca tenderam a serem maiores na marcha paradrambiente aquatico do que fora da
agua e quando os individuos foram testados emidalbe rapida (MASUMOT @t al. 2005
e 2007).

Analisando os estudos citados, podemos observaa quarcha para tras apresenta
diferencas em relacdo a marcha para frente e jldasiém alguns casos, maiores ganhos que

o treino da macha para frente.
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2.3 DINAMOMETRIA DA MARCHA PARA FRENTE E PARA TRASNO
AMBIENTE TERRESTRE E AQUATICO

Através da dinamometria € possivel obter as calsasovimento, para se conhecer
0S mecanismos, estratégias e as compensacdestataasiseural (Winter, 1991). Segundo
Rose e Gamble (1998) a dinamometria inclui: forearelacdo do solo, forgca transmitida
atraves das articulacdes, poténcia transferid@ estsegmentos corporais e energia mecanica
dos segmento® forca de reacao do solo (FRS) para Rose e GafhB#8),é uma resposta
as acdes musculares e ao peso corporal, transnpéths pés, sendo a forca muscular,
responsavel por colocar em equilibrio o sistemadagcontra a FRS que atua sobre o centro
de gravidade do individuo. A marcha pode ser @dejuanto a FRS em trés componentes
espaciais: uma vertical e duas horizontais - argesterior e médio-lateral. Dentre essas trés
componentes, a vertical se destaca, pela sua radgnfigurando como uma das principais
influenciadoras da sobrecarga no aparelho locon{atdADIO e DUARTE, 1996).

Nesta sessao sera abordada a componente verialgd FRS na marcha pra frente
e para tras no solo e a marcha para frente no atelaguatico.

Na marcha para frente no solo a componente verdipedsenta dois picos bem
definidos e semelhantes com a presenca uma deftax&® os picos fica possivel visualizar
um “M”, sendo que o primeiro esté relacionado & @& recepcdo do pé no solo e o segundo
relacionado a propulsédo (PERRY, 1992; AMADIO e DUAR 1996; WINTER, 1991 e
NIGG e HERZOG, 1994).

O primeiro pico (PPF) na componente vertical da BR®rigina do contato inicial
do pé no solo em resposta a carga corporal doithdiv(PERRY, 1992, AMADIO E
DUARTE, 1996). Antes do primeiro pico de for¢ca aeon pico de impacto, que acontece 50
ms antes do individuo perceber que tocou o sofimasiurante esse pico a carga acontece
diretamente sobre as estruturas corporais (os®wm) aixilio da musculatura (NIGG e
HERZOG,1994). Proximo a esse pico de impacto o@icentragcdo muscular e 0os encaixes
articulares necessarios para continuar o movim@iteG e HERZOG,1994) .

A deflexdo ocorre entre o primeiro e 0 segundo piedorca, também é chamada
fase de suporte médio ou pico minimo e esta raladi com a flexdo do joelho da perna de
apoio e a fase de balanco da perna livre. O segpiedode forca (SPF) acontece quando os
musculos do membro inferior em apoio estdo realiaaa fase de propulsdo da marcha
(NIGG e HERZOG,1994; AMADIO e DUARTE, 1996). Na T&h 1 podem ser visualizados
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os valores do primeiro e segundo picos de forca @aaminhada no solo em ordem crescente

e na Figura 2 a morfologia da curva de for¢a valrtie reacéo do solo.

Tabela 1 — Valores do pico maximo de forca verticalo solo em velocidade auto-selecionada

Fonte Pico méximo
Perry, (1992) 100% - 110%
Winter, (1991) 10.82 N/kg*
Hamill e Knutzen, (1999) 1.0-1.2PC
Viel, (2001) 120%*
Amadio e Duarte, (1996) 1.3-15PC*
Nigg e Herzog, (1994) 12-16PC

* 0% - porcentagem do peso corporal, PC - peso cdrpdig - Newton por quilograma.
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Figura 2 - Curva da componente vertical da forca deeacdo do solo durante caminhada no solo.

Fonte: Laboratério de biomecanica da UDESC.

Grassoet al. (1998) realizaram um estudo com sete adultopyé mulheres e 3
homens) que caminharam para frente e para trasrenplataforma de forca. Na marcha para
trastambém existem dois picos de for¢a, o contatodhiirealizado com os dedos do pé e a
retirada com o calcanhar ao contrario da marchafpante. Assim, o PPF é maior que o SPF.
A média encontrada para o PPF foi de 115.0 + 176680 SPF de 93.6 = 4.7%. Outros
estudos como de Carol Morton (1986) e Threllatldl. (1989) apresentaram apenas dados
referente a FRS da corrida pra tras. Na Figura 8eqse observar a morfologia da
componente vertical da forca de reacdo do soloaraha para trés.
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Figura 3 — Curva de forca da componente vertical d&RS durante marcha para tras no solo. A curva esta
invertida no eixo horizontal.

Fonte: Grasso, 1998

Na agua os estudos da FRS vertical abordam diesrexteis de imersao e diferentes
velocidades de execucdo. Em 1992 foram iniciadosstigdlos da marcha dentro da dgua por
Harrison, Hillmann e BulstrodeéEste estudo mensurou pela primeira vez a componente
vertical da forca de reacdo ao solo (FRS) em nojpstss (seis mulheres e trés homens). Foi
feita a comparacéo entre o peso hidrostatico erahmaubaquatica nos niveis 1.1 e 1.3m de
profundidade. Os sujeitos caminharam em duas v&Edes determinadas como lenta e
rapida, embora o autor ndo cite o valor destascidddes. Para a profundidade de 1.3m, os
valores da componente vertical da forca de reagicalb foram de 50 a 75% para as
situacOes rapidas e 25 a 50% para as situacOess.ledbm o equipamento disponivel na
época (uma balanca eletrénica de banheiro adaptesia) estudo conseguiu estimar a forca
resultante. Na Figura 4 esta apresentada a pogesntde aplicagcdo de peso em diferentes

niveis de imersao na marcha ou na postura estatica.

Estatico Lento Rapido

Cc7 w

—— Porcentagem de

Processo Xifdide — i% aplicacdo
Espinhas lliacas — VRS — do peso
antero-superiores 025
-
/) 25.50
] 50.75
75100

Figura 4 — Forca vertical na posi¢do estatica e dante a marcha subaquatica em diferentes niveis de
imerséao.

Fonte: Harrison, Hillman e Bulstrode, 1992.
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No estudo de Nakazawa, Yano e Miyashita (1994)afalisada a marcha de seis
adultos jovens (quatro homens e duas mulheres) éordentro da agua em quatro
profundidades (0.4, 0.7, 1.0 e 1.2m). Neste esttaoytilizada uma plataforma de forca
subaquatica e um metrobnomo para o controle da idelde, os sujeitos escolhiam a
velocidade que eles consideravam mais confortavebsteriormente esta velocidade era
controlada com a utilizagdo dos toques do metrondaocprofundidade de 1.2m, os autores
destacaram que as curvas de forca foram reduzides 4$0% do peso corporal dos
participantes, ficando em torno de um terco ou &deedos valores para fora da agua.

Yamamotoet al. (1995) analisaram a marcha através da forca akdica variacdo
angular de quadril, joelho e tornozelo, em 1.2mpddundidade em 3 sujeitos. Para tanto
solicitaram aos participantes que escolhessemaxidalle mais confortavel para a marcha
fora e dentro da agua. A marcha subaquatica leréipiéa foi selecionada pelos participantes
em relagdo a mais confortavel. Os autores nécaoitas velocidades. Pode ser observado na
Figura 5 que a curva de FRS tem um padréo difepgante as velocidades rapida e lenta. Na
velocidade rapida os picos de forca estdo maiside e ocorre uma deflexdo na curva, estas
caracteristicas néo estao presentes na velocidanhaie lenta.

TERRA AGUA

normal rapido normal

Forca reagao
do solo
(% peso corporal)
=

Figura 5 - Exemplo da curva vertical da forca de racéo do solo na marcha fora e dentro da agua.

Fonte: Yamamoto,et al. (1995)

Barela, Stolf e Duarte, (2005) analisaram a mapara frente de 10 adultos jovens
(4 homens e 6 mulheres) em ambiente terrestre &ieguA forca de reacdo do solo foi
analisada através de uma plataforma de forca sébeguOs participantes realizaram a
marcha em velocidade auto-selecionada e com o wizeimersdo no processo xiféide.
Verificaram em seu estudo que a morfologia e osrgalmédios da componente vertical da
forca de reagcao do solo foram diferentes entreots ambientes. Sendo menor no ambiente
aquético. Na figura 6 pode ser observada essasiijfzs.
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Figura 6 - Exemplo de curvas Vertical de forca de reacdo dok no ambiente aquatico. AT: Ambiente
terrestre. AA: ambiente aquatico.

Fonte: Barela, 2005.

Em 2006, Roesleet al. verificaram em 60 adultos jovens que a velocidade
posi¢cdo dos membros superiores (MMSS) influenciamvalores médios dos picos de FRS.
Os 60 participantes foram divididos em trés grupes acordo com as caracteristicas
antropomeétricas. Os sujeitos estavam submerso$vabdo processo xifdide e caminharam
em quatro situacdes diferentes, variando a veldeidaa posicdo dos MMSS. No estudo em
qguestdo a média Fy variou entre os 3 grupos, raxidelde de marcha lenta, entre 0.20PC a
0.31PC para a situagdo com os MMSS dentro da ageratre 0.28PC a 0.37PC com o0s
MMSS fora da agua. Na velocidade de marcha rapit&dia da Fy variou entre 0s grupos
entre 0.24PC a 0.33PC com os MMSS dentro da adea0e30 a 0.41 com os MMSS fora da
agua. Foi verificado que o acréscimo da velocidade posicdo dos MMSS fora da agua
aumentam a Fy.

Na Tabela 2 pode-se observar os valores da forgaad#io do solo no ambiente

aquatico encontrado por alguns autores em ordesoante.

Tabela 2 - Valores do pico maximo de forga verticala agua em velocidade auto-selecionada.

Fonte Pico maximo
Harrison, Hillman e Bulstrode (1992) 25 - 50%*
Roesler et al. (2006)** 0.28 - 0.37PC*
Yamamoto et al. (1995) 0.3-0.4PC
Barela, Stolf e Duarte (2005) +0.35PC
Nakazawa, Yano e Miyashita (1994) +0.4PC

* 0% - porcentagem do peso corporal, PC - peso calpdVelocidade lenta com MMSS fora da agua
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Dessa forma, o estudo da dindamica da marcha temdgramportancia nas
prescricdes de exercicios para condicionamentoofisu para reabilitagdo, visto que a
variacdo do ambiente e do tipo de tarefa causandigéio ou aumento de impacto sobre as

articulacoes.

2.4 CINEMATICA DA MARCHA PARA FRENTE E PARA TRAS NO
AMBIENTE TERRESTRE E AQUATICO

Dentre as varias analises possiveis utilizadas paestigar a marcha, a analise
cinematica é a andlise mais utilizada para desceweovimento. A cinemética compreende
o estudo das variadveis que envolvem a descricdonadmento, independente das for¢cas que
causam este movimento. Segundo Rash (1991), éidoeda estrutura harménica do padrao
de movimento na locomocédo. A cinematica pode skmida como “a parte da mecanica que
lida com a descricdo de componentes de movimergaciess e temporais” (HAMILL e
KNUTZEN, 1999). Lehmkuhl e Smith (1989) definem @ernatica como a ciéncia
relacionada com a descricédo das posi¢coes e 0s rantosdo corpo no espaco.

Conforme Winter (1990) elas incluem os deslocao®rineares e angulares,
velocidades e aceleragfes. Segundo Rose e Gam@®s8)(la cinematica descreve o
movimento, em termos de deslocamento, velocidadegkeracdo no espago. Desta forma, a
analise cinematica € empregada para descreverdo3egade movimento do corpo como um
todo ou de seus segmentos.

Norkin, (1993) explica que a andlise da cinemapiode ser feita através de pontos
na superficie do corpo que representam o centgradédade e os centros das articulacées ou
eixos longos. Esta analise revela informacédo sobgeau de locomocédo e as mudancas de
velocidade de segmentos especificos do corpo. Mo da andar, por meio da analise
cinematica é possivel descrever de maneira objetorao 0s segmentos corporais se
movimentam durante esta acédo (PRIN&AI. 1997).

A cinemetria € um método de andlise da cinematina § composta por
procedimentos de natureza basicamente ¢ptica, andeedidas sdo realizadas através de
indicadores indiretos obtidos através de imagemsialmente, podemos considera-la como
um método que permite analises qualitativas, arpdat observacdo das imagens obtidas
através de fotografia, filmes e camera de videaérRp a partir da mensuracdo do

deslocamento de segmentos, representados pelosspggiecionados no corpo humano; o
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tempo, através da freqiiéncia de aquisi¢do; e daanper procedimentos da antropometria,
podem-se derivar grandezas cinematicas que defingeometria do movimento, procurando
relatar o deslocamento, a velocidade, a acelemgatempo sem fazer referéncias a causa do
movimento. Assim, sob um outro enfoque, a cinemgiode contribuir para uma analise
biomecanica quantitativa dos movimentos humanotNMR, 1990; WINTER, 2005; NIGG

E HERZOG, 1995; NIGG E HERZOG, 1999; ALLLARD, STORHE BLANCHI, 1995).

Na analise quantitativa cinematica da marcha olsterdados cinematicos lineares
(movimentos de translacdo) e angulares (movimem¢osotacdo). A cinematica linear tem
como objeto de estudo, as variaveis de marcbaprimento de passo, comprimento da
passada, largura do passo, cadéncia (nUmero despgaasminuto) e a velocidade da marcha.
A cinematica angular preocupa-se em descrever dnmeoNvo que ocorre quando todas as
partes do corpo movem-se através de um mesmo angal ser sob um mesmo
deslocamento linear.

Nesta pesquisa foram observados os deslocamengosages das articulacbes do
tornozelo, joelho e quadril, por essa razdo serdrdablo na revisdo de literatura o
comportamento destas articulagdes durante na maafsafrente e para trds no solo e no

ambiente aquatico.

a) Tornozelo

Durante o ciclo da marcha para frente no solofmozelo se movimenta atraves de
quatro arcos de movimento. Os primeiros trés agmsnovimento acontecem no apoio
(Flexao plantar, Dorsiflexdo, Flexao plantar). Diieao balanco o tornozelo apenas dorsiflete.
A amplitude total de movimento do tornozelo duramteiclo da marcha tem em média 30°
(PERRY, 2005).

O contato inicial acontece com o tornozelo neufue é seguido por uma flexao
plantar durante a fase de resposta a carga em d08eld. Apds inicia-se uma dorsiflexao
plantar que continua no apoio médio até o apoimited alcancando um angulo maximo de
10° a 48% do ciclo da marcha. Uma rapida flexamtptado tornozelo acontece no duplo
apoio terminal alcancando um angulo maximo de QQtrnozelo é mantido neutro durante o
balanco médio e € mantido durante o resto desta FA&SRRY, 2005). Na Tabela 3 observa-se
em resumo o comportamento da articulagcdo do tolmak@&ante a marcha para frente no
solo. Nas Figuras 7 e 8 pode-se observar a moréotb deslocamento angular do tornozelo

respectivamente na marcha para frente e paradrésio.
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ﬁnguln do tornozelo (%)

% Ciclo da marcha

Figura 7: Deslocamento angular do tornozelo na mata para frente no solo.
Fonte: Perry, 2005.

Tabela 3 - Movimento do Tornozelo no Plano Sagital.

Movimento do tornozelo — plano sagital

Flexao plantar até 7° (0% - 12% do CM¥*)

Dorsiflexao até 10° (12% - 48% do CM) (com pé calgado é de 5°)
Flex&o plantar de 20° (48% - 62% do CM)

Dorsiflexao para neutro (62% - 100% do CM)

Fonte: Perry (2005).* CM: Ciclo da Marcha

A curva do deslocamento do tornozelo na marcha frasaesta invertida no eixo
horizontal. O ciclo iniciou na fase de balancoralizou com o apoio foi semelhante ao da

marcha para frente.
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Figura 8: Deslocamento angular do tornozelo na mat@a para tras no solo.

Fonte: Grassoet al, 1998.

b) Joelho

Na marcha para frente no solo o joelho passa patra@jarcos de movimento, com
flexdo e extensdo ocorrendo de modo alternado. @mmemto normal do joelho durante a
marcha representa maiores e menores graus de fiiexdm da amplitude completa de 0° a

70°. No contato inicial, o joelho esta fletido eonnio de 5°. Apds o inicio do apoio, o joelho
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flete rapidamente durante a fase de resposta a,gargom inicio do apoio simples, o joelho

completa imediatamente sua flexdo na fase de df8fR), esse € o momento que o joelho
fletido esta sob 0 maximo suporte do peso. No mestdo apoio meédio, o joelho estende-se
gradualmente, a flexdo minima na fase de apoio&gaitancada na metade do apoio terminal
(40% do ciclo da marcha) e persiste por um curtdoge de tempo antes que o joelho

lentamente comece a fletir outra vez (PERRY, 2005).

A segunda onda de flexdo do joelho comeca no fishal apoio terminal,
aproximadamente 7° de flexdo estdo presentes noentorem que o0 apoio simples é
finalizado pelo contato do outro pé com o solo. Corimicio do segundo duplo apoio, 0
joelho flete rapidamente, uma posi¢do de 40° énaémda no final do pré-balanco (62% do
ciclo da marcha). A posicao final de 60° € o anguliximo de flexdo do joelho que ocorre
durante o ciclo de marcha. No balanco médio chfpebmeca a estender tdo rapidamente
quando fletiu nas fases precedentes, metade dper@gdo em direcdo da extensdo maxima
ocorre durante o balanco médio. A extensdo do goetintinua no balango terminal até a
extensdo completa ser atingida, o pico de extedsjoelho é alcancado um pouco antes do
término da fase de balanco. A postura final dohjmelo balanco terminal € em média de 5°
de flexdo (PERRY, 2005). Na Tabela 4 pode-se obs@comportamento do movimento do
joelho durante o ciclo da marcha para frente emiemtd terrestre. Nas Figuras 9 e 10
observa-se a morfologia do deslocamento angulgoealbo respectivamente na marcha para

frente e para tras no solo.

Angulo do joelho (°)

xtensao|
5 1 1 T 1 T J T L
a e o an 48 50 [ 1) w B0 a 100

% Ciclo da marcha

Figura 9: Deslocamento angular do joelho na marchpara frente no solo.

Fonte: Perry, 2005.



36

Tabela 4 - Valores de amplitude média, duracéo e g@&éncia do movimento do joelho durante ciclo da
marcha.

Movimento do Joelho — Plano Sagital

Movimento Ciclo da Marcha
Flexado até 18° 0% - 15%
Extenséo até 5° 15% - 40%
Flexao até 65° 40% - 70%
Extensédo até 2° 70% - 97%

Fonte: Perry (2005).

A curva do deslocamento do joelho na marcha pasaetsta invertida para facilitar a
comparagao com a marcha para frente. O ciclo micam a fase de apoio e teve seu termino
na fase de balanco. Foi semelhante a curva da enpes frente, com auséncia de flexdo do

joelho na fase de resposta a carga.
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Figura 10: Deslocamento angular do joelho na marchpara tras no solo.

Fonte: Grassoet al.,1998.

c¢) Quadril

O quadril desloca-se somente através de dois ateosovimento durante uma
passada normal na marcha para frente no solo,s&deturante o apoio e flexao no balanco.
Um arco normal de movimento de quadril tem em mé€@fa No contato inicial, a coxa esta
fletida 20°. Com o inicio do apoio médio, o quaddlestende progressivamente. Continuando
na mesma velocidade no apoio terminal, a coxa gdcanalinhamento neutro aos 38% do
ciclo da marcha. A coxa entdo assume uma postuntzadha posteriormente com um pico de
extensdo do quadril (10°) ou uma postura postedaa20°, que ocorre quando o outro pé toca
a superficie (50% do ciclo da marcha). Duranteéshaanco o quadril inverte sua direcédo de

movimento e comeca a fletir. Uma posi¢cdo neutraqaadril (0°) é alcancada no final do
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periodo de apoio (60% do ciclo da marcha), enquantoxa ainda mostra alguns graus de
extensdo. O movimento em diregdo a flexdo contowante as duas primeiras fases do
balanco. No balanco inicial, o quadril alcanca grende porcao de sua amplitude de flexado
com a coxa em 15°. No balanco médio os 10° finailekdo sdo alcancados A posicao final

de 25° da coxa fletida € mantida dentro de umaagad de cinco graus durante o balancgo
terminal (PERRY, 2005). Na Tabela 5 pode-se obsen@mportamento do movimento do

quadril durante a marcha para frente no solo. Naw&s 11 e 12 observa-se o deslocamento

angular do quadril respectivamente na marcha pamnéefe para tras no solo.
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Figura 11: Deslocamento angular do quadril na march para frente no solo.

Fonte: Perry, 2005.

Tabela 5 - Valores de amplitude média, duracao e gigencia do movimento do quadril durante ciclo da

marcha.
Movimento do Quadril - Plano Sagital
Coxa Quadril Ciclo da Marcha
Flexao 20° 30° 0%
25° 35° 85%
Extensao 20° 10° 50%

Fonte: Perry (2005).

A curva do deslocamento do quadril na marcha peaa ésta invertida para
comparacao com a marcha para frente. Iniciou sa @& balanco e finalizou na fase de

apoio.
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Figura 12: Deslocamento angular do quadril na march para tras no solo.

Fonte: Grassoet al.,1998.

No ambiente aquatico existem pesquisas relacionadateslocamento angular em
diferentes niveis de imersdo e em diferentes \¢does.

Para Yamamoto, Nakazawa e Yano (1995), o padrdoodémento das articulacbes
do quadril, joelho e tornozelo, no periodo de apdeéadultos andando em velocidades auto-
selecionadas confortavel ou rapida, foi difererdaedgua em relacdo a terra. As amplitudes
totais de movimento durante a fase de apoio em emtebiterrestre parecem préximas dos
valores encontrados em ambiente aquatico nas dalbes lenta e normal. As diferencas
constatadas foram observadas principalmente duadiaie de contato inicial.

Miyoshi et al. (2003), estudaram o deslocamento angular dasatt&silagcbes do
membro inferior de oito adultos jovens do sexo mksc no solo e na agua durante a fase de
apoio. Foi verificada maior flexdo do quadril nolaemte aquatico, no tornozelo o pico de
dorsiflexdo foi antecipado em 12% do ciclo no amta@eaquatico e o joelho apresentou
menor amplitude de movimento na fase medial e fdmlapoio no ambiente aquatico,
diferente do quadril e tornozelo.

Barela, Stolf e Duarte (2005), verificaram o deatoento angular dos angulos
articulares do quadril, joelho e tornozelo no amtaeaquéatico, com o nivel de imersdo no
processo xiféide. Na Figura 13 pode-se observastodamento angular das trés articulacoes
citadas em ambiente terrestre e aquatico. Foi ederque o tornozelo apresentou maior
flexdo plantar na fase de apoio e no final da thsdalanco que no ambiente terrestre. O
joelho apresentou uma reducao da flexdo em £15%icttw da marcha (fase de aceitacdo do
peso), comparado com o0 solo o joelho encontrou-ais estendido na ambiente aquéatico
durante a fase de apoio. O Quadril foi a articldagée apresentou menores diferengas, no
entanto foi observado um pico de flexao na faseatEnco no ambiente aquatico.
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Figura 13 — Deslocamento angular das articulagdeodornozelo, joelho e quadril no ambiente terrestree
aquatico. Entendem-se os valores negativos comox@i® e 0s positivos como extensédo. AA:
ambiente aquatico e AT: ambiente terrestre.

Fonte: Barela, 2005.

O andar dentro da agua, apesar de presente na pemi@ dos protocolos de
reabilitagdo/treinamento, ainda € pouco exploradoliteratura em termos de variaveis
biomecéanicas quantitativas. Assim, levando a fdkaparametros quantitativos para os
Fisioterapeutas, Educadores Fisicos e demais gimfas envolvidos no processo de
reabilitacdo ou treinamento (HARRISG# al, 1992; YANOet al, 1995; YAMAMOTO et
al, 1995).

Dessa forma a busca do entendimento do comportardanharcha subaquatica é de
interesse de profissionais da saude que utilizastedmeio, no entanto sdo encontrados
poucos estudos sobre este tema. Estudos sobrearaach tras no ambiente aquatico sdo
ainda menos encontrados, o que contradiz com Egr@bis o treino da marcha para tras €

constantemente utilizados nos protocolos de fispia/treinamento aquéatico.

2.5 COORDENA(}AO INTRA-SEGMENTOS ENTRE A MARCHA PARA
FRENTE E PARA TRAS NO AMBIENTE TERRESTRE E AQUATICO

Neste item sera apresentada a revisao de estudogpgesentam dados referentes a

teoria do sistemas dinamicos e a descricdo da maana tras segundo essa teorias.



40

Segundo Clark, Truly e Phillips (1990), o sistenr@achico € uma forma alternativa
de explicar o sistema nervoso central e o corpan@vimento. Uma teoria de controle motor
nao deve somente explicar as bases neurais do madmmas ele deve, também, explicar
COmo € gque o sistema nervoso se interage com Yoo coljo movimento € governado pelas
leis da fisica do universo. Para Shumway-Cook e \&@att (2003), quando um sistema de
partes individuais é reunido, 0os seus elementososeportam coletivamente, de forma
ordenada, ndo precisando de um centro “superio®, fqrneca instrucées para obtencdo da
acado coordenada. A teoria dos sistemas dinamicesabordem e regulacdo a partir das
restricbes (ou parametros de controle) que cercamoroe o ambiente (CLARK, TRULY E
PHILLIPS, 1990).

Esta abordagem busca a maneira como as organizapi@sicas podem ser
afetadas pela presenca da informacédo que demadddepade comportamentos especificos
(MAUERBERG-deCASTRO, 2001). Na transformacéo de imewntos espontaneos para
movimentos especificos, a tarefa pode ser enteraioartir da compreensdo das fontes de
restricio (ou parametros de controle) advindas dganismo, ambiente e tarefa
(MAUERBERG-deCASTRO, 2001).

Para Mauerberg-deCastro (2001), na abordagem onsiglinamico a preocupagao
esta centrada na aplicacdo de ferramentas formaisakticas da dindmica ndo-linear a
coordenacdo do movimento. A meta € construir medeatematicos do fenbmeno da
coordenacdo que captura estabilidade e perda deilelstde. O comportamento nao-linear
pode ser entendido como aquele que se transformeoempadrédo quando um unico padréo
desse comportamento é gradualmente alterado eeatimgvalor critico. Por exemplo, a
medida que um animal caminha cada vez mais rapidste um ponto em que a locomocéo
muda para galope (SHUMWAY-COOK E WOOLLACOTT, 2003).

Abordagens tradicionais mostraram ser inadequaalas gxplicar a variabilidade e
emergéncia de novos comportamentos relacionadasosoelementos contribuintes vindos
predominantemente da cognicdo, assim como da mawraeural (MAUERBERG-
deCASTRO, 2001). Varios autores utilizam os prilmslos sistemas dinamicos, buscando
entender as origens e a geometria dos comportamgradronizados e as razdes para
mudanca destes padrbes. Além disso, os principiodmicos sdo apresentados com o
proposito de aprofundar a discussdo sobre o impdato restricdes sobre as situacdes
comportamentais atipicas.

A utilizacdo do sistema dinamico como ferramenta g@mpreensao do controle e

coordenacdo de um movimento baseia-se na estraiégiayética. A estratégia sinergética
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divide-se em etapaPrimeiro deve-se escolher uma variavel coletiva, ou seja descricdo
estavel do movimento deve ser realizaBagundq a variavel coletiva € mapeada em um
atrator ou estado atrativo (CLARK, TRULY E PHILLIP$90). O estado atrativo que pode
ser considerado um padrao preferido para o movinaeriizada para executar atividades
comuns na vida diaria. Todos os animais, por exenggiminham em um ritmo preferido, que
representa o estado atrativo para velocidade (SHAMMZOOK E WOOLLACOTT, 2003).
Terceiro, um parametro ou parametros de controle séo ideadifis (CLARK, TRULY E
PHILLIPS, 1990). Segundo Shumway-Cook e Woollat@03), um novo movimento surge
por causa de uma alteracdo critica dos sistemaspdeada parametro de controle. Trata-se
de uma variavel que regula as alteracdes no coarperito de todo o sistema, no exemplo
citado acima se mudarmos a velocidade o animal caradrotar, neste caso o parametro de
controle € a velocidadQuarto, a estabilidade e a instabilidade sdo estudadag@askar as
alterac6es da variavel coletiva (CLARK, TRULY E RHIPS, 1990)

Para Clark, Truly e Phillips (1990), na marcha &xisniveis de andlise nos quais se
poderda pesquisar uma variavel coletiva, estes esita@scolheram dois niveis, um
intersegmento e outro intrasegmento. Segundo T@exX@&006), no que diz respeito a
coordenacao intramembro e intersegmento corpostds gparametros correspondem a dois
modos elementares de coordenacdo, em que deteasipades do corpo sdao movidas de
forma simétrica, com momentos de reversdo cointéddenNesses dois modos de
coordenacdo temos sempre 0s principais eventoseodor a0 mesmo tempo, 0 que
simplifica a sua organizacdo temporal. Contudomiex@as habilidades motoras complexas
requerem que os padrbes de coordenacdo sejamntiferdaqueles intrinsecamente mais
estaveis, situacdo que impbe a criacdo de modosodedenacdo distintos daqueles
naturalmente mais confortaveis.

Um dos aspectos mais importantes para os estudides@®mportamento motor €
examinar como 0s segmentos corporais se relaciahaante a realizagdo de uma tarefa
motora, em outras palavras, a coordenacdo molkxasa forma as varidveis do angulo
segmentar da coxa e da perna, por exemplo, poder&mmbinadas com intuito de se obter
uma descricdo qualitativa, topologica e dinamica movimento ao longo do tempo
propiciando meios para que a coordenacéo entrareesseja examinada (Barelaal, 2000).

Uma primeira opcdo de descri¢cao topoldgica do mewitm € o retrato de fase. No
retrato ou diagrama de fase a posicdo do segmeptotada no eixo X (abscissa) e sua

velocidade no eixo Y (ordenada), onde qualquer pard plotagem representa aquele
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segmento naquele instante. Na Figura 14 esta apaeseo diagrama ou retrato de fase do

joelho respectivamente na marcha para frente grgga@m ambiente terrestre.
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Figura 14 - Exemplo do diagrama ou retrato de faselo joelho na marcha para frente (esquerda) e na
marcha para tras (direita).

Fonte: Moraes e Mauerberg-deCastro (2001).

Afim de se verificar qual as diferenca entre oatetrou diagrama de fase entre os

segmentos escolhidos (por exemplo, perna e coswad, 1Isecessario a formagdo do angulo de

fase. O angulo de fase se refere, onde um segrf@atperna) esta na sua movimentacdo em

relacdo a movimentacdo do outro segmento (ex. c(@BARK, TRULY E PHILLIPS,

1990). Observa-se na Figura 15 o angulo de faseageha para frente e para tras no solo.
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Figura 15 - Exemplo de angulo de fase da marcha parfrente (a esquerda) e da marcha para tras (a

Fonte: Moraes e Mauerberg-deCastro (2001).

direita).

Clark, Truly e Phillips (1990) na coordenacao iségmetar, escolheram como

variavel coletiva para analise da locomocao a #@elade fase entre os dois segmentos. A



43

relacéo de fase ou fase relativa inclui as posigé@lasivas e velocidades de dois segmentos e
assim, indica quanto um segmento estd se movendsuadrajetoria de fase (posicdo e
velocidade) mais rapido ou mais lento do que ooosagmento (Barelat al, 2000). Na
Figura 16 pode-se observar um exemplo da fasevielda marcha para frente em ambiente
terrestre. KELSCet al. (1986)apudBarela (2000) sugeriram que a relagdo entre eétistos

de fase (que fornecem dados a respeito da posi¢élo@dade angular dos segmentos) pode
fornecer informacéo sobre a coordenacao entregmseseos. Para Baretd al (2000) embora
retratos de fase fornecem informac&o importanteesolcomportamento de segmentos, eles
nao fornecem qualquer informacéo sobre o relacientonentre segmentos. Entdo, se o
objetivo for investigar questdes relacionadas admwacado entre dois segmentos corporais de
um mesmo membro (coordenacao intra-membro), unta anglise deve ser utilizada, como

a fase relativa.

Fase Relativa (graus)

% do ciclo

Figura 16 - Exemplo da fase relativaLegenda: ITO (retirada dos dedos do pé ipsilateral§'3 Representa
a primeira reversao da fase relativa ocorre muito prto do inicio do ciclo, antes do IFS
(Contato do pé ipsilateral). (A) A segunda reversdo ocorre no meio do apoio simples
ipsilateral entre o CTO (retirada dos dedos do péantralateral) e o CFS (Contato do pé
contralateral). Neste momento a coxa atinge sua miéixa lideranca sobre a perna e na
inversdo ela comeca a perdé-1{®) Representa a terceira reversédo, quando o angulo @axa
comeca a recuperar sua lideranca sobre a pern(%) Representa a Ultima reversio, perto do
inicio do balanco ipsilateral, onde a perna comeca ganhar do segmento da coxa com o0s
dois segmentos avancando a IFS (retirada da perngsilateral).

Fonte: Barela, et al. (2000).

Observando os autores acima, pode-se consideeoria dos sistemas dinamicos
como sendo umas das alternativas para se compregre®lucdo coordenativa em que 0S
individuos se encontram, pois através dela é pelsahalisar o0 padrdo de coordenacdo da

marcha e compreender os “status” funcional dosiddos. Assim a marcha para trds, como
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restricdo de tarefa da marcha para frente, faz qoen os individuos elaborem um novo
padrdo de movimento ao caminharem. Outra restgg&ofoi incorporada nesse contexto foi
a de ambiente, no caso a agua também evoca oudrdopde movimento. Dessa forma,
atraves deste estudo busca-se verificar a mortblgaracteristicas do movimento da marcha

sob essas diferentes condigdes.



Il - METODO

Neste capitulo, estdo apresentados os procedimatiiaados para realizacdo do
estudo, classificados em: caracterizacdo de pesgsugeitos da pesquisa, instrumentos de
medida, variaveis de controle, procedimento patdet@ode dados, analise dos dados e
tratamento estatistico.

3.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Esta pesquisa € caracterizada como de campo do diéscritiva de cunho
exploratdrio, pois “seu valor estd baseado na m®ande que os problemas podem ser
resolvidos e as praticas melhoradas por meio darvdsao, andlise e descricdo objetivas e
completas” (THOMAS; NELSON, 2002).

3.2 SUJEITOS DA PESQUISA

Participaram da pesquisa 22 adultos (11 homensneullieres), com idades entre 20
e 30 anos, académicos dos cursos de Graduacdo-@réisacdo do CEFID/UDESC. Os
sujeitos foram selecionados intencionalmente.

Primeiramente os sujeitos foram entrevistados pesguisador e responderam a um
questionario (APENDICE 1) que continha questdesresdbformacfes pessoais, nivel de
atividade fisica, historico de comprometimentos enlsesqueléticos e sobre a pratica de
atividades no ambiente aquatico.

Os critérios de inclusdo dos participantes forado relatar qualquer queixa de
comprometimento musculo-esquelético, que foi vaadb através de um questionario, ter

idade entre 20 a 30 anos, conseguir realizar ahagrara frente e para tras no solo e na agua
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e estar adaptado ao meio liquido. Por adaptado edo liquido entende-se que o sujeito
estava familiarizado com o ambiente aquatico, sabeonntrolar seu corpo dentro da agua e
nao tendo medo de mergulhar (NAVARRO, 1995; SANTCER6; VELASCO, 1994).

A marcha dos sujeitos também foi avaliada atraeéshl$ervacao direta, sendo que
estes foram solicitados a caminhar em um corredat(in e para participar do estudo, ndao
deveriam apresentar desequilibrios e/ou dor noshraninferiores durante o percurso.

A realizacdo deste estudo foi previamente aproyaela Comité de Etica em
Pesquisas com Seres Humanos da Universidade ddoEd¢aSanta Catarina (protocolo n°
159/2008, (ANEXO |I).

Na Tabela 6 estdo apresentadas as caracteristitapanétricas dos participantes

do estudo.

Tabela 6 — Caracteristicas antropométricas e demodgficas dos participantes

Estatura Altura do Px Massa Densidade
n Idade %GC
(m) (m) (kg) (g/ml)
TODOS 22 24.6+26 1.717.9 1.2046.2 66.8+11.2 1.06 £0.02  17.1+6.3
HOMENS 11 24.8+2.6 1.77+5.2 1.25+4.1 76.745.5 1.07 £+ 0.0112.1 + 4.3
MULHERES 11 24.4+2.8 1.65+4.7 1.15+3.9 56.9+4.4 1.05+0.0122.1+3.4

*n: nimero de sujeitos; m: metros; kg: kilograma; gml: grama/mililitros; GC: gordura corporal.

A densidade e o percentual de gordura corporakdmstos foram verificados, uma
vez que sao caracteristicas que influenciam a wgue de flutuacdo e, por conseqiéncia, as
forcas de reacdo do solo e as variaveis angulaslq os individuos estdo imersos na agua.
Nesse estudo foram incluidos os sujeitos cujo paraekde gordura encontra-se na faixa de
variacdo considerada normal (12 a 16% para os horaeR0 a 25% para as mulheres)
(POLLOCK; WILMORE, 1993) Através do teste de Levene constatou-se a homiogeiee
entre homens e mulheres. Para obtencdo da densidgul@al e do percentual de gordura
corporal dos homens foi utilizada a equacéo gerakdresséao proposta por Pollock e Jackson
(1978), que considera a soma das dobras cutanedéralq abdéomen e coxa. Para as
mulheres, foi utilizada a equacao geral de regeepsdprosta por Pollock, Jackson e Ward
(1980), que considera a soma das dobras cutaneasagariciptal e supra-iliaca.
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3.3 INSTRUMENTOS DE MEDIDA:

Para realizacéo desse estudo foram utilizadosgosrges instrumentos de medida:

Plataforma de Forca

Foi utilizada uma plataforma de for¢ca subaquéataastruida com base no estudo de
Roesler (1997). Esta plataforma foi confeccionamla extensémetros de resisténcia elétrica
(strain gaugep a prova d'agua eossue dimensbes de 0,4 m de largura, 0,4 m de
comprimento e 0,1 m de altura, carga maxima de #0@0sensibilidade de 2 N, frequéncia

natural de 300 Hz e erro menor que 1% (Figura 17).

Figura 17 - Plataforma de for¢a subaquatica.

Sistema de aquisicdo e processamento de dados

As plataformas de forca foram conectadas ao sistienamuisicdo, condicionamento,
transformacao e processamento de sinais ADS20Q0QaR122, Lynx Tecnologia Eletrénica
LTDA) composto por (a) uma placa condicionadoral@ecanais multiplexados, para ponte
de Wheatstone; (b) um conversor analogico-digeal @ bits e limite maximo de 60 kHz; (c)
software AgDados 7.02; e (d) um microcomputador portatitilitbu-se uma taxa de
aquisicao de 1200 Hz, ganho de 2000 e filtrbaelwarede 1200 Hz (Figura 18).
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Figura 18 — Sistema de aquisicdo ADS2000-IP conedtaao laptop.

Céamera filmadora

O procedimento da caminhada em ambas as direc@®abientes foi registrado com
uma camera filmadora digital da marca Sanyo XaBP({CMCA65, com freqiéncia de aquisi¢do
de 60 Hz (Figura 19). A camera filmadora foi pasmigida sobre um tripé e no ambiente

aquatico fixado com ventosas no piso da piscina.

Figura 19 — Foto da camera filmadora utilizada no studo.

Sensores de velocidade:

Foi utilizado para medicdo e controle da velocidddanarcha um sistema formado

por um crondmetro adaptado para disparar e traparta de fotocélulas.
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Balanca digital, estadidmetro, fita métrica e adipfmetro cientifico

Para a obtencdo das medidas antropomeétricas da®sumassa, estatura, altura do
solo até o processo xiféide, comprimento dos membrferiores e dobras cutaneas) foram
utilizados: (a) uma balanca digital com resolucd®d kg (modelo MEA-08128, da Plenna);
(b) um estadiometro com resolugao de 0,01 m (mogebssional, da Sanny); (c) uma fita
métrica com resolucdo de 0,01 m; e (d) um adip@raéntifico com resolugcédo de 0,1 mm
(CESCOREF).

3.4 DEFINICOES CONCEITUAL E OPERACIONAL DAS VARIAVE:

3.4.1 Dinamometria da marcha para frente e pam rich ambiente terrestre e

aquatico

Operacionalmente os valores das variaveis reladama forca foram obtidos através
do registro sobre as plataformas de forca atravésstema de aquisicéo de sinais ADS2000 -
IP. As plataformas emitiram um sinal elétrico pnagianal a forca aplicada sobre elas, sendo
normalizados pelo peso corporal do sujeito queesgar em numero de vezes o peso corporal
do sujeito ou PC, que é adimensional, pois vemids&e entre o valor da forca estudada em
Newtons pelo peso do sujeito também em Newtons @X/NPosteriormente os dados foram
exportados para o software Scilab (INRIA) onde rforeriadas as rotinas de programacao
para tratamento dos dados. A figura 20 exemplificenorfologia das curvas de forca de

reacdo do solo da marcha para frente e para tras.

A Lm AN
PilF \——" SPF \

-
o

i
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Forca de reacéo do solo (PC)

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Tempo (%)
Figura 20 - Exemplo da curva de forca vertical da mrcha para frente no ambiente terrestre. PPF:
Primeiro Pico de for¢ca, SPF: Segundo Pico de for@aTC: Tempo de Contato.

Fonte: Laboratério de Biomecanica Aquatica (2007).
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a) Tempo de contato (TC)Corresponde ao tempo em que o pé esta em contato

com a plataforma. Operacionalmente € obtido pdbracbo do tempo final pelo inicial do
contato do pé no solo (Figura 20).
b) Primeiro_pico de forca (PPF) da componente vertical E definida

conceitualmente como a forca correspondente a &hserecepcdo do pé no solo.

Operacionalmente € o valor maximo encontrado deranprimeira metade do tempo de

contato na componente vertical (Fy) da curva de fRGG e HERZOG, 1994) (Figura 20).
c) Segundo pico de forca (SPF) da_componente verticalE definida

conceitualmente como a for¢ca de retirada do péatgio muscular para propulséo do corpo
(NIGG e HERZOG, 1994)E o valor maximo encontrado durante a segunda medad

tempo de contato na Fy da curva de KRi§ura 20).

3.4.2 Cinematica da marcha para frente e paratrasnbiente terrestre e aquatico

Operacionalmente os angulos articulares do quédrninado pelo angulo interno
entre tronco e coxa), joelho (angulo interno formamhtre a perna e coxa) e tornozelo
(angulo interno formado entre perna e pé) forandobtatravés da digitalizacdo dos pontos
anatémicos utilizando o software APAS e foram meslidm graus. Para analise dos dados
foram obtidos os angulos complementares do quadaklho através da subtracdo de 180°
pelo valor angular obtido no processo de digitghipados pontos. A posi¢cao neutra para a
articulacéo do tornozelo foi representada pelo nde 90° e para a articulacéo do joelho e
quadril pelo angulo de 0°. Na Figura 21 pode smratizado os angulos obtidos no processo
de digitalizacdo dos pontos sem as transformag@asgmgulos complementares do joelho e

quadril.

QUADRIL

Figura 21 - Representacdo dos angulos que foram atbs pelo APAS. Fonte: Barela, (2005).
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Para analisar o deslocamento angular do quadrdlhgo e tornozelo foram
selecionadas as variaveis representadas na Figuida2analise dos dados foram utilizados
os angulos complementares do joelho e quadril, sr@alisar o tornozelo néo foram utilizados

angulos complementares.
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Figura 22 - Curvas do deslocamento angular do torrmlo (acima), complementar do joelho (a esquerda) e
complementar do quadril (2 direita) na marcha parafrente no solo.

a) Contato inicial calcanhar(CIC) e Retirada do pé&RP): posi¢cdo angular das

articulacbes no instante do toque do calcanhar acha para frente que corresponde a
posi¢do angular das articulagbes no instante dadatdo pé na marcha para tras.

c) Maxima Flex&o (M. Flex) maximo valor encontrado na curva de deslocamento

angular.

d) Maxima Extensdo (M. Ext): minimo valor encontrado na curva de

deslocamento angular.

e) Amplitude de movimento (ADM} Diferenga entre o maior e menor valor

encontrado nas curvas de deslocamento angular.

f) Plantiflexdo: angulo do tornozelo no momento em que ocorre ifilex@o na
curva de deslocamento angular do tornozelo.

g) Dorsiflexdo: angulo do tornozelo no momento em que ocorre filx8p na
curva de deslocamento angular do tornozelo.

h) Velocidade Operacionalmente a velocidade foi obtida atrav@sumh sistema
formado por fotocélulas e um crondmetro. No ingtaam que o feche do laser foi encoberto
por uma parte do corpo do individuo o crondbmetepatiou. Apés o sujeito percorrer uma
distancia conhecida e novamente encobrir o fechiask o cronémetro travou. Entdo a
velocidade média de deslocamento foi calculadartér i divisdo da distancia conhecida

pelo tempo gasto para percorré-la.
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3.4.3 Coordenacédo da marcha para frente e paradrambiente terrestre e aquético

Para analisar a coordenacdo intra-segmentos folisata a fase relativa.
Operacionalmente para confeccadatse relativaprimeiramente é preciso obter o diagrama
de fase e o angulo de fase. A subtracdo do angufasg da perna pelo angulo de fase da
coxa gera a fase relativa perna-coxa.

A seguir, para melhor entendimento, serdo apredesias passos e as formulas que
foram inseridas em uma rotina de programacéao, aguido Professor Dd. A. BARELA,
para obtencdo da fase relativa.

1° Passo - Diagrama de faseConceitualmente o diagrama de fase é uma
representacdo geomeétrica dos parametros cinem@isicao e velocidade angular que podem
ser plotadas simultaneamente em coordenadas aadssi(Moraes, 2001). Foram plotados os
angulos segmentares e as velocidades segmentapesrndae da coxa. Na figura 21 podem ser
visualizados a formacao dos angulos segmentangsrda e da coxa e na Figura 23 observa-se o

diagrama de fase da perna.
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Figura 23 - Exemplo de diagrama ou retrato de fasda perna do andar para frente no solo. Legenda: Os
nameros 1, 2 e 3 representam respectivamente as dasde contato do calcanhar no chéo,

perda de contato dos dedos do pé com o chdo e nm#gooscilacdo para o andar para frente.

Fonte: Moraes, (1999).

2° Passo - Angulo de fase (AFEonceitualmente o angulo de fase corresponde ao
angulo formado pela posicéo relativa dos valorreates a posicao e velocidade com que

0 segmento apresentou em um dado momento. Opesnigmie foram obtidos através da
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normalizacédo da posicdo e velocidade angular dgratiza de fasFORMULAS CEDIDAS
PELO PROF.DR. J. A. BARELA).

Para normalizacao cada valor (posicéo e velocidadelar) utilizado no diagrama
de fase necessita ser transformado em coordenatiasg Para isto, € necessario fazer a
transformacao dos valores absolutos para valorgeatiaados, que variam entre +1 e -1

através do calculo:
Equacéo 1

P Avormalizada =_{(PA — PAvinimo) — [(PAmaximo_~ PAminimo)/ 21}

[(PAmaximo - PAminimo)/2]

onde: PA = valor da posicao angular a ser normalizado;
PAnmaximo = Valor maximo da posi¢ao angular no ciclo da pssaalisado;

PAninimo = Valor minimo da posi¢ao angular no ciclo da @adasanalisado.

VA normalizada = __ VA __ Equacéo 2
|VAéxim0|
onde: VA = valor da velocidade angular a ser normalizado;

[VAnaximo| = Valor maximo absoluto da velocidade angulariolm da passada

analisado.

Caso o valor maximo absoluto corresponda a um vpdsitivo, este valor é
transformado em +1. Caso o valor maximo absoluteesponda a um valor negativo, este
valor seré transformado em —1. Em ambos os casademais valores serdo transformados
proporcionalmente a +1 ou —1. O procedimento pamanalizacdo adotado, neste caso,
procura manter a posicao relativa dos valores tacidade angular com relacdo a posicao da
velocidade angular igual a zero. Na Figura 24 pseée observado o diagrama de fase
normalizado.



54

15

!/

=1.5
-1.5 0o 1.5

Velocidade Angular Hormalizada

Deslocamento Angular Normalizado

Figura 24: Exemplo do diagrama de fase normalizadpara obtencao do angulo de fase.

Fonte: Barela et al (2000).

A partir do diagrama de fase normalizado o compuoetéo de um segmento pode
ser matematicamente quantificado através do cattingulo de fase correspondente a cada
ponto no diagrama de fase:

Equacéo 3

AF = (¢) = 180 — [57.295 * [tan’( PAnormaiizada! VAnormalizada)]

onde: AF = (@) = valor do angulo de fase para os respectivogesida posicdo e da
velocidade angular normalizados;
P A ormaiizada = Valor da posicéo angular normalizada;

VA normaiizada = Valor da velocidade angular normalizada.

Os valores 180 e 57.295 séo utilizados para coragcalculo para o quadrante
desejado como ponto de origem e para transformaraluses em graus, respectivamente
(FORMULAS CEDIDAS PELO PROF. DR. J. A. BARELA). Nragura 25 pode-se observar
0 angulo de fase da marcha para frente no solo.
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Figura 25: Exemplo do angulo de fase da marcha parfaente no solo.

Fonte: Moraes e Mauerberg-deCastro (2001).

3° Passo - Fase relativa&Conceitualmenteclui as posicdes relativas e velocidades
de dois segmentos e assim, indica quanto um segrast# se movendo na sua trajetéria de
fase (posicao e velocidade) mais rapido ou mats léa que o outro segmento (Baredtal,
2000). Operacionalmente é obtido pela subtracawaloses do angulo de fase da perna dos
valores dos angulos de fase da coxa.
Equacéo 4

@ase relativa = (pperna = Qoxa

Solo Frente Solo Tras

150 7

Fase Relativa (°)
)
[a]

Fase Relativa (°)
(8]
[a]

200 1CC I -50
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 100 90 80 70 60 BO 40 30 20 10 0
% do ciclo % do ciclo
| | | | | | 1 1
TER TSR TTR TQR TSR TPR TQR TTR

Figura 26 - Fase relativa da marcha para frente (&squerda) e para tras (a direita) de adultos no sml
Fonte: Laboratorio de pesquisas em Biomecanica aqtiéa Legenda: contato inicial do
calcanhar (CIC); retirada do pé tras (RP); Primeira reversdo (PR), Segunda reversao (SR),
Terceira reversao (TR) e Quarta reversédo (QR); Temp da primeira reversao (TPR); Tempo
da segunda reversdo (TSR); Tempo da terceira reveis (TTR) e Tempo da quarta reversao

(TQR).
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Para analisar a curva da fase relativa, foram iseladas algumas variaveis de
interesse. As variaveis selecionadas foram os emler tempo em que ocorrerdo as 4
reversdes que podem ser observadas na Figura 26.

a) Primeira reversdo (PR): corresponde a mudanca de relacdo onde a coxa

exerce lideranca sobre a perna.

b) Segunda reversdo (SR)corresponde a mudanca de relagdo onde a perna

retorna sua lideranca sobre a coxa.

c) Terceira reversdo (TR):a relacdo entre a perna e a coxa muda novamente,

onde a coxa lidera mais uma vez.

d) Quarta reversdo (QOR): corresponde a ultima reversdo do ciclo da marcha,

onde a perna volta a liderar.

e) Tempo Primeira reversdo (TPR):tempo em que ocorreu a primeira reversao

na marcha para frente e para tras.

f) Tempo Segunda reversdo (TSRYempo em que ocorreu a segunda reversao
na marcha para frente e para tras.

g) Tempo Terceira reversdo (TTR):tempo em que ocorreu a terceira reversao

na marcha para frente e para tras.

h) Tempo Quarta reversdo (TOR):tempo em que aconteceu a quarta reversao

na marcha para frente e para tras.

3.5 CONTROLE DE VARIAVEIS

Com a finalidade de assegurar a qualidade dos damtam controladas as seguintes
variaveis:

a) Adaptacao e familiarizacdo ao procedimento deteoPelo fato de nem todos os
sujeitos analisados estarem habituados a praticamanhada para tras dentro da agua e sobre
uma passarela, foi concedido um tempo individualfciente de adaptacdo do sujeito ao
instrumento. Foi observado como indicadores de tadap, se o sujeito caminhou sem
desequilibrar-se, livre de auxilio e apoios deeptfora da agua.

b) Vestimenta:Os sujeitos durante os testes utilizaram roupdatéo (maidé ou
sunga), permitindo amplitude de movimento e a Vizagdo dos pontos anatdmicos.

c) Nivel de imersdoO nivel de imersdo foi na altura do processoidéde cada

sujeito.
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d) Calibracdo: Os instrumentos foram calibrados no LaboratéricPdsquisas em
Biomecanica aquética através de pesos conhecidos&so da cinemetria com um calibrador
de distancias conhecidas.

e) Temperatura da agua temperatura da piscina foi controlada e percenem
30:1° C durante a coleta.

f) Homogeneidade da amostraum educador fisico com experiéncia em
antropometria realizou a medicéo das dobras cuadeetodos os participantes para obtencéo
da densidade e % de gordura corporal. Através dte tde Levene foi verificada a
homogeneidade destas medidas entre homens e nsulhere

g) Transparéncia da agudoi solicitada, antes das coletas, a limpezaisina para

assegurar a nitidez da agua durante a coleta.

3.6 COLETA DE DADOS

1. Preparacao dos sujeitos:

Os sujeitos do estudo receberam explicacdes deegirentos da coleta de dados e
receberam o Termo de Consentimento Livre e EsathreApos concordarem em participar
do estudo foi agendada a data de realizacao dia cdalados.

Antes do inicio dos testes, as tarefas foram exqidis aos participantes e foi
preenchida a ficha de identificagdo, que colhearmécdes pessoais e dados sobre historico
de lesbes musculo esquelética, nivel de atividesleafe adaptacdo ao meio liquido. Logo
apos foram realizadas as medidas antropométricasigcontram-se no APENDICE |. Em
seguida os participantes foram marcados nos pamtmsilares de interesse para o estudo:
cabeca do quinto metatarso, maléolo lateral, egitfemoral, trocanter maior do fémur e
na dltima costela - 5 cm abaixo da projecao latdoaprocesso xiféide (Barekt al. 2005).
Para marcacdo dos pontos anatdomicos, a pele degosufoi preparada através de: (1)
tricotomia, (2) esfoliacéo e (3) limpeza com alcdéb solo, através de fita isolante foi colada
nos participantes uma tira de couro preta de farmatdondado (5 cm de diametro), onde
estava fixada uma bola de isopor de 2,5cm de drametestida de material reflexivo. Para a
coleta no ambiente aquatico foram confeccionassbdi isopor de 2,5cm de diametro
revestidas de fita isolante preta que foram fixatmgele através de adesivo a prova d’agua

da marca Farmafix.
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2. Aquisicéo dos dados:

A coleta de dados foi realizada em dias diferenteambiente terrestre e aquatico. O
procedimento foi 0 mesmo nos dois ambientes. Aseesfetuar as coletas os participantes se
familiarizaram com os instrumentos de medida e anibi de coleta. O tempo de
familiarizacdo de cada sujeito foi livre, porémessforam considerados adaptados quando
nao se desequilibravam ao caminhar, apresentavdotideedde constante de marcha e
pisavam de forma correta na plataforma. Estanddifaizados, cada participante caminhou
sobre uma passarela de madeira com 7,5 m de coemdgngue continha no centro a
plataforma forca que estava fixada em um suport@aldeira para ficar com a mesma altura
da passarela. Os individuos realizaram 10 passagdidas em velocidade auto-selecionada.
Foram consideradas validas as tentativas em qgejesos tocassem a plataforma de forca
somente com um dos pés. A caminhada foi registat@d&és da camera filmadora digital a
prova d'agua, posicionada sobre um tripé. Foi astila a mesma filmadora nos dois
ambientes. A filmadora estava posicionada perpeatatimente ao evento a uma distancia de
3,40 metros. Na Figura 27 pode-se observar o esgjuEmcoleta de dados no ambiente
aquatico e na Figura 28 uma foto da passarela quataforma no centro.

Como a maioria dos pacientes ou alunos realizx@gieios com o nivel de imerséo
na altura do processo xifdide, optou-se nesta [msscanalisar este nivel de imersdo no
ambiente aquatico. Na Tabela 7 esta apresentasqueraa das quatro situacdes de coleta de

dados.

Tabela 7 - Esquema das 4 situag¢des coletadas daidst

Situacdo 1 — Marcha para frente no solo Situagéo 2 — Marcha para tras no solo
(MFS) (MTS)
Situacéo 3 - Marcha para frente na agua Situacéo 4 - Marcha para tras na agua

(MFA) (MTA)
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Figura 27 - Esquema da coleta de dados no ambien#gjuatico. Legenda: (1) Sistema de aquisi¢édo (2)
Passarela (3) Camera (4) Fotocélulas (5) Cronémetro
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Figura 28: Passarela com a plataforma de forca neeatro.

3. Tratamento dos dados:

a) Dinamometria

Apoés a aquisicdo dos dados dinamomeétricos, essas fexportados para serem
tratados no software Scilab (INRIA). Neste softw#émeam criadas as rotinas de programacéo
para a analise dos dados a partir da sequéncia:

| — Primeira rotina: (1) corre¢édo do zemff¢e), (2) aplicacdo do coeficiente de
calibracao, (3) filtragem (filtro passa baixa tiBatterworthna frequéncia de corte 20 Hz e
ordem 3); (4) deteccdo do inicio e fim do contafeadir do primeiro ponto no sinal maior
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gue a média mais trés desvios padrées do sinakrm (inicio da curva), (5) recorte das
curvas durante o contato, (6) interpolacdo da crewartada para igualar o numero de pontos
do sinal e (7) exportacao das curvas;

Il — Segunda rotina: (1) normalizacao pelo pespa@i, (2) aquisicdo das variaveis
a serem analisadas em cada passagem do sujeitexg@jtacao dos valores adquiridos de
cada passagem do sujeito; (4) normalizacdo da @eleaporcentagem de apoio, (5) calculo
das curvas médias FRS, (6) exportacdo dos valatggiralos para as variaveis a serem
analisadas e das curvas médias.

Apos os dados foram tabelados e analisados atdavéticrosoft Excel e no SPSS
versao 13.0.

b) Cinemetria

Para edicao dos videos foi utilizado o software Radlucer da InterVideo ® 3 DVD
versdo 3.1. Foirecortado do video uma passadmayeha para frente foi considerado como
inicio da passada o instante do contato do calcaden@erna direita na plataforma e o fim,
guando o mesmo pé toca o solo novamente. Na maa&taatras o inicidoi dado pelo
retirada do pé (que pode ser o calcanhar ou antepg@ptaforma e o fim, quando o mesmo pé
€ retirado novamente do solo. Na Figura 29, podéssmlizar o inicio do recorte da marcha
para frente e para tras.

FRENTE

Figura 29 - Exemplo do recorte do video na marchagra frente a esquerda e para tras a direita. As sa¢
indicam a direcéo.
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Apoés este processo as imagens foram digitalizattasés do programa APAS.
Foram marcados manualmente através deste prograngoatos anatdmicos para
reconstrucdo do modelo 2D. As coordenadas x e gada ponto articular foram filtradas
utilizando-se o filtro digital Butterworth com frégncia de corte de 6Hz, que foi testado no
piloto e sugerida por Winter (1990). Baradt al (2005), Schutz (2006), Moraes (1999),
Moraes e Mauerberg-deCastro (2001), Baetlal (2000) que utilizaram filtros entre 4 e 10
Hz na andlise da marcha. Os filtros de 4, 5, 6, B)eHz foram testados no piloto que
encontro-se no APENDICE II.

Apés, os dados do deslocamento dos angulos artsuldo quadril, joelho e
tornozelo e angulos e velocidades segmentaresxdaecperna foram exportados em arquivos
de texto dosoftware APAS. Os arquivos em “txt” foram tratados pelasnas criadas no
programa Scilab, uma para os angulos articulacegra para a fase relativa (CEDIDA PELO
PROF. DR. J. A. BARELA).

Para tratamento das variaveis angulares foram confeadas 2 rotinas:

| — Primeira Rotina: (1) interpolacdo da curva pgtaalar o niumero de pontos; (2)
normalizac&o da curva pela porcentagem do ciclmal@ha; (3) calculo das curvas médias de
cada sujeito; (4) aquisicdo das variaveis a ser@tisadas em cada passagem do sujeito; (5)
exportacdo das curvas médias e dos valores adugipata as varidveis a serem analisadas.

Il — Segunda Rotina: Obten¢&o da média geral dastod sujeitos.

Para confeccéo e tratamento da fase relativa fizada a primeira rotina que foi
cedida pelo Prof. Dr. J. A. Barela e outras dugéimas foram confeccionadas para obtencéo
de valores e para confec¢do das curvas meédias.

| — Primeira Rotina: (1) confeccdo do diagrama dsef (2) normalizagédo do
diagrama de fase entre -1 e +1; (3) confeccdo dmldnde fase; (4) confeccdo da fase
relativa.

Il — Segunda Rotina: (laquisicdo das variaveis a serem analisadas em cada
passagem do sujeito; (2) exportacdo dos valoresiiradins para as varidveis a serem
analisadas.

[l — Terceira rotina: Obtencdo da média geralats os sujeitos.
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3.7 TRATAMENTO ESTATISTICO E DE ANALISE DOS DADOS

Para analise estatistica foi utilizado o softwalRSS 13.0. Utilizou-se a estatistica
descritiva (média e desvio padrao) para a caraeigio dos dados.

A fim de se verificar a normalidade dos dados dalizado o teste Shapiro Wilk.

A comparacao dos dados em cada situacdo de aftdliealizada através da analise
de covariancia (ANCOVA), tendo como fatores entrgitos as 4 condi¢cdes (marcha para
frente no solo, marcha para trds no solo, marcha fpente na agua, marcha para tras na
agua) e como co-variavel a velocidade.

As varidveis da dinamometria comparadas foram: gironpico de forca (PPF),
segundo pico de forca (SPF) e tempo de contato. @A€Yyariaveis da cinematica comparadas
foram: contato inicial calcanhar (CIC), retiradapio(RP), maxima flexdo (M. Flex), maxima
extensdo (M. Ext), amplitude de movimento (ADM)amgiflexdo, dorsiflexdo e velocidade.
As variaveis da coordenacdo comparadas foram: peameversdo (PR), segunda reversdo
(SR), terceira reversao (TR), quarta reversdo (@f)po da reversdao 1 (TR1), tempo da
reversao 2 (TR2), tempo da reversao 3 (TR3) e tatapeversdo 4 (TR4).

O nivel de confianga adotado para todos os tesiee 95%.



IV RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadaoscessho na seguinte ordem:
dindmica da marcha para frente e para tras no atebierrestre e aquatico, cinematica da
marcha para frente e para tras no ambiente terrestquatico e coordenacao intra-segmentos

da marcha para frente e para tras no ambientetiere aquatico.

4.1 DINAMICA DA MARCHA PARA FRENTE E PARA TRAS EM MBIENTE
TERRESTRE E AQUATICO

Na Figura 30 podem ser visualizados a média e walpadrédo das curvas de forca
de reacédo do solo vertical da marcha para freptga@tras no ambiente terrestre e aquatico de
todos os sujeitos. As escalas entre solo e ag@m elterentes para possibilitar melhor

comparacao entre a morfologia das curvas.

Solo Frente Solo Tras
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% do ciclo % do ciclo
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Figura 30 — Média e desvio padrédo das curvas de FRf& marcha para frente (a esquerda) e para tras (a
direita) no solo (vermelho) e na agua (azul). Legeéa: PPF: primeiro pico de forca e SPF:
segundo pico de forca.

Qualitativamente, a componente vertical das cudesforca de reacdo do solo
esboca diferencas entre o andar para frente énagram ambos ambientes. A morfologia das
curvas da marcha para frente na agua sdo semeatemnncontradas por Nakazawa, Yano e
Miyashita (1994), Yamamotet al. (1995), Barela, Stolf e Duarte, 2005 e Roesteal
(2006). Na marcha para tras no ambiente terreasresurvas de forca se parecem com as
observadas no estudo de Grasso, Bianchi e Lacquélf98). Nao foram encontrados
estudos da marcha para tras no ambiente aquatieogpoa a morfologia das curvas fosse
comparada.

Pode-se obseravar na Figura 30 que na marcharpata fios dois ambientes existe
um pico de impacto, também chamado speka, que representa o contato das primeiras
estruturas do pé com o solo. J4 na marcha para $f@ikando apareceu, 0 que possivelmente
caracteriza essa ocorréncia € a inversao da passadb que o PPF acontece com os dedos
do pé e o SPF com a retirada do calcanhar. Obsinaauséncia depikae o formato mais
achatado do SPF pode-se inferir que o treinamemtmarcha para tras seria interessante no
tratamento de lesGes da parte posterior do pén8edgthrelkeldet al, (1989), a marcha para
trds pode ajudar no processo de reabilitacdo dentra na parte posterior do pé, devido a
mudanca das posicdes articulares e consequenteataaggio dos vetores resultantes da forca
de reacédo do solo, reduzindo o stress sobre alagéo. No entanto, os autores relataram que
a marcha ou corrida para tras pode ser inaproprmda o tratamento de disfuncbes

intrinsecas e extrinsecas de tecidos moles doé&@ntep
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Através da ANCOVA foi observado efeito significatida velocidade nas variaveis
TC (F 3= 14.87; p<0.001) e PPF (F3 = 15.48; p<0.001).
Na Tabela 8 pode-se observar que a velocidadeatrieko de marcha foi diferente

entre as condi¢des, 0 que provavelmente geroleimfia sobre essas variaveis.

Tabela 8: Média e desvio padréo da velocidade em gtioi realizada a marcha nas 4 condicdes.

MFS MTS MFA MTA
Velocidade (m /s) 1.22+0.15 0.79+0.13 0.40+0.07 233.06
Coeficiente de variagéo (%) 12.29 16.75 16.68 18.38

*MFS: marcha para frente no solo; MTS: marcha paratras no solo; MFA: marcha para frente na agua;
MTA: marcha para tras na agua.

Na Tabela 8 observa-se que os sujeitos caminharais rapido para frente do que
para trds nos dois ambientes. Winter, Pluck e Y2889) e Vilensky, Banckiewicz e Gehlsen
(1987) sugeriram em seus estudos que a diminuigdeeldcidade pode ter decorrido como
tentativa de aumentar a estabilidade devido a fithabilidade dos sujeitos em caminharem
para tras.

Na Tabela 9 esta apresenta a média e o desvio gpatbid resultados da

dinamometria da marcha nas quatro condicdes ddcestu

Tabela 9: Média e desvio padrdo dos resultados derhpo de contato (TC), primeiro pico de forca (PP
segundo pico de forca (SPF) nas quatro condicdes.

MFS MTS MFA MTA
TC (s) 0.78+0.08 0.94+0.14 1.78+0.30 1.98+0.36**
PPF (N/PC) 1.01+0.05** 1.22+0.188* 0.34+0.03 0.37+0.04
SPF (N/PC) 1.10+0.06%* 0.97+0.04** 0.34+0.04 0.33+0.03

*MFS: marcha para frente no solo; MTS: marcha para tads no solo; MFA: marcha para frente na agua;
MTA: marcha para tras na 4gua. Diferenca estatistiamente significativa entre ambiente: (*) p<0.05; (*
p<0.001 e diferenca estatisticamente significativentre direcéo: ¢) p<0.05; £%p<0.001.

O efeito principal de condicao (MFS, MTS, MFA, MTH) significativo para todas
as variaveis da forca: TC foi gfss)= 20.23; p< 0.001), PPF ¢fss)= 424.27; p<0.001) e SPF
(F(3,68=258.40; p<0.001).

No solo, através da ANCOVA pbde-se verificar queontraste para o efeito de
direcdo (frente x trds) ndo apresentou diferentatisticamente significativa para a variavel

TC. Ja para as variaveis PPF e SPF houve difeseggdicativamente estatistica, sendo que
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o SPF foi maior na marcha para frente com (p<0.@04)PPF foi maior na marcha para tras
(p<0.001) (Tabela 9). Na Figura 30 fica evidente guPPF foi maior e o0 SPF menor na
marcha para tras. Para Grasso, Bianchi e Lacquét®®8), os padrbes de sinergia
intramuscular diferem entre os dois movimentos, nma&rcha para frente a propulséo é
promovida pelos plantiflexores do tornozelo e nacima para tras pelos extensores do joelho.
O que provavelmente aumenta o valor do PPF na maata tras, na fase de contato inicial
dos dedos é o descarregamento mais abrupto dadpesmrpo do membro ipsilateral, pois o
centro de gravidade parece ja estar deslocadot@maJa na fase de RP o peso ja esta
transferido para o membro contralateral e a rajidapé acontece de forma mais passiva. Os
valores encontrados para os picos de forca da mg@&fa tras no ambiente terrestre foram
semelhantes aos encontrados por Grasso, Bianchcquaniti (1998), onde na marcha para
frente o PPF foi de 1.01+4.4 N/PC e o SPF foi @&46.6 N/PC e na marcha para tras o PPF
foi de 1.15+17.6 N/PC e o SPF foi de 93.6+4.7 N/RIG. ambiente aquatico ndo foram
encontrados estudos sobre for¢a de reagcédo doaol@atha para tras.

Na agua, a comparacao entre direcdo (frente x pas) as variaveis de forca néo
tiveram diferenca estatisticamente significativasit, os valores do 1° e 2° pico foram
semelhantes nas duas dire¢cbes de marcha, confoam€alpela 9. Provavelmente essa
condic&o ocorreu, pois a forca de empuxo favorebagt@acédo do corpo, diminuindo a forca
gue o pé faz para empurrar o chdo, tanto no coimti@ial como na propulsao. Além disso, na
marcha para frente alguns sujeitos realizaram tatminicial com o pé plano e ndo com o
calcanhar, como acontece no ambiente terrestrerdeendo a igualdade de dissipacdo da
carga no solo. Barela, (2005) também observou esseteristica em adultos e idosos no
ambiente aquatico. Assim, a agua proporciona alérdiminuicdo das cargas, equivaléncia
entre as cargas favorecendo o desenvolvimento detrabalho mais homogéneo sem
sobrecargas extras nos membros inferiores. Esteglas podem ser indicados na fase inicial
de um processo de reabilitacdo, na qual a destajade peso é contra-indicada, como nos
casos de artroplastia total e quadril e/ou joelBYTTON, 2006). Outra populacdo que
poderia se beneficiar com o treinamento no ambigqdtico seria a populacdo idosa, devido
as alteracdes musculo-esqueléticas apresentadasgas individuos.

Na marcha para frente, p6de-se observar atravésouivaste entre os ambientes
(solo x aguapiferenca estatisticamente significativa para o BFESPF (p<0.001) sendo que
os valores dessas variaveis (Tabela 9) foram menmweambiente aquatico. Barela, Stolf e

Duarte (2005) que realizaram um estudo comparamdaraha para frente de adultos no solo
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e no ambiente aquatico, também observaram redugEi@idos na mesma proporcao que o
presente estudo.

Na marcha para tras, através da comparacao enpaes pode-se observar através
do efeito de ambiente (solo x agua) diferenca isttamente significativa todas as variaveis
de forca. Sendo que o TC (p<0.001) foi maior naa&gw PPF (p<0.001) e o SPF (p<0.001)
foram maiores no ambiente terrestre (Tabela 9). @ alimentou no ambiente aquatico
provavelmente devido a resisténcia proporcionadka dmpia que deixou 0os movimentos mais
lentos. O aumento do tempo de contato pode serspet# interessante para individuos com
hemiparesia que apresentam dificuldade de transfggeso para o0 membro inferior afetado
(CARR e SHEPERD, 2008).

4.2 CINEMATICA DA MARCHA PARA FRENTE E PARA TRAS NO

AMBIENTE TERRESTRE E AQUATICO

Para facilitar a comparacéo, a curva da marchatp@aaoi invertida no eixo x de
forma que as figuras mostraram primeiro a fasepd@ae depois a fase de balangco como na
marcha para frente. Na Figura 31, estd apreserdadaédia e o desvio padrdao do
deslocamento angular do tornozelo na marcha pardgefre para trds no solo e na agua de
todos os suijeitos.
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Figura 31 - Média e desvio padrdo do descolamentagular do tornozelo na marcha para frente (a
esquerda) e para tras (a direita) no ambiente terrgtre (vermelho) e aquéatico (azul). Legenda:
(CIC) contato inicial do calcanhar; (RP) retirada do pé.

Na marcha para frente nos dois ambientes, a cuevdedlocamento angular do
tornozelo iniciou no CIC com uma leve dorsiflex&a fase de apoio medial ~ 30-40% do
ciclo, aconteceu uma maior dorsiflexdo devido aimingdo do angulo interno entre a perna e
0 pé. Na fase final do apoio e pré-balanco ~50-@8%iclo da marcha, devido ao aumento
do angulo interno perna-pé aformacao da curvdarmoplantiflexao.

Na marcha para tras nos dois ambientes, a RP aeantem o pé em plantiflexao.
Na fase de apoio dos dedos do pé no solo ~30-50étckio o tornozelo também encontrou-
se em plantiflexdo, s6 que em menor escala quease de RP. No apoio médio, que
corresponde a ~ 45-55% do ciclo da marcha, o pé tesalmente apoiado no chdo e o
tornozelo encontra-se em dorsiflexdo, devido amlingéio do &ngulo interno perna-pé.

Através da observacado qualitativa das curvas dincirento angular do tornozelo
na Figura 31, pode-se perceber morfologicamenteaguaurvas foram semelhantes entre os
ambientes, mais distintas entre as dire¢cdes (frenteas). Observando a Figura 31 e
posteriormente as Figuras 32 (joelho) e 33 (quadvibde-se perceber que as curvas de
deslocamento angular do tornozelo foram as que sapt@am maiores diferencas
morfologicas entre a marcha para frente e paranvadois ambientes, concordando com o0s
achados de Winter, Pluck e Yang (1989) e Vilen&anckiewicz e Gehlsen (1987), Van
Deursenet al. (1998) e Grasso, Bianchi e Lacquaniti (1998), gseidaram a marcha para
frente e para tras de adultos no ambiente terrestre

Na Tabela 10 pode ser observada a média e desdid@alos resultados das

variaveis analisadas no deslocamento angular dozelo em todas as condigdes.
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Tabela 10 - Média e desvio padrao do angulo do toozelo no contato inicial do calcanhar (CIC), na
retirada do pé (RP), na dorsiflexdo, na plantiflexéd e da amplitude total de movimento

(ADM).
Tornozelo MFS MTS MFA MTA
CIC/RP (°) 127.5145.67 128.09+9.87 119.5446.11 133.50+1%529
dorsiflexdo (°) 112.43+4.75 106.53+7.47 102.23+5.08 101.1245.37
plantiflexao (°) 130.45+5.06 119.49+5.40 131.39+8.74 116.70+6.48
ADM (°) 20.39+3.94 28.53+9.81 33.39+10.43 38.06+11.18*

*MFS: marcha para frente no solo; MTS: marcha paratras no solo; MFA: marcha para frente na agua;
MTA: marcha para tras na agua. Diferenca estatistiamente significativa entre ambiente: (*) p<0.05; (*)
p<0.001 e diferenca estatisticamente significativentre direcdo: ¢) p<0.05; £9p<0.001.

Foi observado através da ANCOVA que houve efegaificativo de condicdo para
as variaveis CIC/RP ([, 68) = 7.25; p< 0.001), plantiflexéo (& sy = 23.35; p< 0.001) e
ADM (F (3, 78 =3.05; p = 0.033). Né&o foi observado efeito sigaifivo de condi¢éo para a
variavel dorsiflexdo. O efeito da velocidade nasaveis do angulo do tornozelo néo foi
significativo.

No solo, através da comparacao entre as direg@eagfx tras) foi possivel observar
que a variavel Plantiflexdo (p=0.010) foi maiormarcha para frente do que na marcha para
trds (Tabela 10). Nao foi observado diferenca istitzgmente significativa entre a marcha
para frente e para tras no solo para as variavély Dorsiflexdo e ADM. A maior
plantifiexdo encontrada na marcha para frente nobierte terrestre também foi encontrada
nos estudos de Winter, Pluck e Yang (1989) e Vign8anckiewicz e Gehlsen (1987).
Observado a Figura 31, na marcha para frente diffgaéo ocorre durante a fase de
propulsdo, no entanto, na marcha para trds a fasecqrrespondente a plantiflexdo é
representada pelo contato inicial. Para Vilenslkand&iewicz e Gehlsen (1987), para que a
plantifiexdo na marcha para tras tivesse a mesmil AR marcha para frente, o contato
inicial na marcha para trds deveria ocorrer conorggpdo halux e ndo com os dedos como
ocorre naturalmente. No entanto isso ndo seriaeliéstruturalmente, pois poderia gerar
maiores desequilibrios nesta fase da marcha @ea tr

Analisando a marcha para trds no sdim possivel observar que ocorreu um
aumento da ADM provavelmente devido a maior das#b, que pode ser visualizada na
Figura 31, porém sem diferenca estatisticamentefisigtiva. Winter, Pluck e Yang (1989),
também verificaram aumento da dorsiflexdo quandaisaram a descricdo qualitativa da
marcha para frente e para tras de adultos em mead@ncia. Vilensky, Banckiewicz e

Gehlsen (1987) encontraram maior dorsiflexdo nachaarpara trds com diferenca
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estatisticamente significativa em estudo realizadon adultos na esteira e na mesma
velocidade (1.34 m/s) entre a MFS e MTS. Analisandoresultados dos estudos citados
anteriormente, sugere-se que no presente estudo for@mn encontrados diferenca
estatisticamente significativa para dorsiflexdo ideva menor velocidade encontrada na
marcha para trds no solo em relacdo a marcha pamntéef O aumento da dorsiflexdo
proporcionado na marcha para tras no solo podinsessante no tratamento de pessoas
com hemiparesia, pois um das principais alterap@emarcha destes sujeitos € a falta da
dorsiflexdo do tornozelo (CARR E SHEPHERD, 2008;RRXETT et al, 1988 e OLNEYet

al., 1991apudOLNEY E RICHAD, 1996).

Na agua, através da ANCOVA observa-se para o efigitdirecdo (frente x tras)
diferenca estatisticamente significativa para agvais CIC/RP (p< 0.001) e Plantiflexao (p<
0.001), sendo que CIC/RP foram maiores na marcha fras (mais plantiflexdo) e a
Plantiflexdo foi maior na marcha para frente, coamonteceu no solo (Tabela 10). As
variaveis Dorsiflexdo e ADM ndo apresentaram difege estatisticamente significativa.
Observando a Tabela 10 pode-se perceber que o tungen angulo do tornozelo
(133.50°+11.29) gerada na fase de retirada do B8 f(Rovavelmente aconteceu, pois 0s
sujeitos em sua maioria, observados através daadéns, retiraram o pé do solo com o
antepé e também devido a resisténcia oferecidedgeka que aumentando a plantiflexao.

Pode-se observar também na Figura 31 e Tabelau®Oembora néo significativo
mais independente da direcao, a dorsiflexdo foomad ambiente aquatico. Assim treinar a
marcha para tras no ambiente aquatico parece muilue na resolucdo de alteracdes
funcionais na marcha como a falta de dorsiflexa®#.

Na marcha para frente, ndo foi possivel obserfaratica estatisticamente para as
variaveis do tornozelo através da comparacdo est@mbientes (solo x agua) (Tabela 10).
No entanto, mesmo nao sendo estatisticamente isaiub, a ADM e a dorsiflexdo foram
maiores na MFA apresentando uma diferenca respectinte de ~13° e 10° entre solo e
agua.

Na marcha para tras, através da comparacdo en@menb®entes (solo x agua) foi
possivel observar diferenca estatisticamente stgtifa para a variavel ADM (p=0.032), que
foi maior na agua (Tabela 10). As demais variave@> apresentaram diferenca
estatisticamente significativa. Esse achado podeeteito positivo no tratamento de
individuos que apresentam défcits de ADM. Segunda € Shepherd (2008), individuos
hemiparéticos emergem comportamentos locomotorastaii/os em resposta a deficiéncias

sensoriomotoras primarias e contraturas musculseesndarias, diminuindo a ADM ao
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caminhar. Assim o treino de marcha para tras tantosolo como no ambiente aquatico
poderia ser indicado para estes individuos.

Na Figura 32, esta apresentada a média e o desdidgda curva de deslocamento
angular do joelho na marcha para frente e parantranbiente terrestre e aquatico para todos

0S sujeitos.

Solo Frente Solo Tras

100

o WY
o o
'

Pl —
o o
— R —
£ 79 2
o [N
o 60 s}
L) ] L]
5 50 S
i) ] Lo
81 40 =i
< R <
i A

o] 10 20 30 40 B0 &0 70 80 90 100 100 90 80 70 0 350 40 30 20 10 O

% do ciclo % do ciclo
Agua Frente Agua Trés

~ 80 | o

& E
L -

E 2

E g

7 &

[=]

o 2

o B

e 3

3, =1 40
=

T =< 30

20 [~

0 10 20 30 40 B0 &0 70 80 90 100 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% do ciclo % do ciclo

Figura 32 - Média e desvio padrédo do deslocamentmgular do joelho na marcha para frente (a esquerda)
e para tras (a direita) no ambiente terrestre (verralho) e aquatico (azul). Legenda: (CIC)
contato inicial do calcanhar; (RP) retirada do pé enaxima flexao (M. Flex.). Valores positivos
indicam flex@o e negativos ou proximos de zero extsfo.
A morfologia das curvas de deslocamento angulgoelbo foi semelhante entre as
condicOes. A fase de resposta a carga pareceagestante nas condicbes MFA, MTA e MTS.
Vilensky, Banckiewicz e Gehlsen (1987) sugerirane qutras articulacbes possam estar

fazendo o papel de amortecer a carga ao invésettojcomo, por exemplo, o tornozelo ou o
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quadril. Thorstensson (1986), Winter, Pluck e Y&I89), Vilensky, Banckiewicz e Gehlsen
(1987) e Grasso, Bianchi e Lacquaniti, (1998) qpadizaram estudos comparando a MFS e
MTS fizeram as mesmas observacdes. Pode-se obsamaém um maior desvio-padrao na
MFA e MTA.

Na figura 32, também pode-se observar que na ma@fatras a flexdo do joelho
permanece por mais tempo. Assim, o joelho vai sndendo progressiva e lentamente apo6s
a fase de balanco e durante a fase de contataljrseindo que esta caracteristica fica ainda
mais acentuada no ambiente aquatico. Para ¥ard, (2005), os movimentos isolados do
joelho seja flexdo revezada com extensao, repesideanrealizados na marcha para tras,
podem contribuir para melhorar o controle neuromd individuos com hemiparesia que
apresentam dificuldade de estender o quadril eesmm tempo flexionar o joelho na fase de
pré-balanco na marcha para frente (devido a seexxfensora), 0 que por sua vez, segundo
Perry (2005), dificulta a propulsdo para a faséaanco. A marcha para tras parece facilitar
essa combinacdo de movimento provavelmente devi&loestratégias de coordenacao
diferentes.

Na Tabela 11, pode-se verificar os valores da médiasvio padrao das variaveis

angulares do joelho na marcha para frente e paants dois ambientes.

Tabela 11 - Média e desvio padrdo do angulo do jde no contato inicial (CIC), retirada do pé (RP), &
maxima flexdo (M. Flex.) e da ADM.

Joelho MFS MTS MFA MTA

CICIRP (°) 2.58+2.09 1.40+2.47 17.93+836 6.98£3.47

M. Flex. () 65.15+3.30 55.01+7.27 77.75+18%08 64.00+10.12
ADM (°) 63.87+2.57 54.57+7.31 67.58+17.27 58.86+9.98*

*MFS: marcha para frente no solo; MTS: marcha paratras no solo; MFA: marcha para frente na agua;
MTA: marcha para tras na agua. Diferenca estatistiamente significativa entre ambiente: (*) p<0.05; (*)
p<0.001 e diferenca estatisticamente significativentre direcdo: ¢) p<0.05; £9p<0.001.

Através da ANCOVA foi verificado que todas as veeid angulares do joelho
apresentaram efeito significativo de condicdo: n6/RP (Rs, 6sy= 34.58; p<0.001), na M.
Flex. (Rs, ss) = 12.42; p<0.001) e na ADM (s = 6.02; p<0.001). A velocidade né&o
apresentou efeito significativo nas variaveis aagd do joelho entre as condicdes.

No solo, embora em média a méxima flexdo e a ADMoeétho tenha sido ~ 10°
graus menor na marcha para tras, nao foi enconttiéet&nca estatisticamente significativa
na comparacdo entre a marcha para frente e pargTiabela 11). Ao contrario Vilensky,

Banckiewicz e Gehlsen (1987), encontraram difereegtatisticamente significativa para
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maxima flexdo e ADM comparando na mesma velocidad®! m/s) a marcha para frente e
para tras no ambiente terrestre. Os autores citmmntraram valores de maxima flexao do
joelho de 64.8° £2.75 para frente e 59.5°+3.87 pa@®m e sugerem que a menor flexdo de
joelho na marcha para tras pode estar associagee@ar comprimento do passo. Vilensy

al. (1987), podem ter encontrado diferencas estatisgnte significativa em seu estudo
devido a velocidade de execucdo da marcha pargueifoi a mesma da marcha para frente.
Diferentemente, do que aconteceu no presente eshdia velocidade foi auto-selecionada
e, portanto menor na marcha para tras.

Na &gua, através do contraste foi possivel obseasar o efeito de direcao (frente x
trds) que o CIC (p<0.001) e a M. Flex (p=0.001)aformaiores na marcha para frente
conforme a Tabela 11. A ADM nédo apresentou difexeestatisticamente significativa. A
maior M.Flex encontrada na fase de balanco no artebaguatico (Tabela 11) pode ter efeito
positivo em acometimentos nos qual a flexao ddhmelo é efetiva. Perry (2005) relata que
a falta de flexdo do joelho na fase de balancolgerae € associada a fraqueza, dor ou
espasticidade do quadriceps, o que impede a flgx@priada do joelho. Weiss al. (2008),
que estudaram a marcha de individuos com artritma®ide verificaram em seu estudo,
assim como Perry (2005), que essa patologia ptelaab movimentacdo adequada do joelho
podendo diminuir significativamente a ADM e a Me¥ldo joelho durante a marcha. Assim,
caminhar para frente no ambiente aquatico, paescersa op¢ao viavel para o tratamento de
algumas patologias, pois além de minimizar os ingsacas articulacdes, pode aumenta a M.
Flex. do flex&do do joelho, ajudando a preservabD&/lAdesta articulacéo.

Na marcha para frente, através do contraste entbéeate (solo x agua), pbde-se
observardiferenca estatisticamente significativa no angado joelho durante o CIC, que
apresentou maiores valores no ambiente aquatioga®lmente o maior valor do angulo do
joelho que se traduz em flexdo durante o CIC, pexlar associado segundo Perry (2005),
pelo fato do contato inicial ter sido realizado compé plano (observado através das imagens)
na MFA fazendo com que o joelho fosse flexionadareR, Stolf e Duarte (2005) e Miyoshi
et al. (2003) também observaram essa caracteristica gdmnozelo e joelho em seus
estudos.

Na marcha para tras, quanto ao efeito de ambisote X dgua) néo foi encontrada
diferenca estatisticamente significativa para agvais do joelho.

Na Figura 33, pode-se observar a média e desvi@@ald deslocamento angular do

quadril na marcha para frente e para tras no snéagua de todos os sujeitos.
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Figura 33 - Média e desvio padrdo do descolamentangular do quadril na marcha para frente (a
esquerda) e para tras (a direita) no ambiente terrre (vermelho) e aquatico (azul). Legenda:
(CIC) contato inicial do calcanhar; (RP) retirada do pé, maxima flexdo (M. Flex.) e maxima
extensdo (M. Ext.). Valores positivos indicam flex@ e negativos ou préximos de zero
extenséo.

A morfologia das curvas do quadril foram as mammedbantes entre as condicdes.
Van Deurseret al (1998), Thorstensson (1986), Vilensky, BanckiewecGehlsen (1987) e
Grasso, Bianchi e Lacquaniti, (1998), Bates e McQa@86) também observaram as
semelhancas das curvas de deslocamento angularuadrilgentre as dire¢cbes. Uma
caracteristica que é importante de ressaltar éiorrdasvio-padrao apresentado na marcha
para tras, principalmente no ambiente terrestre.

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores mediesved padrdo das variaveis

angulares do quadril nas duas dire¢cbes de marobalais ambientes.
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Tabela 12 - Média e desvio padrdo do angulo do quabino contato inicial do calcanhar (CIC), na retirada
do pé (RP), na méxima flexdo (M. Flex.), na maximextensdo (M. Ext.) e da ADM.

Quadril MFS MTS MFA MTA
CIC/RP (°) 14.89+2.71 10.06+5.09 29.25+7%9 19.04+5.57
M. Flex. (°) 18.41+4.78 20.88+6.17 39.40+10%8 29.34+7.13
M. Ext. (°) -10.00%4.59 -8.02+4.09 -1.30+4.79 5.98+6704

ADM (°) 28.40%3.71 27.99+4.12 40.68+9%39 23.67+4.38

*MFS: marcha para frente no solo; MTS: marcha paratras no solo; MFA: marcha para frente na agua;
MTA: marcha para tras na 4gua. Diferenca estatistiamente significativa entre ambiente: (*) p<0.05; (*
p<0.001 e diferenca estatisticamente significativentre direcéo: ¢) p<0.05; £%p<0.001.

O efeito principal de condicao foi significativorpaodas as variaveis angulares do
quadril: no CIC/RC (R 6s) = 36.00; p<0.001), na M. Flex. §ks) = 11.85; p<0.001), na M.
Ext. (Rses) = 6.76; p<0.001) e na ADM {{ws) = 24.63; p<0.001). Nao foi encontrado efeito
significativo para a velocidade nas variaveis aaigad do quadril nas 4 condicoes.

No ambiente terrestre, através da comparacdo eleedo (frente x tras) as
variaveis angulares do quadril ndo apresentaraeneti€a estatisticamente significativa. Ao
contrario, Vilensky, Banckiewicz e Gehlsen (1988mn estudo realizado em esteira,
encontraram diferenga estatisticamente signifiea¢intre MFS e MTS em mesma velocidade
(1.34m/s), sendo que os valores foram maiores meh@aaara frente.

No ambiente aquatico, através do contraste entegabh pode-se observar que as
variaveis CIC (p<0.001), M. Flex. (p=0.003), M.Exp=0.003) e ADM (p<0.001) foram
maiores na marcha para frente em comparagcdo a anpesh tras (Tabela 12). Na marcha
para frente, na comparacdo entre ambiente (solggua)apode-se observar diferenca
estatisticamente significativa para as variavei€ (3=0.006), M. Flex (p= 0.004) e ADM
(p=0.007), sendo que os maiores valores acontececaambiente aquatico. Através destas
andlises comparando direcdo e ambiente foi posgigateber que os maiores valores
aconteceram na MFA. Miyoshat al. (2003), estudaram a marcha para frente no ambiente
aquatico e também encontraram maiores valores gaagulacdo do quadril na fase de
contato inicial do pé no solo. Tendo como basesessiltados, se 0 objetivo do tratamento
for aumentar a ADM e a melhorar o movimento de&tego quadril o treinamento da marcha
para frente em ambiente aquatico parece geraogfedsitivos. De acordo com Van Deursen
et al. (1998), a menor ADM do quadril encontrada na MTrAvavelmente se deva a menor
extensdo do quadril que aconteceu no contato irdeianarcha para trds em comparacao a
marcha para frente. Flodberg (19&@ud Bates, Morrison e Hamill (1984), relataram que o

treinamento da marcha ou corrida para tras podendima probabilidade de gerar lesdes no
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quadril devido a menor ADM e conseqientemente mextacdo do fémur sobre o acetdbulo,
no entanto no presente estudo, foi encontrado m&DM de quadril apenas na marcha para
tras em ambiente aquatico.

Na marcha para tras, através do contraste entreeai@d (solo x agua) observou-se
que foi encontrada diferenca estatisticamente fgigtiva para as varidveis RP (p=0.011) e
M. Ext. (p=0.003). Sendo que a RP foi maior na &gaaM. Ext. maior no solo (Tabela 12).
As outras variaveis do quadril ndo apresentaraaratif;as estatisticamente significativa.

A menor M. Ext. e os maiores valores de angulagiaquiadril na fase de RP
observadas na marcha para tras na agua podemssficgdas através da andlise subjetiva
dos videos nos quais foi observado que os sujgdastudo realizaram uma maior flexdo do
tronco quando caminharam para trds no ambientetiagu® que diminuiu o valor de

extensdo do quadril.

4.3 COORDENACAO INTRA-SEGMENTOS DA MARCHA PARA FRENE E

PARA TRAS NO AMBIENTE TERRESTRE E AQUATICO

A analise separadamente dos angulos articularesexgaram muitas semelhancas
entre os angulos articulares do joelho e do quadsliduas dire¢cdes de marcha. Nas Figuras
33 e 34 pode-se observar que a acéo articularrf@sana entre as direcdes na fase de apoio e
balanco. No entanto, observando apenas as curvakeslecamento articular, fica dificil
realizar relagbes entre os segmentos e analisactaspsobre a coordenacéo. As curvas de
deslocamento articular, por exemplo, ndo fornecados acerca de qual segmento, perna ou
coxa, esta diminuindo a ADM do joelho (BAREL# al, 2000). Assim, a analise da fase
relativa entre as dire¢bes propicia um melhor ehteento sobre a relagdo de coordenacéo
intra-segmetar, revelando qual segmento se modifecaelacdo de coordenagdo entre as
direcbes da marcha.

Na Figura 34, pode ser observada a média e desdd@ da coordenacéo intra-
segmetos (coxa e perna) de todos os sujeitos nehangrara frente e para tras nos dois

ambientes.
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Figura 34 - Média e desvio padrdo da fase relativaa marcha para frente (& esquerda) e para tras (a
direita) no solo (vermelho) e na agua (azul). Legéa: contato inicial do calcanhar (CIC);
retirada do pé tras (RP); Primeira reversdo (PR), 8gunda reversao (SR), Terceira reversao
(TR) e Quarta reversdo (QR); Tempo da primeira revesdo (TPR); Tempo da segunda
reversdo (TSR); Tempo da terceira reversdo (TTR) €empo da quarta reversédo (TQR).

Na Figura 34, pode ser observado que existem macwales nas curvas da fase
relativa que podem ser chamados de reversfes. ¥ersées acontecem quando a
coordenacao entre coxa e perna € alterada.

Pode-se observar na Figura 34 que as curvas deefasga sdo semelhantes e estao
invertidas no eixo y, apresentando o mesmo numerekrsées, entre a marcha para frente e
para tras nos dois ambientes. A ordem das revedsbesarcha para tras estao alteradas em
relacdo a marcha para frente nos dois ambientss. &teracdo deve-se ao corte dos videos
que na marcha para tras que iniciou na fase dedmglau seja, na retirada do pé do solo, e
acabou na fase de apoio, ao contrario do corteadtaha para frente. A curva da marcha para

tras foi invertida no eixo x para que possa seualizsado primeiro ao apoio e depois o



78

balanco, como na marcha para frente. Os temposedlassdes da marcha para frente nao
correspondem ao tempo das reversées na marcharmraendo que foi somente analisado
se elas aconteceram com o0 mesmo intervalo de tempo.

Para melhor entender a fase relativa, as inclimagealores positivos segundo
Barelaet al. (2000) e Kurzet al. (2005), indicam que a perresta se movendo em sua
trajetoria de fase mais rapida e a frente da doxéinacdes e valores negativos indicam que a
coxamove-se mais rapido e a frente da perna. Batedf (2000), Kurzet al. (2005) e Scholz
(1990), afirmaram ainda que valores proximos a &fitam uma relacéo fora de fase entre
0S segmentos, ou Seja, a perna encontra-se eno #ea&oxa em extensao ou um segmento
desloca-se mais rapido que o outro. E valores préxde 0° indicam uma relacdo em fase,
onde a perna e a coxa estdo movendo-se na mesgaale velocidade.

Na Figura 34, na marcha para frente, a PR acontpeaudo a coxa avangou sobre a
perna e 0s dois segmentos ficaram em extensdo. RNa Perna flexionou e a coxa
permaneceu em extensdao. A TR aconteceu quando a fl@onou junto com a perna,
preparando o membro para avancar. A QR que ocorfiemndo balanco, aconteceu quando a
perna comecou a estender e a coxa permanecewe&. flsla marcha para tras, a PR ocorreu
com 0 avango da perna para extensdo ao enconttexdague ja se encontrava estendida. A
SR aconteceu com a coxa flexionando sobre a paregagestava em extensdo. Na TR a
perna retoma a lideranca e flexiona-se junto cawoxa preparando o membro para o balango.
Ja no balanco, a QR ocorreu quando a coxa come@steader e a perna continuou em
flexao.

Na Tabela 13 e 14 estdo apresentados os resulfadogdia e desvio padrdo das

variaveis da fase relativa da marcha para freptr® trds no ambiente terrestre e aquatico.

Tabela 13: Média e desvio padrdo dos valores dasversfes da fase relativa.

Fase relativa MFS MTS MFA MTA
PR (°) 12.16+7.84 46.88+12.58 11.22+17.04 44.81+12. 4%
SR (%) 95.64+13.63 108.55+18.51 115.74+19.53 124.29+18.85
TR (°) 53.71+8.35 43.71+14.71 50.44+25.32 59.84+25.09
QR (9 96.19+8.25° 75.91+10.73 96.74+13.69 96.59+8.30

*MFS: marcha para frente no solo; MTS: marcha paratras no solo; MFA: marcha para frente na agua;
MTA: marcha para trds na agua. **Primeira reversdo (PR), Segunda reversdo (SR), Teeira reversao
(TR), Quarta reversdo (QR). Diferenca estatisticamae significativa entre ambiente: (*) p<0.05; (**)
p<0.001 e diferenca estatisticamente significativentre direcdo: ¢) p<0.05; £9p<0.001.
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Na Tabela 14 os tempos das reversdes nha march&gateacorrespondem a tempos
de outras reversdes na marcha para tras confonmegespado na Tabela.

Tabela 14: Média e desvio padrdo dos tempos das ergfes da fase relativa.

Tempo
) MFS MTS MFA MTA
FRENTE/TRAS
TPR/TTR(%) 5.85+0.54 4.78+1.30 5.36+1.62 2.34+0.68
TSR/TQR(%) 34.14+1.62 30.62+6.01 27.68+4 545 20.47+8.35
TTR/TPR (%) 50.54+1.35 50.93+3.99 51.29+3.61 50.79+5.81
TQRI/TSR (%) 76.32+2.97 72.78+2.51 68.51+5.69 76.82+5%11

*MFS: marcha para frente no solo; MTS: marcha paratras no solo; MFA: marcha para frente na agua;
MTA: marcha para tras na agua. **Tempo da primeira reversdo (TPR), Tempo da segunda reversao
(TSR), Tempo da terceira reversao (TTR) e Tempo dguarta reversao (TQR). Diferenca estatisticamente
significativa entre ambiente: (*) p<0.05; (**) p<0001 e diferenca estatisticamente significativa erdr
direcéo: ¢) p<0.05; ¢9p<0.001.

Através da ANCOVA foi verificado efeito significatt de condi¢do para as variaveis
PR (F71)=43.91; p < 0.001) e QR (k71)= 20.69; p < 0.001), TPR/TTR (k65 =13.50; p <
0.001), TSR/TQR (k3,65 =12.43; p < 0.001) e TQR/TSR (f%5=13.06; p < 0.001).

O efeito da velocidade foi significativo nas vaes TPR/TTR (k3 = 4.57;
p=0.036), SR (F (1,3) = 15.18; p< 0.001) e QR = 4.72; p=0.033), mostrando que a
velocidade exerce influéncia na coordenacéo doseips perna-coxa entre as condicoes.

No ambiente terrestre, comparando marcha paraefeepara tras péde-se observar
que a PR (p<0.001) foi maior na MTS e a QR (p<0.G6iLmaior na MFS. As variaveis
TPR/TTR, TQR/TSR, TTR/TPR, TSR/TQR&o apresentaram diferencas estatisticamente
significativa.

Através da analise estatistica, pode-se inferir @se reversbes aconteceram
praticamente no mesmo periodo, pois os temposeal@ssfes ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa entre a marcha frardae e para tras no solo (Tabela 14). O que
indica que a velocidade de execucdo da marchafparee e para trds praticamente nao
alterou a relacdo de coordenacédo entre estes sexpndyio estudo de Baredd al. (2000), o
tempo das reversfes dos adultos nas velocidadra bapreferida foram semelhantes as
encontradas no presente estudo na marcha pare. frent

A diferenca estatisticamente significativa verilaana PR e QR entre a marcha para
frente e para tras no solo deve-se provavelmensegmento que esta se movimentando mais

rapido. A perna diferentemente da coxa por seregmsnto de extremidade consegue atingir
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maiores velocidades, o que pode gerar uma relagaode fase entre os segmentos mesmo
eles se deslocando na mesma direcdo. Na PR e Q&tdenacao entre perna-coxa esta mais
“fora de fase” respectivamente na MTS e MFS justaenguando o seguimento que lidera o
movimento € a perna.

A SR e TR néo apresentaram diferencas estatistidanggnificativas entre as
direcbes de marcha. No entanto, entre estas duasdes a SR foi a que apresentou maior
estado “fora de fase” nas duas direcdes de marcios eois ambientes. Isso provavelmente
pode ter acontecido, pois a SR € uma etapa cudigida no ciclo da marcha, que faz com que
0 segmento que lidera 0 movimento imponha mai@ocighde na execu¢cdo do mesmo. Outro
fato que pdde ser observado na Tabela 13, foi gua@lores da PR e TR foram menores dos
gue os encontrados na SR e QR indicando que d@oetagtre os segmentos esta mais fora de
fase na segunda e quarta reversao.

Uma outra forma de analisar a coordenacédo € atdavésmgulo de fase, no entanto
Moraes e Mauerberg-deCastro (2001), encontraramaapduas reversfées na marcha para
frente e uma reversdo na marcha para tras, dieeckntjue foi observado no presente estudo
que teve como objeto de analise a fase relativainAsa analise do angulo de fase pareceu
ndo ser sensivel para retratar todas as mudangasodienacdo entre 0s segmentos como a
fase relativa. Na Figura 35 pode-se observar olargufase na marcha para frente e para tras

de adultos jovens.
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Figura 35 - Exemplo do angulo de fase de adultosiens na marcha para frente a esquerda e na marcha
para tras a direita.

Fonte: Moraes e Mauerberg-decastro (2001).

No ambiente aquatico, p6de-se observar atravésrdparacdo entre direcdo (frente
x trds) que a PR (p<0.001) foi maior na marcha pa@s As variaveis SR, TR e QR néo
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apresentaram diferenca estatisticamente signifeaths varidveis TPR/TTR (p<0.001) e
TSR/TQR (p<0.001) foram maiores na marcha parddrero TQR/TSR (p<0.001) foi maior
na marcha para tras. O TTR/TPR néo apresentowedgarestatisticamente significativa.

Através da andlise estatistica p6de-se observao gmebiente aquatico interferiu na
relacdo de coordenacdo entre 0os segmentos em aetagdempo das reversdes, ora
antecipando como no TPR/TTR e no TSR/TQR, oraatds como no TQR/TSR. Degani e
Barela (2001) também encontraram interferénciardbiente aquatico na coordenacdo dos
segmentos perna-coxa ha marcha de idosos. A diferemire os valores das reversdes entre
solo e agua podem ter decorrido dos efeitos fistsigua como a forca de empuxo e
resisténcia que alteram o comportamento dos segsmaatmarcha.

Foi observado apenas diferenca estatisticamentdisajiva para a PR que estava
em um estado de maior “fora de fase” na marcha tpasana agua como aconteceu no solo,
pois a perna era o segmento que liderava o movament

A QR que era um momento em que 0s segmentos atgegenuma relacao fora de
fase com diferenca estatisticamente significatimreefrente e tras no ambiente terrestre
passou a ficar semelhante entre as dire¢cdes noeatrabaquatico. Isso indica que a agua
provavelmente influenciou na velocidade de execueama frenagem do movimento,
alterando o momento de antecipacao da coxa sqimma.

Na marcha para frente, a comparacdo entre os ambigsolo X agua) nao
apresentou diferenca estatisticamente significgiaea todas as variaveis da fase relativa.
Através da analise estatistica foi possivel obsejua a agua pareceu nao influenciar no
relacionamento perna-coxa na marcha para frente estambientes. Diferente do que foi
observado por Degani (2000) na marcha para frent#e foram encontradas diferencas entre
solo e agua em dois momentos, sendo estes, o tlmgealcanhar ipsilateral e a perda do
contato contralateral.

Na marcha para tras, através da comparacgao enliergas pdde-se observar apenas
diferenca estatisticamente significativa para daavat TSR/TQR que foi maior na marcha
para tras no solo (p<0.001). Assim, com ausénci@SRITQR, o ambiente aquatico também
nao pareceu influenciar na relacdo de coordenagé® @ segmentos na marcha para tras.

Assim, a andlise da fase relativa revelou inforreagda relacdo entre os segmentos
perna-coxa mostrando que a direcdo independerdentieente altera a configuracéo articular
com reversdo das funcbes entre perna e coxa. Jabierde pareceu nao influenciar na

relacdo de coordenacéo.
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Sugere-se assim que o treino da marcha alterandodieecdo de movimento é
interessante quando objetiva-se a busca da indtdel da coordenacéo entre os segmentos,
retirando-os de seu estado atrator e desestahibzan relacdo (SHUMWAY-COOK e
WOOLLACOTT, 2003). A superacao da instabilidadeapaalizar a tarefa faz emergir outro
padrédo de execucdo do movimento, que se treinadie, favorecer a conquista de melhores
habilidades melhorando a performance motora (SCHM&OWRISBERG, 2001). Daves
(1996) e Carol Morton (1986) relataram que o tnei@ato da marcha para tras é eficiente no
tratamento de lesBes neuroldgicas, pois aprendeana@nhar para tras pode melhorar a
habilidade de caminhar para frente estimulandoé@liro a desenvolver novos caminhos
neuromusculares”.

Ja se for alterado apenas o ambiente e ndo adiregéadréo de coordenacdo nao
parece ser muito desestabilizado, fazendo com queeimo de coordenacdo na marcha
apresente pouca variabilidade do seu estado a{@ttyMWAY-COOK e WOOLLACOTT,
2003).

Como em todo processo de aprendizagem, a aquidgdaabilidade inicia com
maior estabilidade ao treinar a tarefa e vai prigo para posteriormente diversificacdo da
tarefa, para que ela se torne adaptavel a quatgméexto (SCHMIDT e WRISBERG, 2001).
Assim, variar 0 ambiente antes de variar a direlgimarcha parece ser mais apropriado nas
fases iniciais do treinamento da marcha, quandar gestabilidade ainda néo é o objetivo
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A morfologia das curvas de forga vertical de reagécsolo foi diferente entre as
direcOes e ambientes.gpikanéo estava presente e o SPF tinha um formatoaunla#ado na
marcha para tras. No ambiente terrestre acontenaunaior PPF na marcha para tras e o SPF
foi maior na marcha para frente. No ambiente agoati valor dos picos foram mais
semelhantes tendo uma redugao de ~ 68% em relac@mlaiente terrestre. A velocidade de
execucdo da marcha influenciou as variaveis TC le &Rdenciando a suposi¢do de que
muitas das diferencas podem ter decorrido dasedifles velocidades de execucao entre frente
e tras.

A analise da morfologia das curvas de deslocamamgalar revelou que as maiores
diferencas entre as diregbes e ambientes acontece tornozelo. As curvas de
deslocamento angular do joelho e do quadril aptasan maiores semelhancgas entre as
direcbes de marcha, ressaltando que o joelho apoesema diferenca marcante que foi a
auséncia de flexdo durante a fase de respostgamas dois ambientes.

Através da analise estatistica do deslocamentdamndm tornozelo péde-se observar
gue a plantiflexdo foi maior na marcha para frerie dois ambientes. O angulo do tornozelo
na fase de retirada do pé na marcha para trasdormue no contato inicial na marcha para
frente, aumentando a ADM do tornozelo na marcha pas. Através da ANCOVA pbde-se
observar para a articulacdo do joelho que as \wsa@IC e M. Flex. foram maiores na
marcha para frente na agua. Para a articulacawaldrifj através da andlise de co-variancia
observou-se que as variaveis CIC, M.FLEX e ADM foraaiores quando os sujeitos
caminharam para frente no ambiente aquatico.

Na analise da coordenacéo intra-segmentos, atdaviase relativa perna-coxa pode-
se observar que a variagao da direcdo desestabibraa relacdo de coordenacdo entre os

segmentos na marcha do que a variacdo do ambiente.
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Assim, através das comparacdes realizadas foiv@bsgrificar que a marcha nas
duas direcdes e nos dois ambientes estudados s@imnentos distintos que possuem
caracteristicas inerentes a condicdo e a formaueniaj realizado. Na clinica tais diferencas
podem ser utilizadas como forma de estimular a In@aeen diferentes condicbes ampliando a
gama de movimentacdes realizadas e podendo methdesempenho motor.

Sugere-se a realizagdo de futuros estudos comsopwpulacbes tendo como
objetivo verificar se 0s mesmos achados desta @@sgardo encontrados em outro grupo de

individuos.
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Florianopolis, 22 de outubro de 2008 N°. de Referéncia 159/2008

A(o) Pesquisador(a) Prof(a). Stella Maris

Prezada(os) Senhora(es),

Analisamos o projeto de pesquisa intitulado “Caracteristicas biomecanicas da
marcha para frente e para trds de adultos: compara¢ &0 entre ambiente terrestre e
aquatico” enviado previamente por V. S.2. Desta forma, vimos por meio desta, comunicar
que o Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos tem como resultado a Aprovagao
do referido projeto.

Este Comité de FEtica em Pesquisa segue as Normas e Diretrizes
Regulamentadoras da Pesquisa Envolvendo Seres Humanos — Resolugcdo CNS 196/96,
criado para defender os interesses dos sujeitos da pesquisa em sua integridade e dignidade
e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrbes éticos.

Gostaria de salientar que quaisquer alteracdes do procedimento e metodologia
gue houver durante a realizacdo do projeto em questdo e, que envolva os individuos
participantes, deverdo ser informadas imediatamente ao Comité de Etica em Pesquisa

em Seres Humanos.

Duas vias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido dever&o ser assinadas
pelo individuo pesquisado ou seu representante legal. Uma cépia devera ser entregue ao
individuo pesquisado e a outra devera ser mantida pelos pesquisadores por um periodo de
até cinco anos, sob sigilo.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Rudney da Silva

PRESIDENTE DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA COM SERES

HUMANOS-UDESC




APENDICES

APENDICE | — Ficha de identificacdo

APENDICE Il — Estudo piloto



FICHA DE IDENTIFICACAO:

DADOS PESSOAIS:

NOME:

IDADE:
DATA DE NASCIMENTO:___ /[

SEXO:( )F ( )M

TEL.RES.: TEL.CEL.:

DADOS ANTROPOMETRICOS:

ESTATURA:

PESO:

PESO HIDROSTATICO:

NESO

ALTURA XIFOIDE:

ALTURA MMII: ESQ: DIR:

DOBRAS CUTANEAS :(mm)

HOMENS

Torax

Abdbmen

Coxa

MULHERES

Coxa

Triciptal

Supra-iliaca.




QUESTIONARIO:

Possui histérico de fratura e/ou lesdo em MMI?Sim () Nao

Aonde?
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Realizou cirurgia em MMII?

Qual e aonde?

Apresenta dor, fraqueza ou enrijecimento articates MMII?

Apresenta algum problema se saude como;

( ) Hipertensdo ( ) Diabets ( ) Défcit neagico
( ) Artrite/Artrose ( ) Tendinite ( ) Lesao suular
( ) Osteoporose ( ) Alteracao postural grave

Qual calcado vocé mais utiliza?

Pratica atividade (s) aquatica(s)? Qual(is)?

Frequéncia? Ha quanto tempo icgrat as

acima?

atividades

Pratica outras atividades fisicas? Quais?

Ha quanto tempo?

Fregléncia semanal:




APENDICE Il

ESTUDO PILOTO

1. Justificativa:

Os estudos da marcha para tras oferecem um pdtarmiaideravel para expandir o
entendimento das estratégias de controle do coamperto locomotor humano através da cinematica
e cinética. Varios autores buscam encontrar adasidades e diferencas nos parametros temporais e
cinematicos entre o andar para frente e para(MAENSKY, GANKIEWICZ e GEHLSEN, 1987;
DEVITA e STRIBLING, 2001).

Com o objetivo que os dados coletados da cinematicmética sejam fidedignos, seréo
realizados os seguintes procedimentos: (1) veriicquantidade de tentativas validas que devem ser
realizadas durante a tarefa da marcha para tr&amimente aquatico; (2) verificagdo do tempo
necessario para a coleta de dados e familiarizdgsipesquisadores com os instrumentos de medida;
(3) caracterizacdo dos dados coletados; (4) varificerro do sistema de cinemetria dentro da agua;
(5) verificar a variagéo intra e entre sujeitosptlocesso de remarcagdo dos pontos anatdomicos e (6)
identificar o melhor filtro para os dados da ciname

A andlise do numero minimo de tentativas foi real&zcom o objetivo de verificar quando a
tarefa se estabiliza em termos de variabilidadeddem vista as quatro situacdes estudadas o andar
para tras na agua foi considerada a situacdo qisesmaliferencia das demais e por essa razao, foi
utilizada no estudo piloto para cumprimento do tiNge(1).

O manuseio correto dos instrumentos de medida igpieiaisavel para que os dados sejam
obtidos corretamente e a verificagdo do tempo tacé importante na programacao da coleta (2). A
caracterizacdo dos dados coletados, objetivo @), rdalizada com o intuito de verificar o
comportamento das variaveis nas quatro situacoes.

A importancia da mensuracao precisa dos parameittematicos, objetivos (4) e (5), pode

ser justificada pelo fato de que um erro, comegisiouma aquisicdo de dados cinematicos, propaga-se
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a medida que se vai derivando outros parametr@ganalise do movimento. Considerando isso, 0
controle do método de medi¢do deve ser o maisasgopossivel e este, para cinemetria, segue 0s
mesmos critérios utilizados em qualquer outro neétgdais sejam: precisdo da medida, relacionada a
acuracidade dos equipamentos utilizados, bem camoestrumentador e informagées do momento do
registro, ou seja, quais as condi¢des do experor(&uhiitz, 2006).

O objetivo (6) visa obter o melhor processo deafjfem dos dados da cinemetria para

amenizar os ruidos da digitalizacdo e do erro matre avaliadores.

2 Objetivos Geral:

Determinar os métodos e procedimentos do projetpedguisa para que sejam
atingidos os seus obijetivos.

2.1 Objetivos especificos:

. Verificar o nimero de tentativas necessarias;

. Promover a familiarizacdo dos pesquisadores cornmsisumentos e

procedimentos de medida e verificar o tempo nedegsara a coleta de dados;

. Caracterizar as variaveis do estudo;
. Verificar o erro do sistema de cinemetria dentréglaa,;
. Verificar a variagcdo intra e entre sujeitos do psso de remarcacao

dos pontos anatémicos.

. Identificar o melhor filtro para os dados da ciegna;
3. Coleta de dados:
3.1 Objetivos 1, 2 e 3.
a) Preparacao dos sujeitos:
Para a caracterizacdo das variaveis e obtencéentmotde coleta quatro individuos
adultos considerados adaptados ao meio liquids doi sexo feminino e dois do sexo

masculino, com faixa etaria entre 20 e 24 anosrfaranvidados a participar do estudo. A
verificagdo do numero de tentativas necessariagétivada com 2 dos 4 sujeitos. Entende-se
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por adaptado ao meio liquido quando o sujeito festaliarizado com o ambiente aquatico,
sabendo controlar seu corpo dentro da agua e mio tmedo de mergulhar. Apds a
aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa em Semesutds — CEP da Universidade do
Estado de Santa Catarina os sujeitos foram infoosdds procedimentos da coleta de dados
e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Estthy (protocolo niamero 41/2007).

Antes do inicio dos testes, as tarefas foram exqidis aos participantes e foi
preenchida uma ficha de identificacdo e de medidaspomeétricas. (Anexo 1)

Os sujeitos trajando roupas de banho ou de giaaghi@am marcados com uma
caneta que apresentava tinta a prova d’agua ndegarticulares de interesse para o estudo:
cabeca do quinto metatarso, maléolo lateral, egitfemoral, trocanter maior do fémur e

crista iliaca (Barelat al 2005).

b) Instrumento de medida:

Os dados antropométricos foram obtidos por umanbal&letronica com escala de

0,1Kg e uma fita métrica.

Para obtencdo dos dados dinamométricos foi utdizad plataforma de forca
subaquatica construida com base no estudo de ROESLEI7). Esta plataforma foi
confeccionada com extensdmetros de resisténciacal@train gaugep e possui dimensdes
de 500x500mm, carga maxima/sensibilidade: de 40QGf2quéncia natural de 60 Hz e erro
menor que 1%. Para a aquisicdo e transformacdodddss analégicos em digitais foi
utilizada uma placa de aquisicao para ponte¥/Heatstonee condicionamento de sinais de
16 canais de entrada e uma placa de conversaogematiigital de 16 bits. Para aquisicdo e
processamento de dados foi utilizado o programa ZADQue estava instalado em um
microcomputador Pentium mmx 233 MHz.

Os dados cinematicos foram adquiridos atravésradgens do plano sagital
(lado direito) obtidas por uma cémera filmadoraitdigcom frequéncia de 30Hz, inserida
dentro de uma caixa estanque sobre um tripé, posida a 4,0 metros da plataforma de

forca. O calibrador possuia dimensdes 2,5 m X 51

Foi utilizado para medi¢ao e controle da velociddaenarcha um sistema formado
por um crondmetro adaptado para disparar e travpartir de fotocélulas, que estavam

posicionados & uma distancia de 2 metros uma da. out
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c) Procedimento da coleta de dados

1° Dia: Coleta no ambiente aquatico

As coletas foram realizadas na piscina do CEFIDDESC. No ambiente aquético
0s participantes caminharam em uma velocidade seléwionada sobre uma passarela com
7,0 m de comprimento, ajustada para que o niveingesdo ficasse na altura do processo
xifoide de cada participante. Antes de efetuar latacs participantes caminharam sobre a
passarela para familiarizagdo com os instrumergaseblida e ambiente de coleta. Durante a
coleta foi solicitado que os participantes reabeas 30 passagens validas do andar para tras
(AT) (situacdo mais diferenciada) para obtencéaluero de tentativas. As passagens foram

consideradas validas quando a plataforma foi tosagente pelo pé direito.

No mesmo dia, foram coletadas apenas 15 passageamsddr para frente (AF) na
agua, pois mais que isso ficaria muito cansativia e participantes, para obtencdo da

caracterizacdo dos dados dinamicos e cinematicéé-dwm agua.

2° Dia: Coleta no ambiente terrestre

Apo6s o tratamento dos dados de forca e da detegdindo numero minimo
necessario de passagens validas foi realizadaetacdé dados no ambiente terrestre. Esta
coleta teve como objetivo a verificacdo do tempcaoleta e caracterizacdo da dinamica e
cinematica dos dados em ambiente terrestre. Fotdimadios 0s mesmos procedimentos de
coleta do ambiente aquatico. O numero de tentatisess 0 AF e AT no ambiente terrestre foi
baseado no célculo do AT no ambiente aquaticové&idiicado atraves do piloto o nimero de

8 tentativas validas.



101

)
- 40m _
— { =
o) | LB e
> _ E 3 -
@ = Mo . ;>
| "o8 gl
g L ] ‘_—, L
Tl | |m
|
I | =

Figura 1: Esquema da coleta de dados no ambiente wfico. Legenda: (1) Sistema de aquisicdo (2)
Passarela (3) Camera (4) Fotocélulas (5) Cronémetro

d) Processamento dos dados

Apoés a aquisicdo dos dados dinamomeétricos, essas fexportados para serem
tratados no software Scilab (INRIA). Neste softwémeam criadas as rotinas de programacéao
para a analise dos dados a partir da seqiiéncia:

| — Primeira rotina: (1) correcdo do zerff¢e), (2) aplicacdo do coeficiente de
calibracdo, (3) filtragem (filtro passa baixa tipatterworthna frequéncia de corte 20 Hz e
ordem 3); (4) deteccédo do inicio e fim do contateagtir do primeiro ponto no sinal maior
gue a média mais trés desvios padrbes do sinakrw (micio da curva), (5) recorte das
curvas durante o contato, (6) interpolacdo da crewartada para igualar o nimero de pontos
do sinal e (7) exportacao das curvas);

Il — Segunda rotina: (1) normalizagéo pelo pesaltaste entre o peso corporal e 0
empuxo, (2) aquisicdo das variaveis a serem adaksam cada passagem do sujeito; (3)
exportacdo dos valores adquiridos de cada passdgesujeito; (4) normalizacdo da curva
pela porcentagem de apoio, (5) calculo das curvédias para as componentes antero-
posterior e vertical da FRS, (6) exportacdo dosreal adquiridos para as variaveis a serem
analisadas e das curvas médias.

A estabilidade do numero de passagens foi verdicatravés do calculo do
coeficiente de variacdo acumulado (MELO, 1995),icagdo o numero de tentativas
necessario para aceitar os dados medidos pelarnmstto a partir dos valores obtidds
variaveis escolhidas para determinacdo do numerpadsagens foram o Pico Maximo de

forca (PM) e a velocidade.
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Para edicdo dos videos foi utilizado o softwarepktiducer da InterVideo ® 3 DVD
versao 3.1. No AF foi considerado como inicio dagada o instante do contato do calcanhar
da perna direita na plataforma e o fim, quando smuepé toca o solo novamente. Para o AT
o iniciofoi dado pelo toque dos dedos do pé na plataformfine, quando o mesmo pé toca o

solo novamente.

Apoés este processo 0s pontos anatdmicos foramaliigidas através dsoftware
DgeeMe v.1.0 (GeeWare Motion Analysis®). Foram nerados manualmente neste
programa o0s pontos anatdomicos para reconstrucéwodelo 2D. Foram exportados os dados
de deslocamento angular do quadril e joelho emiargule texto.

Apos os dados foram tabelados e analisados atdavé&icrosoft Excel e no SPSS

versao 13.0.
e) Resultados:
Objetivo 1:Para determinacdo do numero de passagens vatidas telecionados 2 dos 4

sujeitos que participaram do piloto. O niumero ddatievas obtidas através do calculo de

coeficiente de variagdo acumulado para o pico mévdra velocidade foi de 8.

11 ] 12
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Figura 2 - Exemplo do calculo do coeficiente de veacdo acumulado da variavel Pico Maximo (PM) de
Forca Vertical dos sujeitos 1 e 2 no AT no ambientaquatico.
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Figura 3 - Exemplo do calculo do coeficiente de veagdo acumulado da variavel velocidade dos sujeitdse
2 no AT no ambiente aquatico.

Apos o calculo do coeficiente de variagcdo acumylémlam escolhidos os dados do
Pico Maximo (PM) de forca que foram divididos ignahte em 3 partes para comparacéo
entre elas. Os dados do PM apresentaram caraceside normalidade entre os trés grupos
de tentativas para os dois sujeitos, com excecgwineira parte do sujeito 1 (p=0.04). Foi
realizado o teste ANOVA medidas repetidas paraigwacdo da existéncia de diferenca
significativamente estatistica entre as 3 partasa B sujeito 1 foi realizado ANOVA medidas
repetidas com correcéo de Bonferroni.
Foi verificado através do teste que nado existereliica estatisticamente
significativa entre os grupos de tentativas paraupsitos 1 e 2. O que vem ao encontro da
afirmacdo de que as 8 primeiras tentativas sdcisnfes para caracterizacdo das variaveis,

ndo sendo necesséria a realizacdo de mais passagens

Sujeito 1:

Tests of Within-Subjects Effects
Measure: MEASURE _1

Type Il Sum Partial Eta
Source of Squares df Mean Square F Sig. Squared
pico Sphericity Assumed .002 2 .001 3.039 .080 .303
Greenhouse-Geisser .002 1.850 .001 3.039 .086 .303
Huynh-Feldt .002 2.000 .001 3.039 .080 .303
Lower-bound .002 1.000 .002 3.039 125 .303
Error(pico)  Sphericity Assumed .004 14 .000
Greenhouse-Geisser .004 12.953 .000
Huynh-Feldt .004 14.000 .000
Lower-bound .004 7.000 .001
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Pairwise Comparisons

Measure: MEASURE _1

Mean 95% Confidence Interval for
Difference Difference®
() repetico  (J) repetico (I-J) Std. Error Sig.? Lower Bound | Upper Bound
1 2 ,014 ,009 ,468 -,013 ,041
3 ,020 ,009 ,189 -,008 ,048
2 1 -,014 ,009 ,468 -,041 ,013
3 ,006 ,007 1,000 -,016 ,028
3 1 -,020 ,009 ,189 -,048 ,008
2 -,006 ,007 1,000 -,028 ,016

Based on estimated marginal means
a. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni.

Sujeito 2:

Tests of Within-Subjects Effects
Measure: MEASURE_1

Type Il Sum Partial Eta
Source of Squares df Mean Square F Sig. Squared
pico Sphericity Assumed .000 2 .000 276 .763 .038
Greenhouse-Geisser .000 1.640 .000 .276 721 .038
Huynh-Feldt .000 2.000 .000 276 763 .038
Lower-bound .000 1.000 .000 276 .615 .038
Error(pico)  Sphericity Assumed .007 14 .000
Greenhouse-Geisser .007 11.477 .001
Huynh-Feldt .007 14.000 .000
Lower-bound .007 7.000 .001

Objetivo 2 - O tempo necessario para a coleta de dados neemmbaquatico foi de no

méximo 50 minutos e no ambiente terrestre foraneserios 40 minutos, para cada sujeito.

Figura 4: Piloto no ambiente aquatico, a esquerdaonitato inicial do AF e & direita contato inicial AT.
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Figura 5: Piloto no ambiente terrestre, & esquerdaontato inicial do AF e & direita contato inicial AT.

Obijetivo 3 Caracterizacao das variaveis do estudo

Cinemética:

A velocidade no ambiente aquatico foi de 0,44+0r()8 para o AF e 0,33+0,09 m/s
para o AT, no ambiente terrestre a velocidade ¢00,®6+0,08 m/s para AF e 0,42+0,11 m/s
para o AT.

Serdo apresentados alguns resultados preliminavededlocamento angular do
quadril e joelho durante a fase de balanco e ardbimcao dessas duas variaveis (Diagrama

angulo x angulo).
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Figura 6: Exemplo de deslocamento angular das artidacdes do joelho e do quadril no solo.
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Figura 7: Exemplo do deslocamento angular das artidacdes do joelho e do quadril na agua.

Pode ser observado nas Figuras 6 e 7 que a madalag curvas de deslocamento

angular do joelho e quadril do AF e AT nos dois mmtes sdo semelhantes, no entanto, a
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diferenca marcante entre o AF e o AT, foi a ausédei flexdo do joelho durante a fase de
apoio do AT em ambos os ambientes. Mesmo que pralinestes achados vém ao encontro
da suposicdo de Thorstensson, 1986; Van deueteal 1998; Vilensky, Gankiewicz &
Gehlsen, 1987; Winter, Pluck & Yang, 1989 de quendar para tras seria uma reversao do
andar para frente com pequenas modificacbes nagueas musculares e articulares e que
estes tém o mesmo centro de comando (mesmo CPG).

Na fase de balanco foi possivel observar que alanmgaximo de flexdo do
joelho foi menor (47+£8°) na condicdo AT na agua parativamente as demais condicdes

(AF agua e AF e AT solo) que variaram entre (57959

Tabelal: Angulo méximo de flexao do joelho e a resptiva posi¢do do quadril durante a fase de balango

Solo Agua
AF AT AF AT
JOELHO 5842 5744 59+14 4748
QUADRIL 1343 13+4 947 345
AF Solo AT solo
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Figura 8: Diagrama angulo x angulo do joelho e quail na fase de balanco.
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Na Figura 8, analisando a combinacédo das variavgjalares do quadril e joelho foi
possivel verificar que 0 angulo de extensao do rijuaa maxima flexdo do joelho também
foi menor na condicdo AT na agua. Nesta mesmabiEeiwado que o padrao de movimento €
semelhante entre 0 AF e o AT nos dois ambientegntanto, a restricdo ambiental (agua) e
da tarefa (andar para tras) evocam modificagcbepati®es de movimento da marcha.

Comparacdo 1 No solo o AT comparativamente ao AF apresentaomamplitude
de movimento das articulagdes do joelho e quadril.

Comparacdo 2: Ao comparar o AF entre os ambientes, pode-se percgue as
principais diferencas estao na articulagao do guadr

Comparacédo 3:Na agua o AT comparativamente ao AF apresenta mamplitude
de movimento das articulagdes do joelho e quadril.

Comparacao 4:Ao comparar o AT entre os dois ambientes, podeeseeber que as
articulaces do joelho e quadril apresentaram nesremplitudes de movimento na agua.

Comparacdo 5: 0 AT no ambiente aquético € a situacdo que apt@seaiores

diferencas.

Dinamométricos

As curvas de forca dentro e fora da dgua mostraseselhantes as descritas no
estudo do Grasset al (1998).A curva da forca vertical de reacdo ao solo (Fyjnaacha no
ambiente terrestre tem o formato semelhante aocetta M ja na marcha na agua ela
apresenta-se em forma de um trapézio. Em relacdaFae o AT pode-se observar nas
Figuras 9 e 10 que o Primeiro Pico de Forca (PRfaiér no AT. No ambiente aquético a

forca antero-posterior caracteriza-se pela aus@uosgicos negativos.

Tabela 2. Médias dos valores das variaveis dinamoinéas do AF e do AT nos dois ambientes.

Andar para Frente Andar para Tras

PPF SPF PPF SPF
Solo  0,97+0.02 1.09+0.06| 1.19+0.13 0.97+0.02

Agua 0.32+0.04 0.33+0.02| 0.35+0.05 0.31+0.04
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Figura 9: Exemplo de curva de Fy (cima) e Fx (baiXoAF (& esquerda) e AT (& direita) no ambiente

terrestre.
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Figura 10: Exemplo de curva de Fy (cima) e Fx (ba®) AF (& esquerda) e AT (a direita) no ambiente

aquatico.

4.2- Objetivos 5 e 6
4.2.1 Instrumentacéo para objetivo 5

a) Objeto de controle

Para verificagdo do erro dos componentes envolwadosistema de aquisicao de
imagens foi desenvolvido um objeto com dimensdeg)ulds e distancias) conhecidas.

Optou-se por um péndulo (Figura 11).
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Figura 11: Péndulo desenvolvido.

No péndulo elaborado foram fixados 9 pontos de rotte determinadas as
distancias entre estes por 3 diferentes mensuragh8savaliadores em diferentes dias. Para
mensuracao das distancias foi utilizado uma réguaprecisdo das medidas de 1 milimetro
(0,001m). Os valores finais, utilizados na compa@wagcom a reconstru¢do do objeto, foram
definidos pela média das mensuragfes para cadadssicontrole.

Foram determinados 4 segmentos de reta de aproameade 0,250mL{@, L2,

L3 e L4) e 12 segmentos de reta de aproximadamente 0,Bma2, a3, a4, b2,
b3, b4, cl1, c3, c4, d3, d4.Um total de 16 segmentos de reta abordavamies do

planos da analise bidimensional.

a'r

tooa

3 b3 e 43 o
| L 4 @

Figura 12: Representacdo dos segmentos de reta deraimadamente 0,225m (quadrado maior) e de
0,123m (quadrado menor).
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Com a definicdo das dimensdes, foram determinadésgdlos. Os valores dos
angulos foram calculados por trigonometria utildano software Microsoft Excel,
estabelecendo angulos com valores préximos 4e9d5e 180.

Os valores finais definidos apresentaram desviogmadmenor que 0,001m
(0,0005m) e 0,3(0,29), e que a distribuicdo dos erros apresentou unaaiislade entre as
mensuracdes e, diante disto, & razoavel admitiraguerros, na definicdo dos valores de

referéncia, tém carater aleatorio.

b) Camera

A analise foi realizada com uma camera comerciay3diniDV handycam modelo
DCR-HC30 (Resolucdo do sensor - 340.000 pixelsndtw de gravacdo NTSC [29,97
quadros por segundo — 30Hz]; tipo de midia — minidétancia focal - 2.3mm - 23 mm,
abertura da lente - F/1.7-2.3) Operacionalment@idef como “MiniDV handycam”.

c) Procedimentos e cuidados:

Os seguintes procedimentos e cuidados foram rdakza cada aquisicdo de

imagens:

* Aquisicdo do ambiente de calibracdo (sendo quelibrador (Im x 0.62m)
permanecia durante a aquisicdo das imagens);

» A filmagem foi realizada dentro do ambiente aquahas distancias de 2.20,
3.40, 4.80 e 5.50 metros;

 Verificagdo dos niveis dos tripés das camerasgesegurar direcionamento da
camera;

» Ajuste do foco da camera para o “infinito”;
d) Andlise dos dados
As imagens obtidas pelas cameras foram transferggmando arquivo de extensao

“.avi”. Os videos foram editados através sitware InterVideo® Winproducer™ 3 DYD
formando videos com 1 segundo de duracao (30 gsladro
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Para reconstrucdo do objeto foi utilizadosaftware DgeeMe™ version 1.0lo
software foram executadas as seguintes funcéddafjracdo do modelo para digitalizacéo;
(2)Elaboracdo do modelo de calibracédo; (3) Impédadgo arquivo de video na extensao
“.avi”; (4) Digitalizacdo dos pontos a partir do dedo criado (optou-se pela precisdo de %
pixel, referente a 3x zoom para a digitalizacab);Qigitalizacdo do ambiente de calibragao
(mesma precisdo); (6) Selecado para célculos daamgdros DLT; (7) Aplicacdo do filtro
atraveés da transformada de Fourier (FFT) tipo Batieth, com frequéncia de corte de 6Hz;
(8) Exportacdo dos arquivos de dados, no form#td,“dos valores de distancias e angulos.

Os arquivos exportados foram importados para oranog Microsoft Exce® e

entdo, comparados aos valores de referéncia, abegpara cada eixo coordenado.

e) Tratamento estatistico

Os valores importados foram comparados aos valeefadeiros. A operacédo de
subtracdo do valor mensurado pela grandeza verdadegundo Vuolo (1996), define o erro,
neste caso, o erro absoluto.

Determinar a média aritmética dos erros encontrad®s satisfaria o objetivo de
determinar a exatiddo do sistema proposto. AllBtdnchi e Aissaoui (1995) citam que a
média aritmética dos erros ndo € apropriada pgnessar a exatiddo do instrumento, porque
0S erros negativos e positivos se cancelam.

Tendo isto, foi determinado o erro quadratico mg&@QM) do inglésroot mean
square error (RMS errgr usado comumente em artigos em portugués, pelkacéq abaixo

descrita:

2 ~
3 \/Z (Vr-Vm) Equacéo 1
EQM = m

SendoEQM: erro quadratico meédid/r: valor de referéncidym: valor mensurado;
n: numero de observacgoes.

Ao EQM determinou-se o desvio padrdo para as difesemensuracdes a fim de
apresentar a repetibilidade. Allard, Blanchi e A@s (1995), citam que a verificacdo da
exatiddo em sistemas de cinemetria devem ser eqsresomente pelo EQM e em

percentagem, ou seja, em valores relativos ou f@du&rros relativos ou erros fiduciais sao
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definidos como os erros absolutos normalizadossepa, o erro absoluto dividido por uma
guantidade de referencia.

Contudo, com os valores obtidos, definiu-se a teezer do sistema proposto,
definindo-se incerteza como uma faixa de valoresppde ser associada a um certo nivel de
confiangca e que deve ser calculado para cada méddtado. Pela incerteza pode-se
guantificar a precisdo de uma medida, em geralizidd pelo desvio padréo.

No programa Microsoft Excel® foram criadas rotinqse possibilitaram maior

agilidade na definicdo dos itens anteriores.

f) Resultados

O uso de caixa estanque pode gerar erros pelavpbdsitor¢cdo gerada pelo visor da
lente (KWON, 1999a; KWON, 1999b). Cappaert, Pea$eoep (1995), Yanai, Hay e Gerot
(1995), Hubert (2005) e Souza (2006) utilizaram @aiga estanque ou visores nas laterais de
piscinas em suas pesquisas, 0 que gerou uma geeafavisor—-agua, entretanto, referéncias
guanto ao erro gerado por esta interface nao $#adas nos trabalhos.

Schutz, 2006 verificou de acordo com a Tabela abaxerro do sistema de
cinemetria formado pela interface ar-visor-ar, @gasentre a camera, a lente da caixa
estanque e o objeto . Na Tabela 3, estdo apressntadvalores dos erros médio, maximo e
em percentagem das medidas e dos angulos nagiBahst filmadas.
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Tabela 3: Resultado do erro das medidas e dos angslnas 3 distancias filmadas no estudo de Schiitz
(2006).

Distancia . -
Erro Medidas (m) Angulos®
Erro Médio 0,003 0,8
Erro Maximo 0,012 1,9
Distancia 1 (3m)
%Erro Médio 1,9% 1,1%
%Erro Maximo 7.2% 3,4%
Erro Médio 0,006 0,9
Erro Maximo 0,023 2,6
Distancia 2 (5m)
%Erro Médio 3,6% 1,3%
%Erro Maximo 11,8% 4,4%
Erro Médio 0,008 0,9
Erro Maximo 0,021 2.4
Distancia 3 (7m)
%Erro Médio 4,7% 1,3%
%Erro Maximo 10,2% 5,2%

Fonte: Schuitz (2006).

Visto que a método e os instrumentos desta pesdmriam iguais & utilizada na
dissertacdo de Schutz, (2006), podera ser realiaadamparacdo com os valores de erro
obtidos na pesquisa de Schutz, aos obtidos no nteesstudo que apresenta mais um
componente, o ambiente aquético. Na Tabela 4, egifesentados os valores do erro das

medidas e dos angulos para as 4 distancias filmeadasmnbiente aquatico.
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Tabela 4: Resultado do erro das medidas e dos angalnas 4 distancias filmadas em ambiente aquatico.

o Medidas(m) Angulos®
Distancia Erro
Erro Médio 0.006 0.9
Erro Maximo 0.015 3.6
Distancia 1 (2.20m)
%Erro Médio 3.5% 0.9%
%Erro Maximo 9.4% 3.6%
Erro Médio 0.005 2.5
Erro Maximo 0.017 7.1
Distancia 2 (3.40m)
%Erro Médio 3.3% 2.6%
%Erro Maximo 11.5% 7.9%
Erro Médio 0.006 2.4
Erro Maximo 0.021 8.7
Distancia 3 (4.80m)
%Erro Médio 3.6% 2.4%
%Erro Maximo 12.7% 6.5%
Erro Médio 0.009 3.3
Erro Maximo 0.026 9.7
Distancia 4 (5.50m)
%Erro Médio 5.4% 3.5%
%Erro Maximo 17.6% 10.8%

10.0%

8.0% -

6.0% -

3.6% /

4.0%

0.0%

— 00 33 0 —— 3.5%
3.5% 2.49
2.0% 1 2.6%
9%

distancia 1 (2.20m)

distancia 2 (3.40m)

distancia 3 (4.80m) distancia 4 (5.50m)

‘ —e— Medidas —s— Angulo ‘

Figura 13: Erro nas 4 distancias no ambiente aquatd em porcentagem média.
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Ao observar o erro em porcentagem nas distanci@s4m) e 3 (4.8m), pois estas
compreendem os limites que serdo utilizados naafem em ambiente aquético durante a
coleta, verifica-se que o erro médio em percentaeé— 2.4%) ndo variou muito. Quando
comparamos estes valores aos obtidos no solo gqaipage Schitz (2006), nas distancias 1
(3m) e 2 (5m) pode-se perceber que o erro foi nm@mbiente aquatico.

O aumento do erro deve-se a interacdo (maquinayisacedimento+software+

"refracao”).

4.2.2 Determinagao da variacdo intra e entre sgj&ib processo de remarcacdo dos

pontos anatdbmicos

Para determinar a variacao intra e entre sujeti@sf selecionados 4 pesquisadores
experientes. Os pesquisadores através do softwegedMe v. 1.0 remarcaram manualmente
o ponto anatdomico do joelho direito nas mesmas $sguas de um Unico sujeito que
participou do piloto. Foram exportados em “.txt"dedos referentes a posicédo do joelho em
“X" e "y

Uma passada no ambiente terrestre tem duracaoroeirapdamente 1,25 s, o que
corresponde a 38 quadros, pois em uma camera He,3tada quadro tem duracao de 0,033
s. Entdo cada pesquisador remarcou o ponto dojeethl190 quadros.

Foram selecionados que representassem o Contatal i(€l) - Q1; Apoio médio
(AM) —Q12; Propulsdo (PR) — Q25; Balanco inicial)(B Q28; Balan¢co médio (BM) — Q31 e
Balanco final (BF) — Q37.

Foi utilizada estatistica descritiva para analisadados. A média, desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo foram calculados para o QI2, Q25, Q28, Q31 e Q37 das 5
repeticbes que cada pesquisador realizou. Na Tabelé estdo apresentado a média, desvio
padréo e coeficiente de variacdo intra e entrgitesjpara a posi¢do do joelho em “x” e em
“Y”.
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Pesquisador Estatistica Q1 Q12 Q25 Q28 Q31 Q37
Médiatdp 0.57+0.002 0.59+0.002 0.56+0.002 0.58+0.002 0.618®. 0.59+0.002
' CV% 0.8 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3
Médiatdp 0.57+0.002 0.58+0.001 0.56+0.003 0.57+0.003 0.6160. 0.58+0.002
? CV% 0.2 0.2 0.5 0.5 0.6 0.3
3 Médiatdp 0.58+0.003 0.58+0.003 0.56+0.002 0.57+0.002 0.61@®. 0.59+0.002
CV% 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3
Médiatdp 0.57+0.001 0.58+0.001 0.56+0.001 0.57+0.003 0.618®. 0.59+0.001
) CV% 0.2 0.1 0.2 0.5 0.4 0.2
Médiatdp 0.57+0.005 0.59+0.005 0.56+0.000 0.58+0.005 0.616M. 0.59+0.005
Entre
CV% 0.9 0.9 0.0 0.9 0.0 0.9
Legenda:dp: desvio padradCV%: coeficiente de variacao.
Tabela 6: Valores para a posi¢do do joelho em “y”.
Pesquisador Estatistica Q1 Q12 Q25 Q28 Q31 Q37
Médiatdp 0.73+0.005 0.93+0.004 1.31+0.004 1.50+8.00.64+0.004 1.81+0.002
' CV% 0.7 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1
Médiatdp 0.73+0.004 0.93+0.003 1.30+0.004 1.50+8.00.64+0.005 1.82+0.003
’ CV% 0.5 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2
Médiatdp 0.73+0.002 0.93+0.003 1.31+0.004 1.50+8.00.64+0.004 1.82+0.002
° CV% 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.1
Médiatdp 0.73+0.003 0.93+0.003 1.31+0.003 1.50+0.00.65+0.002 1.82+0.002
) CV% 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
Médiatdp 0.73+0.000 0.93+0.000 1.31+0.005 1.50+0.00.64+0.005 1.82+0.005
Entre
CV% 0.0 0.0 0.4 0.0 0.3 0.3

Legenda:dp: desvio padradCVV%: coeficiente de variagdo.

Ao observar o CV% nas Tabelas 5 e 6 percebe-seaquagiacdo encontrada foi
pequena entre 0.1 a 0.5% intra pesquisador nasl@uadas “X” e “y’. A variacdo entre

pesquisadores foi maior. Para a coordenada “x”ahegrto de 1% em 4 dos 6 quadros. Para
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a coordenada “y” a variacdo foi menor que em “x” @ulos os quadros, ficou entre 0.0 a
0.4%.
Assim a variacao intra e entre pesquisadores fpugrea e provavelmente interferira

pouco no resultado das variaveis.

4.2.3ldentificar o melhor filtro para os dados da cineméria

Para verificacdo do filtro foi analisada a curvaddslocamento angular do joelho no
andar para tras. As coordenadas x e y de cada pditolar foram filtradas utilizando-se o
filtro digital Butterworth ordem 4 com frequéncia dorte de 5 Hz, 6 Hz, 8 hz e 10Hz. Barela
et al (2005), Schutz (2006), Moraes (1999), Moraes eeévlaerg-deCastro (2001), Barada
al (2000) utilizaram filtros entre 4 e 10 Hz na as&lda marcha. Foi escolhido o filtro de 6

Hz, pois foi 0 que menos cortou 0s picos e suadaanelhor a curva.



