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RESUMO

Hé um grande interesse em estudar o movimento humano dentro da 4gua, uma vez que o meio
ja ¢ utilizado para treinamento esportivo e nos processos de recuperagao funcional devido as
diferentes propriedades mecanicas e térmicas que oferece. No entanto, ha uma caréncia de
estudos sobre as caracteristicas biomecanicas do andar em ambiente aquatico. O presente
estudo teve como objetivo comparar os parametros cinematicos angulares e lineares da
marcha humana em ambiente aquético e terrestre. Fizeram parte deste estudo dezenove
adultos do sexo masculino, saudaveis, com média de idade de 24 anos. Os individuos que se
dispuseram a participar do estudo foram selecionados com auxilio de uma ficha de avaliacao
elaborada para a realizagdo do mesmo. Nesta ficha, foram registrados dados pessoais,
antropométricos e parametros da avaliacdo qualitativa da marcha humana. Os individuos
selecionados foram submetidos a andlise biomecanica da marcha em ambiente terrestre e
aquatico, utilizando a cinemetria como recurso. Para tanto, os individuos foram filmados com
marcadores passivos fixados nos seguintes pontos anatdmicos: maléolo lateral, cabeca do V
metatarso, condilo femoral lateral, trocanter maior do fémur e acromio. Em ambiente aquatico
os individuos caminharam com a dgua ao nivel do processo xifoéide do esterno. Apos as
aquisicdes das imagens em ambos os ambientes, estas foram transferidas para um computador
com o auxilio do software Adobe Premier-Pro versdo 7.0. Para cada sujeito, foram
selecionados trés ciclos de marcha, e em cada frame do ciclo da marcha, as posi¢des dos
marcadores foram recuperadas utilizando um programa desenvolvido pelo grupo de pesquisa
no ambiente MATLAB. Este software aplica o método da transformagao linear direta (DLT,
“direct linear transformation’) para a recuperacdo das coordenadas reais e fornece as
variaveis lineares e angulares da marcha. Cada ciclo de marcha foi dividido em suas fases e
subfases e foram utilizados para a andlise dos resultados os teste estatisticos Shapiro Wilk,
Teste de Fisher e Teste t—pareado, com nivel de confianga de 95% (p< 0,005). As variaveis
lineares, tamanho da passada, velocidade da passada e cadéncia em ambiente aquético
apresentaram valores menores quando comparadas com os valores encontrados em ambiente
terrestre. O tempo da passada foi maior em ambiente aquatico. A articulagdo do quadril,
joelho e tornozelo apresentaram padrao diferente em agua ao padrao encontrado em ambiente
terrestre.Com a realizagdo deste estudo verificou-se que a marcha em ambiente aquatico
apresenta diferencas no comportamento articular, médias angulares e amplitudes de
movimento em suas fases e subfases em relagdo ao ambiente terrestre, que devem ser
consideradas durante a elaboracdo de um programa de tratamento que utilize a hidroterapia
como recurso terapéutico.

Palavras-chave: fisioterapia, marcha em ambiente aquatico, analise biomecanica.



ABSTRACT

There is a great interest to study the human movement under water, once this environment has
been used as an alternative way for both training and rehabilitation due to the mechanical
properties it offers. However, the amount of information available about this activity is small
compared to the one about gait on dry land. The purpose of the present study is to compare
the angular and linear kinematic parameters of human gait in water and land environments
nineteen male and healthy individuals took part in this study, with average age of 24 years.
The individuals were submitted to gait evaluation in both water and land environments. In the
water, the individuals walked with the water on the Xiphoid-process level. For that instance,
the individuals had their body segments tracked with passive markers in anatomical points:
greater trochanter, lateral femoral condyle, lateral malleolus, fifth metatarso-phalangeal joint
and glenoumeral joint. For collection of the gait data in both environments the cinemetry
resource was used. After the image acquisitions in both environments, they were transferred
to a computer with the help of the Adobe Premier-Pro version 7.0 software. Three gait cycles
from each individual were selected to obtain the kinematics data. For each gait cycle,
marker’s positions were recovered with the help of a software developed by the research
grow, on MATLAB environment. The software applies the direct linear transform (DLT) to
obtain real-world coordinates, and calculate linear and angular gait kinematical parameters.
The behaviors of hip, knee and ankle angler in water and on land were studied for each gait
subfase. The angular and linear gait data were analyzed with the help of Shapiro-Wilk,
Fischer and “Student” t-fests, with a 95% confidence (p<0,05). All linear variables and stride
length, stride speed and cadence had lower valves in water compared to dry land, out stride
time was longer in water. The angular patterns in water and on land were different. From this
work it was possible to observe that walking in water has differences regarding to average
joint angler and angular excursion when compared to walking on dry land. Such differences
should be taken into account in the planning of a rehabilitation program based on
hydrotherapy.

Keywords: physical therapy, gait, biomechanical analysis, water.
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1 INTRODUCAO

A andlise da marcha ¢ um dos principais recursos que podem ser usados para detectar
problemas funcionais relacionados a locomogao. O conhecimento de varidveis cinematicas
durante a execu¢do da marcha em terra e 4gua, pode ajudar a entender melhor o
comportamento motor quando em interacdo com estes meios.

A meta de muitos programas de Fisioterapia consiste em restaurar ou melhorar a
capacidade de deambulacdao do paciente. Para Alencar et al (1999) em um tipico programa
terapéutico destinado a recuperar a motricidade e a independéncia funcional, fisioterapeutas
destinam um tempo consideravel ao tratamento para corrigir distirbios na marcha, treinar ou
melhorar a capacidade de caminhar de seus pacientes.

A preocupagdo em se estudar o comportamento do movimento humano, quando em
interacdo com o ambiente aquatico vem crescendo consideravelmente em decorréncia da
ampla utilizacdo do meio liquido como recurso terapéutico.

Em geral, os profissionais que trabalham com a hidroterapia aceitam que existem
diferencas no padrao de movimento quando esta ¢ realizada em ambiente aquatico e terrestre,
porém poucos estudos analisaram as variagdes biomecanicas neste ambiente (HARRISON et
al, 1992; ERVILHA; DUARTE; AMADIO, 2001; GEHM et al, 2003; ROESLER et al, 2004).

Em decorréncia das propriedades fisicas e térmicas da dgua o caminhar em ambiente
aquatico difere-se do caminhar em ambiente terrestre. Devido a for¢a do empuxo, o efeito da
gravidade ¢ reduzido e a atividade muscular para manter o corpo em pé torna-se menor.
Segundo Ervilha; Duarte e Amadio (2001), em decorréncia ao empuxo quando se anda em
meio aquatico a atuacdo frente a forga vertical (forca da gravidade) torna-se mais facil do que
a for¢a horizontal.

As propriedades fisicas da 4gua ndo so facilitam, mas também resistem a determinados
movimentos em imersdo de individuos com marcha normal, portanto podendo favorecer a
reeducacdo ou mesmo incentivar um padrdo ndo adequado da marcha do paciente. Infantini e
Rodrigues (2000) ressaltam que uma avaliagdo do movimento de segmentos em imersao ¢ de
extrema importancia para acompanhar a efetividade do tratamento proposto.

Os estudos relacionados a marcha aquatica ainda sdo escassos e contraditorios, sendo,
portanto, necessaria a coleta de dados referentes as caracteristicas normais da marcha e
normalizagdo dos valores para estas caracteristicas, para permitir adequada avaliagdo,

mensuragao, investigacado da marcha normal no ambiente aquatico.
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Para verificar se realmente ha diferencas entre a marcha em ambiente aquético e
terrestre foram tracados alguns objetivos para este estudo que procuram responder esta

questao.

1.1 Objetivo geral

Analisar a marcha humana em ambiente aquatico em individuos higidos adultos-

jovens e compara-la com o ambiente terrestre.

1.2 Objetivos especificos

- Determinar os parametros cinematicos angulares da marcha humana em ambiente
aquatico e terrestre;

- Determinar as variaveis lineares: tamanho da passada, tempo da passada, velocidade
e cadéncia em ambiente aquatico e terrestre;

- Comparar as variaveis angulares e lineares entre o ambiente aquatico e terrestre;

1.3 HIPOTESES

- Ha diferenca no comportamento do movimento articular durante a marcha de
individuos saudaveis no meio aquatico quando comparado com o meio terrestre.
- As variaveis lineares de tamanho da passada, tempo, velocidade e cadéncia da

marcha no ambiente aquatico tém valores diferentes dos existentes em ambiente terrestre.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para melhor compreensdo deste estudo, neste capitulo ¢ apresentada a revisao de
literatura a respeito da marcha humana, ambiente aquatico, marcha em ambiente aquatico e

analise da marcha.

2.1 Marcha Humana

O movimento humano estd marcado por normas, regras € convengdes, que assenta
suas condi¢des em respostas anatomo-fisioloégicas e biomecanicas do corpo (AMADIO,
1999).

A habilidade de andar ereto ¢ uma das caracteristicas determinantes do ser humano.
Ritmico e aparentemente sem esfor¢o, o ato de andar ¢ um evento continuo que se constitui
em transferir peso de um membro inferior para o outro, com o objetivo de avangar o corpo
para frente, como se fossem sucessivos desequilibrios (ALONSO et al, 2002). Na tentativa de
regular esses desequilibrios e tornar a marcha bipede um ato automatico, varios mecanismos
do sistema neuromusculoesquelético atuam em constante integracdo, embora desempenhem
fungdes distintas (SANVITO, 1981).

Apesar do controle seletivo e habitual, cada individuo apresenta um padrao particular
de marcha para se deslocar no ambiente com o minimo de esfor¢o possivel, estabilidade
adequada e aparéncia aceitavel (ALENCAR et al, 1999). Para Rose e Gamble (1998), a
marcha humana ¢ uma forma relativamente exclusiva de locomog¢do, pois ela apresenta
eficiéncia e funcionalidade unicas.

No ser humano normal, um padrao de marcha ¢ adquirido na infancia e com a pratica,
0 sistema sensorio motor, torna-se muito adaptado e gera automaticamente um conjunto
repetitivo de comando de controle motor, para permitir a pessoa caminhar sem esforgo
consciente (ALENCAR et al., 1999). De maneira geral, o comportamento motor apresentado
por uma crianca, adulto ou idoso ¢ o resultado de uma interagdo de varios fatores que compde
os diversos dominios do comportamento humano (SUTHERLAND; KAUFMAN;
MOITOZA, 1998). Para Alencar et al (1999), Amadio (1997) e David (2001) cada fase do
andar ¢ realizada por meio de uma série de fungdes musculo - esqueléticas combinadas de
acordo com objetivos especificos de progressao.

A maior unidade empregada na descricdo da marcha ¢ denominada um ciclo de marcha

ou uma passada (ROSE ; GAMBLE, 1998). Na marcha normal, um ciclo comeca, quando o
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calcanhar do membro de referéncia entra em contato com a superficie de sustentacdo. O ciclo de
marcha termina quando o calcanhar do mesmo membro apdia novamente o solo, sendo dividido
em duas fases: apoio (sustentacdo) e balanco (oscilacdo) (O’ SULLIVAN; SCHMITZ, 1997;
ROSE; GAMBLE, 1998).

Cada ciclo do andar ¢ normalizado pela sua porcentagem, ou seja, 0% quando ocorre o
primeiro contato do pé no chao e 100% quando ocorre o proximo contato do mesmo pé no chio
(WINTER, 1991). Dos 100% do ciclo da marcha em individuos adultos normais a fase de apoio
constitui aproximadamente 60% do ciclo da marcha, e ¢ definida como o intervalo em que o pé
de referéncia estd em contato com o solo. A fase de oscilagdo constitui aproximadamente 40%
do ciclo e ¢ definido, como o intervalo em que o membro de referéncia ndo contacta o solo (O’
SULLIVAN; SCHMITZ, 1997; GEHM et al, 2003).

Cada uma das duas fases da marcha pode ser subdividida em varios estagios (Figura
1). A fase de apoio inclui: contato inicial (toque do calcaneo no solo e a absor¢ao do impacto),
resposta a carga (quando o peso ¢ transferido de uma perna para a outra), apoio médio
(quando o pé de apoio se encontra em contato total com o solo), apoio final (¢ o final da fase
de apoio e o pé se encontra em flexdo plantar). A fase de balango ¢ formada pelas subfases:
balango inicial (desprendimento do halux do solo), média (flexdo do joelho para a passagem
do joelho) e final (extensdo do joelho preparando para o contato inicial), (ALENCAR et
al,1999 ; GREVE; AMATUZZI, 1999).

100%

Fase de Apoio - 60% Fase de Oscilacao — 40%

3
| | ! | |
Apoio Resposta Ap,01.0 Apoio Balango Balango
Inicial de carga Meédio Final Inicial Terminal

Figura 1 - Ciclo da marcha normal ilustrando os eventos do andar (adaptado de Vaughan
Gait Book, www.capes.br, acessado em dezembro 2005).
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Para um ciclo de marcha, Rose e Gamble (1998) determinaram as seguintes atividades
basicas: transferéncia de peso, apoio simples e avango do membro. A transferéncia de peso de
um membro inferior para o outro ocorre nos primeiros 10% do ciclo da marcha durante as
subfases de apoio inicial e resposta de carga. O apoio simples ocorre durante as subfases de
apoio médio que equivale a 10 — 30% do ciclo de marcha e na subfase de apoio final que
corresponde a 30-60% do ciclo da marcha. Durante o apoio simples o peso corporal ¢é

totalmente apoiado pelo membro de referéncia.

O avang¢o do membro inclui as seguintes fases do ciclo da marcha: apoio final, balango
inicial considerado entre 60-73% do ciclo da marcha, médio balango de 73-87% do ciclo da

marcha e balango terminal de 87 — 100% do ciclo da marcha.

A marcha também ¢ caracterizada por varaveis lineares e angulares (ROSE e
GAMBLE, 1998). As variaveis lineares sdao: velocidade e cadéncia (varidveis temporais),
tamanho do passo e da passada (varidveis relacionadas a distancia). As angulares que estao

relacionados ao deslocamento de cada articulagio (HAMILL; KNUTZEN, 1999).

Cadéncia ¢ definida como o numero de passos em um intervalo de tempo
(passos/min). Comprimento do passo ¢ a distancia entre o calcaneo do pé de referéncia e o
calcaneo do pé contra lateral no instante do toque do calcaneo no solo. Comprimento da
passada ¢ tido como a distancia percorrida durante o tempo de dois toques sucessivos do
mesmo pé. Ou seja, cada passada € composta por um comprimento de um passo direito e
outro esquerdo (Figura 2). A velocidade da marcha ¢ a velocidade média atingida depois de
aproximadamente trés passos e ¢ expressa em distancia/tempo (m/s) (ROSE; GAMBLE,1998;
ALENCAR et al,1999; TONON, 2001).

-y,

| PASSO I
| 1

I PASSADA !

Figura 2 — Definicdo de passo e passada (adaptado Vaughan: Gait Book,
www.capes.br, acessado em dezembro 2005 ).

Os valores médios para a velocidade, tamanho da passada e cadéncia encontrados na

literatura podem ser visualizados no Quadro 1 .
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Velocidade (m/s) Comprimento da passada (m) | Cadéncia passos/min
Winter (1983,1990) - 1,55 107
Rose e Gamble (1998) 1,53 - 115
Holden et al.(1993) 1,30 1,55 110
Chung (2000) 1,16 1,28 108
Barela,Stolf e Duarte (2005) 1,39 1,32 120

Quadro 1 — Valores médios das variaveis espago - temporais encontradas na literatura durante uma
passada para a marcha em ambiente terrestre.

No contexto das variaveis angulares a medida que ocorre o ciclo da marcha
deslocamentos articulares acontecem no espaco (HAMILL; KNUTZEN, 1999). O
deslocamento do corpo pelo espago ¢ descrito como um movimento de translacdo, decorrente
de deslocamentos angulares dos segmentos do corpo ao redor das articulacdes. Posto que os
movimentos de translacdo sdo resultantes, entre outros fatores, dos deslocamentos angulares
de cada segmento corporal e esses sao discerniveis e mensuraveis, eles podem ser usados
como um conjunto de parametros para a descri¢ao da passada no andar (INMAN; RALSTON

- TODD, 1994).

Durante o movimento da marcha em individuos normais o tornozelo inicia o ciclo do
andar em posi¢ao neutra. Em seguida, estende e, no periodo de apoio, realiza os movimentos
de flexdao e extensao de 20 graus, aproximadamente. No periodo de balanco, esta articulagdo
realiza o movimento de flex@o até a posi¢do neutra. O joelho realiza movimentos de flexdo e
extensdo, alternadamente, durante o ciclo do andar. No contato inicial, o joelho se encontra
flexionado cerca de 0-5 graus, ¢ a flexdo maxima de 65 graus, aproximadamente ocorre no
periodo de balanco. O quadril inicia o ciclo do andar flexionado, realiza o movimento de
extensdo durante o periodo de apoio (por volta de 50% do ciclo) e ainda durante 0 mesmo
periodo realiza o movimento de flexdo até o final do ciclo (Figura 3) (O’ SULLIVAN;
SCHMITZ, 1997; ROSE; GAMBLE,1998).
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Anguio (graus)

Angulo (graus)

Anguio (graus)

20 40 80 B0 100
Porcentagem da Passada

k=

Figura 3 - Curvas dos angulos do quadril (a),
joelho (b) e tornozelo (¢) em um
ciclo de marcha ( Fonte: Hamil;
Knutzen, 1999).

Estas caracteristicas apresentadas sdo referentes a marcha em ambiente terrestre, ndo
havendo valores normativos para o ambiente aquatico. Devido as propriedades fisicas da dgua

acredita-se que o comportamento das variaveis da marcha em agua se diferencie das do solo.
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2.2 Ambiente aquatico

A agua possui efeitos hidrotérmicos e hidromecanicos (ISRAEL; PARDO, 2000).
Estes efeitos sdo determinados pela temperatura da agua, pelo Principio de Pascal, pelo
Principio de Arquimedes e pelas resisténcias da agua (que envolve as propriedades do meio
liquido: viscosidade, tensdo superficial, turbuléncia de fluxo, entre outras), (Figura 4),
(BATES; HANSON,1998; ISRAEL; PARDO, 2000; CAMPION, 2000; BECKER; COLE
,2000).

RESISTENCIAS DA AGUA

%OTEQJA y
B

PRINCIPIO DE PASCAL PRINCIPIO DE ARQUIMEDES
(pressao hidrostatica) (flutuagdo e empuxo)

Figura 4 - Modelo das principais propriedades fisicas da agua que interferem na
Hidroterapia (Fonte: Israel, 1998)

O Principio de Pascal refere-se a pressdo que um corpo ¢ submetido quando se
encontra imerso em agua. Por meio deste principio tem-se que a pressao do liquido (Pressao
Hidrostatica) ¢ exercida igualmente sobre toda a drea da superficie de um corpo imerso em
repouso, a uma dada profundidade. Essa pressdo aumenta com a densidade do liquido e com a
profundidade e oferece estabilizagdo articular auxiliando o trabalho dos musculos
enfraquecidos (INFANTINI; RODRIGUES, 2000; DEGANI, 1998; SKINNER; THOMSON,
1985; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997).

Além da pressdo hidrostatica atuando em corpo imerso tem-se em ambiente aquatico o
empuxo que ¢ enunciado pelo Principio de Arquimedes. De acordo com esse principio quando
um corpo esta completa ou parcialmente imerso num liquido em repouso, sofre a agao de uma
forga vertical e oposta a gravidade igual ao peso do volume de liquido deslocado, denominada

empuxo. Esta for¢a vertical de sentido para cima ¢ o resultado do gradiente de pressdo do
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liquido. A for¢a empuxo ocorre em decorréncia da pressdo do fluido ser maior na base do que
no apice de um corpo (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997; TIPLER, 2000).

De acordo com a defini¢ao do empuxo pode-se afirmar que um corpo na agua esta
submetido a duas for¢as que atuam em oposi¢do: a forca da gravidade, atuando com o centro
de gravidade; a for¢a de flutuacdo (empuxo), atuando no centro de flutuabilidade. Quando o
peso do corpo flutuante iguala-se ao peso do liquido deslocado, e os centros de flutuagdo e
gravidade estdo coincidentes, o corpo ¢ mantido em equilibrio estavel, este encontro do centro
de flutuacao e de gravidade ¢ denominado metacentro (ISRAEL; PARDO, 2000).

Em decorréncia da forga empuxo o peso corporal aparente (diferenca entre o peso do
corpo e o empuxo) ¢ reduzido em ambiente aquatico de acordo com a profundidade. (GLEIM;
NICOLAS 1989; BATES; HANSON, 1998; ROESLER, 2004; KRUEL,1995; BRITO,2003).
De acordo com Harrison et al (1992), a reducao do peso aparente do corpo imerso na altura da
crista iliaca, do processo xiféide e da C7 corresponde a 25 - 50%, 50-75%, 75-100%, do peso

corporal respectivamente (Figura 5).

5 g,

. » 100 -75%
o
processo xifoide > > 75-50%
L
cristailiaca ————» %W// > 50-25%
Mﬁ > 25-0%

Figura 5 — Representagdo da reducgdo do peso corporal aparente em ambiente
Aquatico (adaptado de Harrison ef al., 1992).

Além dos efeitos hidrostaticos, o movimento do corpo em relagcdo a agua resulta em
efeitos hidrodindmicos que se traduzem em forgas de arrasto e propulsio (MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 1997).

O arrasto ¢ resultado da viscosidade do fluido e da turbuléncia e atua na mesma
direcdo do movimento, mas com sentido contrario, exercendo um efeito retardador. Quando o

individuo move-se para frente a agua realizara um movimento para trds impondo resisténcia
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relativa a0 movimento (MAGLISHO, 1999). Segundo o mesmo autor, as for¢as de propulsao
atuam na mesma dire¢ao e no mesmo sentido do movimento, facilitando-o.

A viscosidade ¢ decorrente do atrito que ocorre entre as moléculas de um liquido e
causa resisténcia ao fluxo deste. Quando um objeto se move num liquido de alta viscosidade,
a resisténcia ao movimento ¢ maior do que aquela quando a viscosidade ¢ menor (MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 1997).

Sabe—se que o ar ¢ menos viscoso do que a agua, portanto, hd mais resisténcia ao
movimento na piscina a terra. Caso a temperatura da agua seja elevada sua viscosidade sera
reduzida, pois as moléculas estardo mais separadas (SKINNER; THOMSON, 1985).

A forca de arrasto tem um comportamento bastante sensivel a velocidade quando o
fluxo passa de um regime dito laminar para um regime turbulento (MUNSON; YOUNG;
OKIISHI, 1997). Quando a 4gua se move continuamente, com todas as camadas movendo-se
em uma mesma velocidade, diz — se que a agua estd em fluxo laminar. Nesse tipo de
movimento, todas as moléculas estdo se movendo paralelamente e seus caminhos ndo se
cruzam. Quando a agua se move rapidamente, cria-se um fluxo turbulento e os caminhos
paralelos sdo alterados, formando redemoinhos. Esse fluxo turbulento dependera da forma do
corpo e da velocidade do movimento (MAGLISHO, 1999; MUNSON; YOUNG; OKIISHI,
1997).

Durante a marcha em ambiente aquatico ¢ criado um fluxo turbulento em virtude ao
corpo humano nao apresentar um formato hidrodindmico perfeito, devido a posig¢ao vertical
durante a execucao da habilidade motora. Esta turbuléncia ocasiona aumento da resisténcia ao
movimento da marcha, promovendo um gasto energético maior.

Devido a essas propriedades citadas, o andar na d4gua apresenta diferentes

caracteristicas se comparada com a marcha em ambiente terrestre.

2.3 Marcha aquatica

Segundo Davis e Harrison (1988), a marcha consiste da translagdo do centro de
gravidade horizontalmente. Para isto, a acdo muscular deve desempenhar uma forca
horizontal para mover este centro e uma forca vertical para prevenir que o corpo caia devido
ao efeito da gravidade.

Andar em meio aquatico faz com que a atuacdo frente a forca vertical (forga da
gravidade) se torne mais facil do que a for¢a horizontal. Isto pelo fato de que a forca do

empuxo faz com que o efeito da gravidade seja reduzido, solicitando assim uma menor
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atividade muscular para manter o corpo em pé. Por outro lado, a densidade da agua (maior
que a do ar), aumenta a resisténcia ao movimento do corpo (for¢a horizontal) fazendo com
que a atividade muscular aumente (ERVILHA, 2002).

Gehm et al (2003), realizaram estudo com 9 individuos higidos de ambos os sexos
concluiram que existem diferengas significativas entre o padrdo de marcha em ambiente
aquatico quando comparando com a terra. Conforme varidveis analisadas verificaram—se: que
o comprimento da passada, a duracdo da fase de apoio, as aceleragdes e desaceleragdes
angulares da coxa, a velocidade angular do tornozelo na fase de acomodagdo e a amplitude
angular na fase de propulsdo eram maiores na agua do que em terra, e que a velocidade média
era significativamente menor em ambiente aquatico.

Becker et al (2003), também realizaram analise cinematica desses mesmos parametros
da marcha aquatica levando em consideracao duas profundidades e concluiram que para os
ambientes terra e agua existiam diferengas. Porém, quando compararam as varidveis
cinemadticas considerando-se as profundidades ndo encontraram diferengas significativas entre
elas.

Yamamoto et al (1995 apud ERVILHA, 2002) descobriram diferengas entre as forgas
de reacdo com o solo durante a caminhada na terra e as caminhadas com a dgua ao nivel do
torax, sendo estas forgas reduzidas a 50% durante as caminhadas na 4gua. Ervilha; Duarte e
Amadio (2002) verificaram pouca variagdo angular do joelho em ambiente aquatico se
comparado ao terrestre e constataram que o pico de velocidade angular do joelho pode chegar
a valor trés vezes maior na terra em relagdo a agua.

Kruel (1995) demonstrou o percentual médio de redu¢do no peso hidrostatico em
pessoas submetidas a diferentes profundidades na dgua e constatou que quando a agua esta ao
nivel do quadril a reducdo média do peso hidrostatico foi de 46% enquanto que no nivel do
processo xifoide a reducdo do peso foi de aproximadamente 70%.

Para Dulcy (1998), ¢ evidente que hd uma reducdo do peso corporal aparente,
secundario ao efeito de redugdo da acdo da gravidade. Esta redug¢do do peso aparente promove
diminui¢do da magnitude das forcas internas nas estruturas musculo — esqueléticas e
possibilita o inicio precoce de atividades na d4gua em relagdo a terra, o que por sua vez acelera
o processo de reabilitacdo, diminuindo o tempo e os custos com o tratamento, € também
prevenindo possiveis riscos aos procedimentos ciriirgicos no pés operatorio.

Segundo Infantini e Rodrigues (2000), em estudo qualitativo com um individuo a
amplitude das articulagdes dos membros inferiores durante as fases da marcha em ambiente

aquatico mostra-se alterada tanto na fase de oscilagdo como na fase de apoio.



22

Os mesmos autores concluiram que a flexdo de joelho mostrava-se aumentada e a
dorsiflexdo diminuida no membro de referéncia, durante a fase de apoio. Na fase de oscilagao
ou balanco constataram que a dorsiflexdo e a flexdo do joelho estavam aumentadas no
membro de referéncia e que a flexdo do joelho mostrava-se aumentada principalmente durante
o balango médio.

Em rela¢do ao comprimento da passada verificaram que este mostrava - se diminuido,
contradizendo os achados de Becker et al (2003) e Gehm et al (2003). Cabe ressaltar que

Infantini e Rodrigues (2000) realizaram seu estudo com um individuo do sexo feminino.

2.4 Analise da marcha

A andlise de movimentos humanos em seqiliéncia de imagens tem despertado grande
interesse em diferentes areas de conhecimento. Para Barros et al (1995), cada vez mais ¢
necessario que o movimento humano seja estudado em detalhes, de maneira sistematica e com
o objetivo de investigacao cientifica.

Sistemas para andlise cinematica de movimentos humanos tém sido utilizados como
instrumento de diagnostico em processos terapéuticos de pessoas com distirbios, deficiéncias,
anomalias ou limitagdes com reflexos sobre o aparelho motor. Dentre as varias analises
utilizadas para investigar o andar, a analise cinematica ¢ a mais utilizada para descrever o
movimento (NORKIN, 1993; RAMALHO, 1997).

A analise cinematica da marcha humana procura descrever os padrdoes de movimento
do corpo como um todo e/ou segmentos corporais interrelacionando - os sem se preocupar
com as forcas envolvidas. Este processo pode ser qualitativo ou quantitativo (RAMALHO,
1997).

Na analise quantitativa cinematica da marcha humana ¢ possivel obter dados
cinematicos lineares e angulares de uma passada.

A andlise quantitativa linear da marcha procura obter informagdes referentes as
variaveis de distancia e tempo, que podem ser comprometidas por fatores tais como: idade,
altura, peso, sexo, tipo de calgado utilizado. Sao calculados nesta analise: velocidade de
deslocamento, cadéncia, comprimento do passo, comprimento da passada, tempo de duplo
apoio, tempo de simples apoio.

A cinematica angular preocupa-se em descrever o movimento dos angulos articulares
entre os diferentes segmentos corporais. Para Mac Ginnis (2002), o movimento angular ¢

importante porque a maioria dos movimentos humanos ¢ resultado de movimentos angulares
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dos membros sobre as articulagdes. As varidveis que sdo analisadas sdo: angulos articulares
(joelho, tornozelo, quadril, pé, ombro, cotovelo, punho e mao) e velocidades e aceleragdes
angulares.

Dentre os varios métodos existentes para realizar a analise cinematica, a cinemetria € o
mais amplamente utilizado. A cinemetria ¢ a metodologia biomecanica que possibilita
determinar a posi¢do e a orientacdo dos segmentos corpdreos no espaco (LOSS et al, 1999).

Os sistemas de imagem registram o objeto em quadros seqiiéncias baseiam-se em
técnicas fotogramétricas que permitem a posterior reconstru¢do bi ou tridimensional do
movimento realizado (COSTA; AMADIO, 1995).

Para as aquisi¢cdes dos dados por meio da cinemetria ¢ necessario identificar, através
da colocagao de marcadores pontos anatdmicos estratégicos que determinam os €ixos internos
dos segmentos considerados (DURWARD et al, 2001). Os marcadores podem ser divididos
basicamente em dois grupos: marcadores ativos e passivos. Os marcadores ativos sdo
compostos por LED's que no caso da andlise da marcha emitem luz infravermelha ao sensor,
os passivos sao refletores e podem refletir a luz ambiente ou uma fonte de luz
estrategicamente posicionada (ROSE; GAMBLE, 1998).

Segundo Winter (1990), para a andlise da marcha humana ¢é necessario localizar nos
individuos a serem avaliados pontos especificos que determinam os segmentos corpéreos. O
mesmo autor sugere os seguintes pontos: pé, perna, coxa ¢ CBT (cabeca,bracos e tronco). O
segmento p¢é ¢ determinado pelo maléolo lateral e cabeca do 2° metatarso, a perna através do
condilo femoral lateral e maléolo lateral, a coxa pelo trocanter maior e condilo femoral lateral
e CBT através do trocanter maior e articulagdo glenoumeral.

Para a realizacdo das filmagens, também ¢é necessario marcas de referéncias com
coordenadas espaciais previamente conhecidas no ambiente a ser filmado (BARROS;
BRENZIKOFER; FIGUEROA, 2003).

Uma vez obtidas as imagens digitais dos registros feitos deve ser aplicado algum
software de visualizacdo e marcagdo de pontos em imagens para que a medi¢ao das projecdes
dos pontos de interesse gravados em cada uma das cameras possa ser feita, com o objetivo de
obter as imagens através da reconstrucao fotogramétrica. No caso da analise de marcha, o
sistema capta as imagens separadas do individuo em cada intervalo sucessivo de tempo
durante o ciclo de marcha (FIGUEROA; BARROS; BRENZIKOFER, 1999, PATERNIANI
et al, 1999; MORAES, 2000).

Os métodos de processamento de imagens representam o Unico instrumento para a

identificacdo de parametros cinemadticos isentos de efeito retroativo, ou seja, livre da
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interferéncia do instrumento de medida sobre o comportamento a ser medido (COSTA;
AMADIO, 1995).

A andlise da marcha em ambiente aquatico por meio da cinemetria faz-se necessaria
uma vez que o ambiente aquatico apresenta diferencas decorrentes das suas propriedades
fisicas em relacdo ao ambiente terrestre. Por meio desta andlise, os profissionais
fisioterapeutas estabelecem pardmetros de movimento em ambiente aquatico e planejam

adequadamente a reabilitagdo dos seus pacientes.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos metodologicos do estudo. Estd dividido
em: local do estudo, sujeitos, materiais e equipamentos, delineamento da pesquisa, variaveis e

tratamento estatistico.

3.1 Local do estudo

O presente estudo foi realizado no setor de Hidroterapia da Clinica Escola do Curso de
Fisioterapia, no Laboratério de Comunicacdo Social e no Laboratério de Engenharia de
Reabilitacao da Pontificia Universidade Catoélica do Parana, na cidade de Curitiba. A coleta de

dados ocorreu entre janeiro e fevereiro de 2006.

3.2 Sujeitos

Participaram deste estudo 20 individuos higidos, voluntarios, do sexo masculino, com
idade média de 24 anos (+3,26), altura média de 1,75 m (£0,05), peso médio de 69,6 kg e
fndice de Massa Corporea (IMC) igual a 22,72 kg/m? (+2,19). Um sujeito foi excluido por
nao apresentar dissociacdo de cintura escapular o que impossibilitou a recuperagcdo do ponto
anatomico referente ao trocanter maior do fémur. A amostra do estudo foi composta por 19

sujeitos.

Este estudo respeitou a Resolugdo 196/96 do CONEP e foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da PUCPR sob o registro no CEP n° 424 (Anexo A). Cada individuo
tomou conhecimento do procedimento a ser realizado e assinou um termo de consentimento

livre e esclarecido (Anexo B).

Os critérios de inclusdo foram: sujeitos sem alteragdes no padrdo da marcha e sem
limitagdes fisicas dos sistemas osteomioarticulares, nervoso e/ou cardiopulmonar
diagnosticados que pudessem interferir no desempenho da marcha.

Os critérios de exclusdao foram: impossibilidade de participar de uma das etapas da
pesquisa, alergia ao cloro, incontinéncia urindria e/ou fecal, doengas dermatologicas e tlceras

de pele.
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3.3 Delineamento

Para a realizacdo da coleta de dados os sujeitos que se dispuseram fazer parte do
estudo foram submetidos inicialmente a uma avaliagdo, denominada etapa a. Esta etapa
permitiu verificar se os individuos se enquadravam aos critérios de inclusdo do estudo. Os
sujeitos selecionados foram submetidos a coleta de dados da marcha em ambiente terrestre

(etapa b) e em ambiente aquatico (etapa c).

a)Avaliacio dos sujeitos

Para a avaliagdo dos sujeitos foi utilizada uma ficha (Anexo C) elaborada para o
estudo. Por meio desta ficha foi possivel foram coletados os seguintes dados: nome
(registrado de maneira codificada), idade, peso, altura, indice de massa corporea (IMC),
anamnese, angulos articulares de flexdo/extensdo de quadril, joelho e tornozelos, obtidos
através da goniometria, que permitiu verificar se os individuos ndo apresentavam limitagdes
de amplitude de movimento nas articulagdes avaliadas.

Os valores da goniometria de cada sujeito, obtidos na avaliagdo, foram comparados

com valores normativos mostrados no Quadro 2.

Articulagao Movimento/angulo articular
Quadril Flexao (0-125°) Extensao (0-10°)
Joelho Flexao (0-140°) Extensdo 0°
Tornozelo Flexao (0 —20°) Extensao (0 — 45°)

Quadro 2— Valores angulares normativos para a articulagdo do quadril, joelho e tornozelo
(Marques,1997).

Todos os individuos também foram submetidos a avaliagdo subjetiva da marcha
através da observacdo. Para esta avaliacdo foi solicitado aos individuos que caminhassem em
uma passarela de 4,0 X 1,0 m delimitada no chdo da sala de avaliagdo quantas vezes o
avaliador achasse necessaria. O avaliador manteve uma distancia de 1m da passarela. Por
meio desta avaliacdo foi possivel constatar se os sujeitos apresentavam alteracdes em uma das
fases da marcha.

A selegao dos sujeitos foi realizada na Clinica de Fisioterapia da PUCPR, em uma
sala destinada a avaliagdes com area de 12 m” e sem controle de temperatura ambiente e

sujeita a variagdo climatica do dia.
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Com a realizacdo desta avaliagdo foi possivel selecionar os sujeitos que

participariam do estudo.

b) Coleta de dados em ambiente terrestre

Para a analise da marcha em ambiente terrestre foi necessirio marcar pontos
anatdmicos nos individuos através do uso de marcadores auto-adesivos da cor branca, com
dimensao igual a 3,5 cm x 3,5 cm. A cor branca foi escolhida para este estudo em decorréncia
a maior reflexdo de luminosidade.

A escolha dos pontos anatomicos foi baseada no modelo bidimensional de quatro
segmentos, de acordo com Winter (2005). Neste modelo os membros superiores € o tronco
sdo representados como um unico segmento denominado CBT (cabecga, bragos e tronco) e o

membro inferior dividido em trés segmentos: coxa, perna e pé.

O segmento CBT ¢ definido pelo trocanter maior do fémur e articulacdo glenoumeral,
a coxa por meio do trocanter maior e condilo femoral lateral, a perna pelo condilo femoral
lateral e maléolo lateral da fibula e o pé pelo maléolo lateral da fibula e a cabega do V

metatarso.

Os pontos marcados nos individuos, de acordo com o modelo utilizado, podem ser

visualizados na Figura 6.

Acrémio

Trocanter maior ;

Condilo femoral

Maléolo lateral 1

L’ V° metatarso

Figura 6 — Posigdo dos pontos anatdmicos de acordo com o modelo
dos quatro segmentos.
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Apobs marcar os pontos referentes a cada segmento a distancia entre cada marcador
foi mensurada e anotada na ficha de avaliacdo para garantir que as mesmas posi¢cdes dos
pontos anatomicos fossem registradas no ambiente aquatico.

Para a filmagem da marcha em solo, foi utilizada uma passarela de 4,0 x 1,10 m de
comprimento e largura respectivamente, delimitada com fita adesiva. A uma distancia de 4,20
m desta passarela foi posicionada uma camera digital (a) da marca Panasonic PV-GS12LB-S
9, com freqiiéncia de 60 Hz, com foco perpendicular ao plano de deslocamento.

Dentro do plano de visao da camera de video utilizada foi posicionado um objeto de
calibragem de 1,60m x 2,00m (comprimento e altura respectivamente) com 30 pontos
espagados, a distancia entre cada ponto era igual a 40 cm. Este calibrador permitiu recuperar
as dimensoes reais dos segmentos corporais a partir das imagens digitalizadas.

Antes de iniciar a aquisi¢ao das imagens cada individuo foi orientado a caminhar a
uma velocidade de sua propria escolha e executou a atividade de caminhar quantas vezes
julgassem necessarias para que se familiarizassem com a tarefa.

Esta etapa foi realizada no Laboratdério de Comunicagao Social da PUCPR.

O arranjo experimental para esta etapa pode ser visualizado na Figura 7.

Yy /—’ Luz Luz ‘_\*
» Calibrador
|
1,10m Passarela
| __________ 4.00m
4,20m

Camera (a)

| —

Figura 7 — Representagdo esquematica do arranjo experimental para aquisi¢do dos
dados em ambiente terrestre (AT).
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¢) Coleta de dados da marcha em ambiente aquatico

Uma semana apo6s a coleta de dados em ambiente terrestre os participantes foram
submetidos a coleta em ambiente aquatico. Para a filmagem neste ambiente foram marcados
em todos os individuos os pontos anatomicos de acordo com o modelo utilizado em solo.
Cada individuo foi orientado a caminhar em uma passarela de 4,0 m x 0,75 m de
comprimento e largura respectivamente, demarcada com uso de fita adesiva nas bordas
externas da piscina, a uma velocidade de sua propria escolha. O nivel da 4gua foi mantido na
altura do processo xifoide e foi regulado para cada sujeito por meio do esvaziamento da
piscina.

Para a aquisi¢dao das imagens foram utilizadas duas cameras de video digital. Uma das
cameras (a), da marca Panasonic PV-GS12LB-S 9, com freqiiéncia de 60 Hz, foi inserida em
uma caixa estanque da marca Croma, e posicionada no interior da piscina a uma distancia de 5
m de comprimento da passarela utilizada pelos participantes. A outra camera (b), da marca
JVC — GRD-72R, com freqiiéncia de 60 Hz, foi posicionada fora da piscina a uma distancia
de 6,0 m de comprimento da borda contra lateral a passarela. No plano de visdao das cameras
foi posicionado o mesmo calibrador utilizado em AT.

Antes de iniciar a aquisi¢do das imagens cada participante foi ambientado a
atividade a ser realizada, executando a atividade de caminhar quantas vezes julgassem
necessarias

Foi utilizado durante as filmagens um dispositivo de sincronizagdao de imagens € um
contador de passadas, que foram posicionados no plano de visdo das cameras. Estes objetos
permitiram sincronizar as imagens obtidas pelas duas cameras de video utilizadas nesta etapa.

Para esta avaliacao foi utilizada a piscina do setor de Hidroterapia da Clinica Escola
do Curso de Fisioterapia da PUCPR com dimensdes iguais a 4,0 m x 6,0 m de largura e
comprimento respectivamente.

O arranjo experimental para esta etapa pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8 — Representagdo esquematica do arranjo experimental para aquisicdo
dos dados em ambiente aquatico (AA).
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Apos as aquisicdes das imagens em ambos os ambientes, estas foram transferidas

para um computador com o auxilio do software Adobe Premier-Pro versao 7.0.

Para cada sujeito, foram selecionados 3 ciclos de marcha, em cada frame do ciclo da

marcha, as posi¢des dos marcadores foram recuperadas utilizando um programa desenvolvido

pelo grupo de pesquisa no ambiente MATLAB. O procedimento para a transformacdo das

coordenadas reais dos dados adquiridos foi baseado no método de calibracao de

transformagdo linear direta (DLT, “direct linear transformation”). As imagens solo-agua

provenientes das duas filmadoras foram sincronizadas pelo software utilizando-se os sinais

luminosos.

Uma vez recuperadas as coordenadas, foi possivel calcular as variaveis lineares e as

trajetorias dos angulos articulares.
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3.4.1 Célculo dos angulos articulares e variaveis lineares

Neste estudo, assumiu-se a simetria entre os dois lados do corpo na marcha a fim de
obter os valores angulares e lineares segundo o procedimento descrito em Winter (2005).
Considerando-se esta simetria, tomou-se o hemidio direito do sujeito como referéncia.

As variaveis angulares, o tamanho da passada e o tempo da passada foram fornecidos
pelo software de analise da marcha utilizado neste estudo.

As varidveis angulares foram obtidas de acordo com a Figura 9.

quadril

joelho

tornozelo

Figura 9 — Defini¢do dos angulos articulares

O tamanho da passada foi obtido por meio da distancia do calcanhar do membro
inferior de referéncia no momento em que este toca ao solo at¢é o momento que este toca
novamente ao solo.

Conhecendo-se a varidvel tempo e o tamanho da passada, foi possivel estimar a
velocidade média do ciclo de marcha, assumindo que esta era constante de acordo com a

equacao 1:

(1)

X
y==
t
Onde:

e v ¢avelocidade média do ciclo da marcha

e X o tamanho da passada

e to tempo da passada
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O numero de passos/min (cadéncia) foi obtido de acordo com a equagdo 2:

(60s) X (2 passos)
t

cadencia =

)

Onde:
e t¢éotempo da passada de cada individuo.
Para cada sujeito foi calculada para cada varidvel a média de trés passadas e em
seguida a média de todos os sujeitos.
Os dados obtidos foram filtrados com um filtro passa-baixa de ordem 10, com

freqiiéncia de corte de 1.5 Hz.

3.5 Procedimento de analise dos resultados

Para a analise qualitativa e quantitativa das varidveis angulares em ambiente terrestre e
aquatico o ciclo da marcha (100%) foi dividido em suas fases e subfases de acordo com Rose
e Gamble (1998). Considerou-se que a fase de apoio e balango para o ambiente aquatico e
terrestre era de 60% e 40% respectivamente.

A fase de apoio equivalente a 60% do ciclo foi subdividida em fase de apoio inicial
(10% iniciais do ciclo), apoio médio (10% a 30% do ciclo), apoio final (30% a 60% do ciclo).
A fase de balango correspondente aos 40% finais do ciclo da marcha subdividido em: balango
inicial (60 a 73% do ciclo), balanco médio (73% a 87% do ciclo) e balanco final (87% a 100%
do ciclo).

ApoOs aquisi¢ao dos resultados, foram empregadas técnicas de estatistica descritivas,
sendo estas separadas em: medidas de posicdo e tendéncia central (média) e medidas de
variabilidade (variancia, desvio padrao e coeficiente de variagao).

Para verificar se a amostra apresentava distribui¢ao normal e possibilitar a aplicagao
do Teste - t pareado, foi utilizado o teste de Shapiro - Wilk. Para a igualdade ou
homogeneidade entre as variancias para o Ambiente aquatico e o Terrestre foi aplicado o
Teste de Fisher (Teste F). Para verificar a diferenca entre as médias do ambiente aquatico e
ambiente terrestre foi aplicado 7este t — pareado. O nivel de confianca para estes testes foi
fixado em 95% (p<0,05).

Para constatar em qual ambiente a variagdo foi maior em relagdo as varidveis lineares
também foi aplicado o coeficiente de variagdo, calculado através do desvio padrao dividido

pela média.
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4 RESULTADOS
Neste capitulo, s3o apresentados os resultados em relacdo as caracteristicas da marcha

em ambiente aquatico e ambiente terrestre. Para melhor compreensdo dos dados, estes foram

subdivididos em varidveis lineares e variaveis angulares.

4.1 Variaveis lineares
A Tabela 1 apresenta a média dos dados lineares da passada, tempo da passada,
velocidade e cadéncia para o ambiente aquatico (AA) e ambiente terrestre (AT) e o p valor

para cada varidvel analisada.

Tabela 1 — Média dos dados lineares para os sujeitos da pesquisa (n = 19) obtidos em ambiente terrestre

(AT) e aquatico (AA).
AT AA p -valor
Comprimento Passada (m) 1,56 £0,11 1,14 £0,17 <0,05
Tempo Passada (s) 1,10 £0,07 2,63 £0,35 <0,05
Velocidade Passada (m/s) 1,43 £0,13 0,44 +0,07 < 0,05
Cadéncia(passos/min) 110 £7,49 46,48 +£6,39 <0,05

De acordo com o teste t — pareado, todas as variaveis da Tabela 1 diferem
significativamente entre as condi¢des experimentais (p< 0,05). A passada, a velocidade e a
cadéncia dos sujeitos em ambiente aquatico sdo menores em relacdo aos valores encontrados
em ambiente terrestre. Em relacdo ao tempo da passada os sujeitos levaram um tempo maior
para caminhar em AA.

A Tabela 2 demonstra os valores referentes ao coeficiente de variabilidade inter—

sujeitos para cada variavel linear analisada.
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Tabela 2 - Coeficiente de variabilidade referente as variaveis lineares em ambiente terrestre (AT) e
ambiente aquatico (AA).

AT AA
Comprimento Passada (m) 7% 15%
Tempo Passada (s) 1% 13%
Velocidade Passada (m/s) 7% 17%
Cadéncia(passos/min) 1% 14%

Considerando-se a homogeneidade das variancias, a passada, o tempo e a velocidade
apresentaram diferenga significativa entre o AA e o AT (p< 0,05), ou seja, ndo variam da
mesma forma em AA e AT. Para a variavel cadéncia ndo foi encontrada diferenca
significativa em relagdo a homogeneidade das variancias.

Nota-se que o coeficiente de variabilidade em 4gua foi maior quando comparado ao
ambiente terrestre, ou seja, os valores encontrados para os sujeitos em ambiente aquatico
apresentaram uma variacao maior para todas as variaveis analisadas. Os valores encontrados

para o AT estdo de acordo com os valores estimados pela literatura.

4.2 Variaveis angulares

4.2.1 Articulacao do Quadril

Na Figura 10 sdo mostradas as curvas médias dos angulos articulares do quadril em

AT e AA.
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Deslocamento articular do quadril em ambiente aquatico e terrestre
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deslocamento angular(®)

% da passada

‘ —a— ambiente aquatico —-— ambiente terrestre ‘

Figura 10 — Curvas médias dos angulos articulares do quadril em ambiente terrestre (AT) e ambiente
aquatico (AA). As linhas verticais delimitam da esquerda para a direita as subfases da
marcha: apoio inicial, médio ¢ final e balango inicial, médio e final.

O deslocamento angular do quadril em ambiente aquatico apresenta diferenca em
relacdo ao ambiente terrestre durante todo o ciclo de marcha. Em ambiente aquatico a flexao
articular apresentada pelo quadril ¢ maior nas subfases de apoio inicial ¢ médio, balango
médio e final. Na subfase de apoio final e balanco inicial, percebe-se que o quadril em
ambiente aquatico realiza uma extensao articular menor a apresentada em ambiente terrestre,
neste ambiente o quadril alcang¢a no apoio final e parte do balancgo inicial valores angulares
referentes a hiperextensao da articulagdo, ndo ocorrendo o mesmo para o ambiente aquatico.

O comportamento da articulagdo do quadril em AA e AT também pode ser verificado
por meio da média dos valores maximo, minimo, ADM’s e angulos articulares, dos sujeitos,

em cada fase e subfase do ciclo de marcha de acordo com as Figuras 11 (a) a 11 (f).
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Figura 11(a) — Comparacao de todas as variaveis do quadril na subfase de apoio inicial. A diferenca
significativa esta indicada pelo simbolo %

Quadril Apoio Médio - Ambiente Terrestre X Ambiente Aquatico
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Figura 11(b) — Comparagdo de todas as variaveis do quéglril na subfase de apoio médio. A diferenca
significativa esta indicada pelo simbolo K.
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Figura 11(c) — Comparacdo de todas as variaveis do quadril na subfase de apoio final. A diferenca
significativa esta indicada pelo simbolo¥ .
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Figura 11(d) — Comparagdo de todas as variaveis do quaigril na subfase de balango inicial. A diferenga
significativa esta indicada pelo simbolo
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Figura 11(e) — Comparag@o de todas as variaveis do quadril na subfase de balango médio. A diferenga
significativa esta indicada pelo simbolo ;.
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Figura 11(f) - Comparagao de todas as variaveis do quadril na subfase de balango final. A diferenca
significativa esta indicada pelo simbolo .
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De acordo com o Teste t — pareado a variavel amplitude de movimento durante o
apoio médio e final e balanco inicial ndo apresentam diferenca significativa entre os
ambientes aquatico e terrestre. As demais AT (p variaveis da Tabela 4 apresentam diferengas
entre as médias para os AA e <0,05).

Pode-se perceber que o comportamento da articulagdo do quadril em AA ¢ diferente
do comportamento apresentado em AT em relagdo as médias angulares e médias das
amplitudes de movimento. As diferengas para as médias angulares sdo visiveis durante todas
as subfases da marcha e a diferenca da amplitude de movimento ¢ evidenciada para as

subfases de apoio inicial, balango médio e final.

4.2.2 Articulagao do Joelho

As curvas médias dos angulos do joelho em AA e AT podem ser visualizadas na

Figura 12.
Deslocamento angular do joelho em ambiente aquatico e terrestre
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Figura 12 — Curvas médias dos angulos articulares do joelho em ambiente terrestre e aquatico. As
linhas verticais indicam da esquerda para a direita as subfases da marcha: apoio inicial,
médio e final, e balanco inicial, médio e final.
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Ao comparar a articulacdo do joelho em ambiente aquatico e terrestre verifica-se que a
diferenca entre os ambientes encontra-se durante a subfase de apoio inicial, apoio final e
balanco final. Em ambiente aquatico a articulagdo do joelho inicia o0 movimento com flexao
enquanto que em ambiente terrestre da inicio a0 movimento com extensdao articular. Na
subfase de apoio final o joelho em ambiente aquatico realiza uma extensdo articular menor a
realizada em ambiente terrestre ocorrendo o mesmo para o balango final.

Nas figuras 13(a) a 13 (f) sdo apresentados a média dos valores maximos, minimos,

ADM 's e angulos da articulagdo do joelho para cada fase e subfase do ciclo da marcha.

Joelho Apoio Inicial - Ambiente Terrestre X Ambiente Aquatico

o _

30
1
=

Angulos (°)

-10

AT AT AT AT B AA AA AA AA
maximo minimo amplitude  angulos maximo minimo amplitude angulos

Figura 13(a) — Comparagao de todas as varidveis do joelho na subfase de apoio inicial. A diferenca
significativa estd indicada pelo simbolo %.



Angulos (°)

Angulos (°)

40

30

20

10

30

20

10

Joelho Apoio Médio - Ambiente Terrestre X Ambiente Aquético

I T T T T T T I
AT AT AT AT AA AA AA AA
maximo minimo amplitude  angulos maximo minimo amplitude Aangulos

Figura 13(b) — Comparacdo de todas as variaveis do joelho na subfase de apoio médio. A diferenga
significativa esta indicada pelo simbolo¥ .
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Figura 13(c) — Comparagao de todas as varidveis do joeglo na subfase de apoio final. A diferenca

significativa esta indicada pelo simbolo * .

41



80 100 120

Angulos (°)
60

40

20

80 100 120

Angulos (°)
60

40

20

Joelho Balango Inicial - Ambiente Terrestre X Ambiente Aquatico

AT AT AT AT AA AA AA AA
maximo minimo amplitude  angulos maximo minimo amplitude  angulos

Figura 13(d) — Comparagdo de todas as variaveis do joelho na subfase de balango inicial. A diferenca
significativa estd indicada pelo simbolog, .
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Figura 13(e) — Comparag@o de todas as variaveis do joe&o na subfase de balango médio. A diferenga
significativa esta indicada pelo simbolo
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Figura 13 (f) — Comparacao de todas as variaveis do joel%}o na subfase de balanco final. A diferenca
significativa estd indicada pelo simbolo *.

O Teste #- pareado ndo mostrou diferenca significativa para as varidveis analisadas
durante a subfase de balanco inicial, para o valor minimo durante apoio inicial e apoio médio
e para a variavel maximo durante o apoio final. A amplitude de movimento durante o balango
final também nao apresentou diferenca significativamente entre AA e AT.

Os valores médios angulares encontrados apresentam diferenca significativa (p<0,05)
para todas as subfases da marcha exceto para o balanco inicial. Nota-se também que as

médias angulares em ambiente aquatico sao maiores as encontradas em ambiente terrestre.

4.2.3 Articulacao do Tornozelo

Para a articulacdo do tornozelo, os valores obtidos durante um ciclo de marcha, podem
ser visualizados na Figura 14. Os valores sdo positivos tanto para a dorsiflexdo quanto para
plantiflexdo, de acordo com o modelo usado nesta pesquisa. O sentido do movimento estd
indicado na figura e o angulo de referéncia para a indicagdo de posicionamento sera de

aproximadamente de 60°.
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Deslocamento angular do tornozelo em ambiente aquatico e terrestre
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Figura 14 — Curvas médias dos angulos do tornozelo em ambiente aquatico (AA) e terrestre (AT). As linhas
verticais indicam da esquerda para direita as subfases da marcha: apoio inicial, médio e final e
oscilagdo inicial, média e final.

Ao comparar a curva do tornozelo em ambiente aquatico com a curva em ambiente
terrestre percebe-se que o tornozelo em ambiente aquatico durante a subfase de apoio inicial
que corresponde aos 10% iniciais da fase de apoio, ndo realiza o apoio do calcanhar como
ocorre em ambiente terrestre. O posicionamento do tornozelo encontra-se em neutralidade
com valores proximos a 60 graus.

Nota-se que a medida que o ciclo da marcha ocorre o tornozelo em ambiente aquatico
tende manter um posicionamento em dire¢do a dorsiflexdo maior ao ambiente terrestre, na
subfase de oscilagdo inicial percebe-se que o movimento de plantiflexdo articular em
ambiente terrestre ¢ maior quando comparada com o ambiente aquatico.

O movimento do tornozelo pode ser melhor compreendido através da andlise das
médias dos valores maximo, minimo, ADM’s e angulos articulares obtidos para cada subfase

da marcha, de acordo com as Figuras 15 (a) a 15(%).
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Figura 15 (a) — Comparagao das varidveis do tornozelo na subfase de apoio inicial. A diferenca
significativa est4 indicada pelo simboloyy .

Tornozelo Apoio Médio - Ambiente Terrestre X Ambiente Aquatico
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Figura 15 (b) — Comparagédo das variaveis do tornozelo na subfase de apoio médio. A diferenca
significativa esta indicada pelo simbolo ¢.
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Figura 15 (c) — Comparacao das variaveis do tornozelo na subfase de apoio final. A diferenca
significativa estd indicada pelo simbolo .

Tornozelo Balango Inicial - Ambiente Terrestre X Ambiente Aquatico

L%
| B
— Tk
T T T T T T T T T
AT AT AT AT AA AA AA AA
maximo minimo amplitude 4ngulos maximo minimo amplitude angulos

Figura 15 (d)- Comparacao das variaveis do tornozelo na subfase de balanco inicial. A diferenca
significativa esta indicada pelo simbolo ;.
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Figura 15 (e) — Comparacado das variaveis do tornozelo na subfase de balangco médio. A diferenga
significativa esta indicada pelo simbolo

Tornozelo Balango Final - Ambiente Terrestre X Ambiente Aquatico
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Figura 15 (e) — Comparacao das variaveis do tornozelo na subfase de balanco médio. A diferenca
significativa esta indicada pelo simboloy .
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De acordo com o Teste t - pareado nao ha diferenca significativa entre as amplitudes
de movimento no apoio inicial, apoio médio, balanco inicial e balango médio e para o valor
minimo durante o apoio final entre os AA e AT. As demais varidveis apresentam diferenca
significativa (p< 0,05).

A articulagdo do tornozelo apresenta diferenca em relagdo aos ambientes
principalmente nas médias angulares, apesar das amplitudes articulares ndo variar durante

todo o ciclo da marcha.
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5 DISCUSSAO

Neste capitulo ¢ apresentada a discussdo dos resultados nos ambiente terrestre e

aquatico e, para melhor entendimento, estd dividido em variaveis lineares e angulares.

5.1 Variaveis Lineares

Quando analisada as variaveis lineares em AT, percebe-se que a literatura cita uma
variagdo de 107 a 115 passos/min para a cadéncia, 1,19m/s a 1,53 m/s para a velocidade da
passada, 1,28 m a 1,58 m para o comprimento da passada (HOLDEN et al., 1993, ROSE;
GAMBLE,1998; WINTER, 1983; WINTER, 1990; CHUNG, 2000; BARELA; STOLF;
DUARTE,2005). Neste estudo os valores encontrados para a cadéncia foi de 110 passos/min,
para a velocidade da passada 1.50 m/s, para o comprimento da passada 1.56 m,e tempo da
passada 1.10 s. Os valores encontrados neste estudo estdo de acordo com valores apresentados
pela literatura.

As variaveis obtidas em AA quando comparadas com as do AT, apresentam
diferengas. Em AA, os valores obtidos para as varidveis lineares, velocidade (0.44 m/s),
comprimento da passada (1.14m), e cadéncia (44.96 passos/min) foram menores quando
comparados com o AT, enquanto, que a varidvel tempo (2,7 + 0.36) foi maior para a agua.

O valor encontrado para o tempo da passada e para a velocidade em AA, pode ser
explicado pela forca de arrasto e resisténcia frontal presente neste ambiente. O arrasto exerce
uma forca de resisténcia ao movimento dificultando-o, em contrapartida o individuo diminui
sua velocidade e aumenta o tempo do movimento. Outro fator que pode colaborar com a
diminui¢do da passada e da cadéncia ¢ a instabilidade do meio aquatico. De acordo com
Barros Filho e Lech (2001) em uma superficie escorregadia, visando preservar o equilibrio e
conservar energia, os individuos diminuem o comprimento do passo e a sua cadéncia.

Os valores médios encontrados para a passada e velocidade em AA, neste estudo,
estdo em conformidade aos achados de Becker et al (2003) e Gehm et al (2003), que
analisaram a marcha de 7 individuos do sexo masculino e feminino, com idade média de 26,9
anos em ambiente aquatico e concluiram que a velocidade média era de 0,46 m/s e o
comprimento da passada de 1,15m + 0,12. E estdo proximos aos valores encontrados por
Barela; Stolf e Duarte (2005), que obtiveram valores médios para 10 sujeitos (4 homens e 6
mulheres) com média de idade igual a 29 + 6 anos igual a: tempo 2.41s + 0,25, velocidade

0,50 m/s = 0,14 e comprimento da passada 1,19 + 0,15.
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Os valores encontrados para as variaveis lineares em AA, colaboram para um
planejamento de reabilitagdo mais adequado neste meio. Ao determinar os seus objetivos de
tratamento em AA, os profissionais, devem lembrar que o treino da marcha em meio liquido
proporciona a diminui¢cdo dos valores nos parametros de cadéncia, velocidade e tamanho da
passada, portanto, caso seu objetivo seja incrementar e/ou melhorar estas varidveis o meio
aquatico nao ¢ a op¢ao mais adequado.

Porém, percebe-se por meio da varidvel tempo, que o meio aquatico € uma opgao a ser

considerada para alcancar aumento da resisténcia muscular dos individuos.

5.2 Variaveis Angulares

O comportamento de movimento encontrado para a articulagcdo do quadril em AT,
neste estudo, durante um ciclo de marcha esta de acordo com Norkin (1993), Rose ¢ Gamble
(1998), Hamil e Knutzen (1999). Para o AA, a semelhanca encontrada em relagao a literatura,
para o comportamento de movimento articular do quadril, foi para a subfase de apoio inicial e
oscilacao final.

Em AA a articulacdo do quadril, durante um ciclo de marcha, apresentou movimento
articular de flexdo maior ao encontrado em AT durante todas as subfases da marcha.

Ao comparar os valores angulares obtidos em dgua para a flexdo inicial do quadril,
neste estudo, com os valores encontrados por Miyoshi et al (2004), que acharam valor médio
de aproximadamente de 20° de flexdao e Barela; Stolf e Duarte (2005) que encontraram valor
igual a 18° percebe-se que sdo valores abaixo do valor encontrado neste estudo, porém,
quando estes autores compararam os resultados entre 0 AA e o AT também concluiram que a
flexdo articular para o quadril para a flexdo inicial era maior em AA.

Em relagdo a oscilagdo inicial, em 4gua a articulacio do quadril apresentou
movimento de extensdo articular menor ao apresentado em ambiente terrestre. Os resultados
obtidos por Barela; Stolf e Duarte (2005) e Miyoshi et al (2003), diferenciam-se aos deste
estudo. Estes autores, ndo encontraram diferencas para o movimento do quadril durante a
oscilagdo inicial entre o ambiente aquatico e o terrestre.

As diferengas encontradas neste estudo em relagdo as pesquisas de Miyoshi et al
(2003) e Barela; Stolf e Duarte (2005) podem ser em decorréncia ao modelo biomecanico
utilizado pelos autores. Miyoshi et al (2003) utilizaram para calculo do angulo do quadril os
pontos anatdmicos crista iliaca antero-superior e trocanter maior do fémur e Barela; Stolf e

Duarte (2005), trocanter maior do fémur e a projecao lateral do processo xifoide.
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O tipo de anadlise dos resultados utilizada pelos autores também pode ter contribuido
para essas diferencas, os autores analisaram o movimento articular durante o ciclo total, sem
separa-lo por subfases. No presente estudo o angulo articular do quadril foi calculado
utilizando-se os pontos do acromio e trocanter maior do fémur. E a andlise do movimento foi
realizada separando-se o ciclo da marcha em suas subfases.

A amostra do estudo de Barela; Stolf e Duarte (2005), era constituida por 10 sujeitos
sendo 4 do sexo masculino e 6 do sexo feminino, as diferencas antropométricas relacionadas
ao sexo podem ter influenciado para ndo encontrarem diferencas no padrao do movimento
articular para o quadril entre AT e AA.

Na oscilagdo final tanto em AA como em AT, na presente pesquisa, foi encontrada
uma flexdao do quadril. Em ambas as situagdes esta flexao foi a maxima encontrada. Porém,
comparando os valores encontrados em AA e AT, verifica-se que em agua o valor da flexao
foi maior.

O resultado encontrado para o quadril em AA corrobora com os de Barela; Stolf e
Duarte (2005), que também relatam que a maior flexdo encontrada para os dois ambientes foi
durante a oscilacao final sendo esse valor aproximadamente de 22°. E também esta de acordo
com Yamamoto et al (1995 apud ERVILHA, 1999), que ndo encontraram diferengas para o
padrao do quadril em dgua quando comparado com o solo.

A diferenga do padrio de movimento articular encontrado no presente estudo, para o
quadril em AA em relagdo ao AT, pode ser explicada pela forca de arrasto. Ao caminhar no
meio aquatico os sujeitos foram submetidos a for¢a de arrasto que exerceu efeito retardador
ao movimento da marcha, ou seja, enquanto o sujeito deslocava-se para frente a forga arrasto
puxava eles para tras. No intuito de vencer a resisténcia frontal imposta pelo meio liquido os
sujeitos projetaram seu tronco a frente o que favoreceu a limitacdo do movimento de extensao
do quadril durante o apoio final e oscilagdo inicial e favoreceu o aumento da flexdo articular.

O aumento da flexdo articular do quadril em ambiente aquatico, deve ser levada em
consideracdo durante o treino da marcha como objetivo de melhorar o padrao de marcha em
AT. Deve-se considerar que durante a marcha e AT, nas subfases de apoio final e oscilagao
inicial a flexdo da articulagdo do quadril é menor , portanto, pode-se estar incentivando um
padrdo contrario de marcha, através da elaboracdo de novos padrdes de movimentos.

Porém, caso o objetivo de tratamento esteja voltado a melhorar o movimento de flexao
da articulacao do quadril, o AA ¢ um meio indicado para este fim, uma vez que favorece este
movimento. Outro fator que deve ser considerado ¢ a amplitude de movimento articular que

estd favorecida nas subfases de apoio inicial, balanco médio e final, portanto, o treino da
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marcha em AA pode ser utilizado para melhorar a amplitude de movimento da articulagdo do
quadril em relagdo ao movimento de flexdo articular.

Ao comparar o movimento da articulacdo do joelho em AA e AT percebe-se que
durante o apoio inicial e oscilacdo final a extensdo articular em AT ¢ maior quando
comparada com o AA.

Durante a oscilagdo inicial e média a articulagdo tanto em AT como em AA realizaram
flexdo. A flexdo méaxima para a agua e para o solo foi durante a oscilagdo média, sendo a
flexao do joelho em AA maior do que a flexdo em AT.

Os resultados encontrados para o AT confirmam os achados de Rose e Gamble (1998);
Greve e Amatuzzi (1999); Barros e Lech (2001) que colocam que durante a fase de apoio
inicial o joelho estd em extensao progredindo para uma flexao, sendo levado novamente para
uma extensao no apoio médio. No balanco inicial o joelho encontra-se em flexao, alcangando
seu maximo de flexdo no balangco médio e retornando a extensdo no final da fase de balango
terminal. Winter (1990) também relata que a maior flexdo do joelho em AT ocorre no
balango médio.

Os resultados obtidos para o AA, nesta pesquisa, vao ao encontro aos achados de
Yamamoto (1995 apud Ervilha 1999) e Miyoshi et al (2003 e 2004) que encontraram
diferencas para o movimento do joelho em dgua quando comparado com o AT. Estes autores
relatam que no apoio inicial em ambiente aquatico o joelho estd em flexao.

Outro estudo que confirma os achados nesta pesquisa ¢ de Infantini e Rodrigues
(2000) que realizaram um estudo qualitativo com um individuo, saudavel do sexo feminino e
encontraram para a fase de apoio inicial e oscilagdo média aumento da flexao do joelho.

Os resultados do presente estudo diferem-se dos encontrados por Barela; Stolf e
Duarte (2005), que ndao acharam diferencas para o padrao de movimento do joelho em AA e
AT. Encontraram uma flexdao em AA menor em relagdo ao AT durante os 15% iniciais do
ciclo da marcha e quando compararam a flexao encontrada para a fase de oscilagdo média, em
agua essa flexdo também foi menor.

A variagdo angular encontrada neste estudo para os dois ambientes assemelha—se ao
estudo de Ervilha (1999) que encontrou diferenca significativa para a variagdo angular do
joelho entre a dgua e o solo.

Os achados para a articulac¢ao do joelho, neste estudo, demonstram que o meio liquido
favorece o movimento de flexdo articular e favorece a amplitude de movimento de flexao

articular, desta forma, a reeducagao da marcha em AA, pode ser utilizada em casos que os
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individuos necessitem aumentar sua amplitude de movimento de flexdo articular e favorecer a
flexdo da articulacdo do joelho.

Este aumento da flexdo do joelho no ambiente aquatico pode ser em decorréncia a
resisténcia frontal imposta pelo meio liquido. Na tentativa de diminuir esta resisténcia frontal,
0s sujeitos em ambiente aquatico realizam aumento da flexdo da articulagdo do joelho, uma
vez que a extensdo da articulagdo aumentaria esta resisténcia.

Em relagdo a articulagdo do tornozelo, o comportamento do movimento encontrado
em agua se difere do apresentado em solo.

Na fase de apoio inicial em AT os individuos realizam durante o apoio do calcanhar,
dorsiflexao do tornozelo que diminui até a posi¢ao neutra articular na fase de apoio médio. No
apoio final a articulagdo estd em plantiflexdo e a medida que a fase de oscilagdo ocorre a
articulacdo passa novamente para uma posi¢ao neutra até o balanco final, onde novamente
estard em dorsiflexdo, estes achados confirmam o que Rose ; Gamble (1998); Barros ; Lech,
(2001); Greve ; Amatuzzi,(1999) detectaram.

Para o AA o pé foi mantido aplanado com a superficie durante o apoio inicial e médio,
apresentando um posicionamento muito préximo ao neutro, nao ocorrendo apoio do calcanhar
durante a subfase de apoio inicial. Barela, Stolf e Duarte (2005) também acharam que a
articula¢do do tornozelo em AA esta praticamente neutra durante o apoio inicial. Miyoshi et al
(2003, 2004) acharam um pico de dorsiflexdo no apoio médio para a dgua e Infantini e
Rodrigues (2000) acharam qualitativamente que o tornozelo apresenta em AA uma
diminui¢do da dorsiflexdao no apoio inicial.

Na oscilagdo inicial ocorre aumento da plantiflexdo do tornozelo, sendo que esta foi
menor em AA. Esses achados sdo diferentes aos encontrados por Gehm et al (2003), Becker et
al (2003), Barela, Stolf e Duarte (2005), Infantini (2002). Gehm et al (2003) e Becker et al
(2003) relatam que a partir do apoio médio até o apoio final ocorre variagdo angular maior do
tornozelo em direcdo a plantiflexdo e esta aumenta significativamente neste periodo.

Barela, Stolf e Duarte (2005) acharam que durante os 60% da fase de apoio e
oscilagdo final a plantiflexdo encontrada para o tornozelo em &gua foi maior quando
comparada com a achada para o solo.

Estudos anteriores (ERVILHA et al, 1999; BARELA; STOLF ¢ DUARTE, 2005;
MIYOSHI et al, 2004), constataram que a atividade elétrica do musculo tibial anterior,
musculo responsavel pela dorsiflexdo, era menor em ambiente aquatico. Isto pode explicar a

auséncia do toque do calcanhar no solo durante a fase de apoio inicial.
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Além do posicionamento neutro da articulagdo em AA, observou-se no presente
estudo que os sujeitos realizavam extensdo das metatarsofalangeanas no momento do toque
do calcanhar no solo.

De acordo com Greve e Amatuzzi (1999) em AT, decorrente a diminui¢do da
dorsiflexdo ocorre extensao das metatarsofalangeanas e aumento da flexdo do joelho para que
o pé ndo bata no chao de forma brusca.

Partindo do principio que durante a realizacdo da marcha em AA, ocorre transferéncia
de aprendizado motor do AT para o AA, pode-se dizer que em AA a diminuicdo da
dorsiflexdo do tornozelo ocasionou uma extensdo das metatarsofalangeanas proporcionando
um aumento da flexao do joelho.

Pode-se deduzir que os sujeitos em AA buscaram maior contato com a superficie para
garantir maior estabilidade e equilibrio.

Mecanicamente o aumento da flexdo do quadril e joelho que ocorreu em AA
promoveu diminui¢ao da inércia angular o que facilitou a rotacdo do segmento e o apoio do
mesmo na superficie, ndo sendo necessario a realizagcao da dorsiflexao durante o apoio incial.

Para um movimento angular, quanto maior a distancia de um ponto a um eixo de giro
maior a velocidade linear deste ponto. Duarte (2004) refere que a forca de arrasto na agua ¢
relacionada ao quadrado da velocidade que gera for¢as de magnitudes diferenciadas para
diferentes segmentos corporais que executam um movimento. No caso da marcha, o segmento
de maior velocidade ¢ o tornozelo por ser a articulagdo mais distante do centro de giro
(quadril). Portanto, isso pode fazer com que o tornozelo adote uma posi¢do angular para
flexdo, visando minimizar a resisténcia ao avanco devido a redu¢do da area frontal do pé.

A resisténcia frontal e o arrasto podem promover uma reducdo da for¢a de reacao do
solo (BARELA; STOLF e DUARTE, 2005) e alteram a posi¢do do centro de gravidade
aparente (DUARTE, 2004). Com isso, o movimento pendular do centro de gravidade que
caracteriza a marcha no ambiente terrestre ¢ modificado no ambiente aquatico, fazendo com
que o corpo adote posi¢des angulares diferenciadas para compensar a projecao do centro de
gravidade alterada e facilitar o aumento do trabalho muscular que gera o impulso do pé e
desloque o corpo para frente.

Os resultados obtidos neste estudo em relagdo as variaveis lineares e angulares
proporcionam um melhor entendimento por parte dos fisioterapeutas do movimento da
marcha humana, colaborando, desta forma, para a elaboragao de um programa de reabilitagao

aquatica adequada as necessidades de seus pacientes.
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6 CONCLUSAO

Com a realizagao deste estudo conclui-se que a marcha em ambiente aquatico
apresenta diferencas em relagdo ao comportamento articular e as variaveis lineares em suas
fases e subfases em relacdo ao ambiente terrestre, que devem ser consideradas durante a
elaboragdo de um programa de tratamento que utilize a hidroterapia como recurso.

O deslocamento angular do quadril, joelho e tornozelo em ambiente aquatico
apresentou diferencas em relagdo ao ambiente terrestre durante todo o ciclo da marcha. Em
ambiente aquatico a flexdo do quadril foi maior durante todas as subfases da marcha, a
articulacdo do joelho realizou extensdo articular menor a realizada em ambiente terrestre e a
articulacdo do tornozelo nao realizou apoio do calcanhar mantendo-se em posicao de
neutralidade principalmente durante a subfase de apoio inicial.

Essas diferencas podem ser atribuidas ao fato que o corpo humano adota padrdes de
movimento e estratégias motoras diferentes ao caminhar no meio aquatico. Isto ocorre,
provavelmente, em funcdo da necessidade de adaptar o sistema sensorio-motor para
deambular em um meio com caracteristicas fisicas diferentes das habituais. A falta de
familiaridade e as condi¢cdes ambientais impostas pelo meio liquido promoveram adaptagdes
ao movimento da marcha em AA, para que esta fosse bem sucedida no novo ambiente.

Novos estudos devem ser realizados com individuos que apresentem alteragdes em seu
padrao de marcha como individuos hemiplégicos, individuos idosos e individuos ambientados
para verificar se os resultados encontrados neste estudo se aplicam a estas populagdes.
Estudos que relacionem programas de interven¢do em Fisioterapia aquatica também devem
ser realizados com o intuito de comparar a intervengdo aqudtica com a Fisioterapia

tradicional.
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ANEXO A - PARECER DE A,PROVACAO DO PROJETO PELO COMITE DE
ETICA E PESQUISA
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Pontificia Universidade Catélica do Parana
Pré-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduacao

Curitiba, 03 de dezembro de 2004
Of. 469/04/CEP-PUCPR

Ref. “Analise Biomecénica da Marcha Humana em Ambiente
Aquatico”. '

Prezado {a) Pesquisador (s},

Venho por meio desta informar a Vossa Senhoria que © Comité de Etica em
Pesquisa da PUCPR, no dia 01 de dezembro do corrente anc aprovou C
Projeto Intitulado “Andlise Biomecanica da Marcha Humana em Ambiente
Aquético’, pertencente ao Grupo Ili, sob o registro no CEP n 424 e sera
encaminhado a CONEP para o devido cadastro. Lembrc ao senhor (a)
pesquisador (a) que é obrigatorio encaminhar relatério anual parcial e relatério
final 2 este CEP.

<)

Atenciosamente

Prof. Dr. Emilig/José Scheer Neto.
Coordenador do Comité de Etica em Pesqguisa

lima Sre.
Vera Lucia lsrael

) Rua Imaculada Conceigdo, 1155 - Prada Valho - CEP B0215-801 - Caixa Fostal 18246
hitpeiwenwpicprbr - Telofona: (41) 271-1543 - Telefax (41) 332-6886 - Cuntlba - Parana - Bresil
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ANEXO B - TERMO LIVRE E ESCLARECIDO

Fui informado detalhadamente sobre a pesquisa: “Andlise Biomecanica da Marcha
Humana em Ambiente Aquatico em Individuos Higidos Adultos Jovens” que serd realizada
pela fisioterapeuta Danieli Isabel Romanovitch Ribas mestranda do Programa de Pos
Graduagao em Tecnologia em Satde da PUC/PR. Declaro que fui plenamente esclarecido (a)
sobre a avaliagdo fisico-funcional a que serei submetido (a). Fui informado (a), também que o
objetivo do estudo ¢é: Analisar a marcha humana em ambiente aquatico. Para alcangar este
objetivo, serd necessario submeter-me a uma avaliagcdo, que serd constituida por trés itens:
dados de identificacdo, goniometria (medida dos angulos articulares através do uso de um
gonidmetro) e avaliagdo da marcha subjetiva. A Avaliacdo da marcha ird ocorrer em dois
ambientes: terrestre e aquatico, e sera filmada, através do uso de uma cameras de video.

Poderei interromper a pesquisa a qualquer momento se sentir desconforto antes ou
depois dos procedimentos, mas ¢ importante destacar que fui esclarecido que este método nao
trard nenhum prejuizo a mim.

Estou ciente de que o professor responsavel, juntamente com a mestranda, estard a
inteira disposicdo para solucionar o problema e eventuais duvidas. Diante do exposto, declaro
que minha participacdo foi aceita espontaneamente e que, se desistir deverei informar, da
maneira mais conveniente tornando-me responsavel por possiveis prejuizos e/ou riscos a que
estarei me expondo. Declaro, também, que, por se tratar de trabalho académico sem interesse
financeiro, ndo tenho direito a nenhuma remuneracao, ressarcimento de despesas decorrentes
da participagdo da pesquisa, ou indenizacdes diante de eventuais danos recorrentes. Por fim,
concordo com a utilizagdo de minhas imagens e das informagdes resultantes da pesquisa, bem
como divulgacao dos resultados desde que preservada minha identidade.

Nome por extenso RG

Assinatura Telefone para contato

Para questdes associadas com este estudo, por favor, entrar em contato com Danieli Isabel Romanovitch Ribas
e/ou Prof. Dr*. Vera Lucia Israel, Prof Dr". Elisangela Feretti ¢ Manfra Fone: 3271-1573/3271-1674.
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ANEXO C - FICHA DE AVALIACAO

1 DADOS DE IDENTIFICACAO

Nome

Sexo

Idade

IMC

Dominancia

End

Raca

66

Data de nascimento

Peso Altura

Bairro

ANAMNESE

()D ( )E  Telefone

Cidade

SIM

OBSERVACOES

FUMA

BEBE

USO DE MEDICAMENTOS

SIM

OBSERVACOES

DOENCA CARDIACAS

DOENCA NEUROLOGICA

DOENCA RESPIRATORIA

DIABETES

ALERGIAS

SIM

OBSERVACOES

CIRURGIA EM MMIT

FRATURAS EM MMII

LESAO MUSCULAR EM MMII




SIM NAO

OBSERVACOES

TONTURAS

DOR EM MMII

FRAQUEZA MUSCULAR EM MMII

DESEQUILIBRIO

DIFICULDADE PARA CAMINHAR

TRATAMENTO

SIM

NAO

OBSERVACOES

MEDICO

FISIOTERAPEUTICO

AVALIACAO DA MARCHA

FASE DE APOIO

PRESENTE

AUSENTE

OBSERVACOES

APOIO INICIAL

RESPOSTA DE CARGA

APOIO MEDIO

APOIO FINAL

FASE DE OSCILACAO

OSCILCAO INICIAL

OSCILACAO MEDIA

OSCILACAO FINAL
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3 GONIOMETRIA

68

ARTICULACAO AVALIADA

MOVIMENTO

ANGULO |POSICAO DO PACIENTE

sliviiciiviicliviiciiviiciivl el v}

4 PERIMETRIA

Segmentos

MMSS

MMII

Curitiba,

de

de 200 .

(assinatura)
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APENDICE A

Média dos valores maximo, minimo, amplitude de movimento e angulos articulares
durante um ciclo de marcha
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APENDICE A - Média dos valores maximo, minimo, amplitude de movimento e Angulos
articulares durante um ciclo de marcha.

Tabela 1 — Média e (= DP) dos valores maximo, minimo, amplitude de movimento e angulos articulares
para o quadril em um ciclo de marcha. A diferenga significativa esta indicada pelo simbolo*

MAXIMO(°) MINIMO(®) ADM(°) ANGULOS(°)
AT AA AT AA AT AA AT AA
APOIO 53.80 64,94* 4764 58,76* 6,16 6,18 49,94  62,24*
INICIAL +426  +5,55 +3,51 5,82 +2,55  £2,00 +3,44  +591
APOIO 61,17 61,17 5041 62,60 10,76 10,37 56,42  67,93*
MEDIO +4.53 44,53 +391 5,61 275  +2.74 +3.97  +4,58
APOIO 68,18 68,18* 58,03 5891* 10,15 1845* 64,03 70,12*
FINAL +4.88 44,88 +5,06 +7,82 +4.17  +6,78 +4.69  +4,78

BALANCO 5730 57,30% 42,73 5025*% 14,57 14,17 47,99  57,04%
INICIAL +5,54  +5,54 +473  +725 +521  +3.,66 +453  +6,95

BALANCO 60,36  60,36* 4736  5527* 13,00 16,15 54,58  63,03*
MEDIO +3,75  +£3,75 +4.52  +8,01 +4,01 +6,32  +4,05 £7,02

BALANCO 60,56 60,56% 53,44 60,65 7,13 10,04 57,01 66,16*
FINAL +369 43,69 43,60 4525  +405 +1,94  +£329 +4,57

Tabela 2 — Média e (= DP) dos valores méximo, minimo, amplitude de movimento, angulos articulares para o
joelho em um ciclo de marcha. A diferenga significativa estd indicada pelo simbolo *.

FASES MAXIMO(°) MINIMO(®) ADM(°) ANGULOS(°)
AT AA AT AA AT AA AT AA
APOIO 9,86  22,54* 043 1736 943 518 5,11 19,88*
INICIAL +499 10,43 4,18 £9,61 4228 43,53 444  £998
APOIO 1,68 1925% 473 6,40 6,95 12,86* 8,66 12,34%
MEDIO £5,63 48,66 45,03 4,67 = 242 567 542  £646
APOIO 21,73 19,99 1,02 422% 20,71  1576% 629  852%
FINAL +6,23  +8,79 4,04 £350  +490 49,06  +3,79  +3,I8

BALANCO 58,70 58,50 24,53 22,28 34,18 36,22 43,12 40,92
INICIAL £3,70  £18,04 +6,46 £10,24  +4,04 +10,90  +5,82 +14,43

BALANCO 62,21  68,94* 46,12  56,44* 16,09 12,49* 57,13 63,94*
MEDIO +3,11  £18,45 +4,92  +1528  +4,37  £5,96 +3,07  £17,57

BALANCO 42,77  56,17* -1,92 21,70%* 44,69 34,47 17,57 38,22%*
FINAL +5,28  £14,14  +4,28  +8)28 +4,77 +14,92  +5,60 +8,89
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Tabela 3 — Média e (+ DP) dos valores maximo, minimo, amplitude de movimento, angulos articulares para o
tornozelo em um ciclo de marcha. A diferenca significativa esta indicada pelo simbolo *.

FASES MAXIMOC(®) MINIMOC(®) ADM(®) ANGULOS(°)
AT AA AT AA AT AA AT AA

APOIO 14,41 32,63%* 10,49 24.41%* 3,93 8,22% 12,35 25,58%
INICIAL +4,12 +9,68 +4,13 +9,53 +1,93 +3,07 +4,12 +9,79
APOIO 10,35 24,52% -2,67 10,17%* 13,02 14,35 3,55 16,44%*
MEDIO +4,32 +9,34 +4,05 +7,10 +2,28 +5,17 +4,38 + §,03
APOIO -3,18 11,88%* -15,06 -0,96* 11,88 12,84 -10,10 4,86*
FINAL +3,83 +7,17 +3,22 +7,31 +3,78 +5,94 +2,82 + 6,62
BALANCO 5,52 18,18* -12,52 3,15% 18,04 15,03* -4,13 10,33%*
INICIAL +3,93 +10,24 +3,70 +7,78 +2.30 +5,52 +4,03 +8,81
BALANCO 18,76 32,19%* 6,81 18,84* 11,95 13,35% 13,96 26,31*
MEDIO +2,81 +10,56 +4,23 19,84 +2,74 +3,24 +3,32 +10,72
BALANCO 19,15 3431%* 13,38 24,76%* 5,77 9,55% 16,59 30,17*

FINAL +2,77 +9,68 +3,83 +8,35 +2,62 +5,27 +3,12 +8,92




