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ANALISE DINAMICA E DA ATIVIDADE MUSCULAR EM CRIANCAS
DURANTE O SUBIR E DESCER ESCADAS E O ANDAR NO PLANO

P. H. Lobo da Costa!, M. Duarte’ e A. C. Amadio?

RESUMO -- O movimento humano requer, em geral, controle e coordenagio de mais
de um membro simultaneamente e, para tanto, o sistema motor elabora estratégias
neuro-musculares que resultam na redugio dos graus de liberdade de movimentos multi-
articulares. A natureza dos movimentos locomotores faz deles objeto ideal para o estudo
das estratégias coordenativas do sistema motor. Uma forma de se investigar as
caracteristicas de flexibilidade e adaptabilidade deste sistema de regulagio do
movimento €, conseqilentemente, de melhor compreender os processos envolvidos na
locomogdo humana, consiste no estudo de diferentes formas de locomog#o. Assim, este
estudo propde-se a identificar padrGes entre pardmetros biomecénicos que possam ser
indicadores quantitativos e qualitativos da fun¢io coordenativa do sistema motor. Uma
complexa analise do movimento ¢ aqui desenvolvida através do emprego simultineo de
procedimentos da dinamometria e da eletromiografia. Parametros selecionados da forca
reagdo do solo associados a padrdes de atividade muscular dos principais musculos
locomotores em criangas para o andar no plano e o andar subindo e descendo escadas
sdo aqui analisados comparativamente. Sdo destacados pardmetros biomecénicos
variantes, responsaveis por adaptagdes do padrio do andar as diferentes demandas
funcionais do subir e descer escadas.

Palavras-chave: Biomecanica, Locomogdo Humana, Subir € Descer Escadas.

INTRODUCAO

Locomogdo € toda agdo que move o corpo de um animal pelo espago aéreo, aquético ou
terrestre (Cappozzo, 1991). Ela € atingida através de movimentos coordenados dos segmentos
corporais numa intera¢cdo dindmica das forgas internas (muscular, articular) e forgas externas
(inercial, gravitacional, friccional). Quando o organismo ¢é capaz de estruturar seu movimento de
maneira a se aproveitar totalmente das forgas externas, ocorre um mais alto grau de eficiéncia
coordenativa (Thelen, 1986). Na locomogdo humana, o surgimento do andar maduro depende da
capacidade do sistema motor de explorar a dindmica das estruturas passivas do aparelho locomotor,
o0 que estd na dependéncia do desenvolvimento integral do sistema proprioceptivo e do uso desta
modalidade de informagdes como fonte de controle. Apesar dos mecanismos neuro-musculares
responsaveis pela locomogéo ja estarem presentes desde os primeiros meses de vida, a capacidade
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de controlar as forgas externas pode estender o periodo de desenvolvimento do andar até a idade de
dez anos aproximadamente. Bernstein (1967) estudou o desenvolvimento das forgas de reagéo do
solo no andar em criangas entre 2 e 5 anos, observando que a componente vertical diferencia-se
antes das componentes longitudinais e que por volta dos cinco anos as trés componentes ja atingem
valores maduros em relagdo ao peso corporal.

Uma maneira de se investigar a importincia das forgas externas é através do estudo de
alteragdes em um padrdo, como o do andar, em funggio de diferentes tarefas locomotoras, tais como
o subir e descer escadas. Os distirbios gerados pelas forgas externas resultantes do ambiente durante
o andar em escadas devem alterar pardmetros biomecénicos principalmente em se tratando de
estruturas biodindmicas menos desenvolvidas, como no caso de criangas.

Investigagdes documentadas acerca do andar subindo e descendo escadas iniciaram-se com os
registros fotograficos de Muybridge (1955). Desde entgo, os estudos da locomogdo no subir e descer
escadas tém enfocado principalmente aspectos ergondmicos e da reabilitagdo, fornecendo
informagdes sobre a arquitetura 6tima para ambientes de trabalho, bem como para a construgéo de
proteses (Andriacchi et alii 1980; Andriacchi et alii 1982; Costigan et alii 1993; Fitch er alii 1974).
Joseph e Watson (1967), Macfadyen ¢ Winter (1988) e Morrison (1969) investigaram o papel da
articulagfo do joelho durante o subir e descer escadas, analisando amplitudes articulares e atividade
muscular envolvidas na execugdo deste tipo de movimento, apontando suas diferengas em relagéo
ao andar no plano. Estes estudos evidenciam a existéncia de padrdes ja estabelecidos para a
atividade eletromiografica dos musculos dos membros inferiores, bem como para variaveis
biomecénicas na realizag@o da locomogao em situagdo de subir ¢ descer escadas. O andar subindo e
descendo escadas, sob o ponto de vista biomecédnico, demostra ser diferente do andar no plano,
resultando em maiores momentos e amplitudes articulares, principalmente para os joelhos, bem
como alteragdes na atividade fasica dos principais musculos locomotores (Andriacchi ef alii, 1980).
Apenas Adrian & Cooper (1989, p. 294 e 295) fazem referéncia as caracteristicas deste movimento
em criangas, indicando a importincia da arquitetura ambiental como fator limitante para o
desenvolvimento de padrdes coordenativos maduros para a agio do andar em escadas.

As diferentes posig¢des corporais adotadas durante cada tarefa locomotora levam a uma
reorganizagio das fungSes musculares, gerando padrdes distintos de atividade muscular devidos as
diferentes cargas impostas ao aparelho locomotor durante o movimento. Por exemplo, Andriacchi et
alii (1980) relatam que os momentos flexores no joelho durante a descida sdo maiores quando
comparados com os momentos para o andar no plano e o andar subindo escadas, fato que requer
forgas musculares correspondentes na musculatura extensora de joelhos. Maiores magnitudes para
os momentos de suporte, que correspondem ao padrio extensor total do membro inferior no apoio,
durante o subir € o descer em relagfo ao andar no plano também foram encontrados por Macfadyen
e Winter (1988). Pode-se, entdo, analisar as variagdes nas atividades fésicas da musculatura a luz
desta abordagem, em se considerando a magnitude dos momentos externos como indicadores
relativos das forgas musculares envolvidas. Neste estudo, os pardmetros dindmicos da forga vertical
de reagdo do solo fornecem também indicadores sobre o nivel de atividade muscular necessaria para
sobrepdr-se as sobrecargas impostas externamente.

O andar subindo escadas envolve a elevagfio do corpo sobre o degrau acima durante a fase de
apoio, o que é atingido por atividades aumentadas do m.vastus lateralis ¢ m.gastrocnemius em
contragdes concéntricas, enquanto a descida é caracterizada pelo movimento descendente do corpo
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durante a fase de apoio, realizado principalmente pela agdio excéntrica destes mesmos miisculos.
Joseph e Watson (1967) chamam esta atividade excéntrica de alongamento controlado, também
observando aumentos nos niveis de ativa¢@o destes musculos durante o apoio na descida.

Pode-se observar tendéncias gerais de maiores niveis de atividade eletromiogréfica durante a
subida, comparativamente ao andar no plano e ao descer. Também a posicdo mais favoravel do
centro de gravidade durante a descida, mais préximo do ponto de apoio, resulta em menores niveis
de atividade muscular para o descer do que o subir. Apesar de haver maiores momentos flexores de
joelhos para o descer, o controle destes ndo ¢ tarefa isolada da musculatura extensora, caso contrario
haveria maiores aumentos da atividade do m. vastus lateralis para o descer do que o subir. Dessa
forma, grupos musculares funcionalmente distintos provavelmente atuam como uma unidade,
fazendo da atividade do m.vastus lateralis no inicio do apoio durante a descida um dos
componentes de uma sinergia extensora de joelho.

A anilise dos padrdes da atividade eletromiografica permite acesso as sinergias musculares, e
¢é componente essencial para o estudo biomecanico da locomogdo humana. Assim, a investigagdo de
sinergias musculares tem sido rotina nos relatos cientificos, evidenciando-se, inclusive, uma grande
variedade de protocolos experimentais, métodos empregados para a coleta do sinal eletromigrafico e
para o seu processamento. '

Idealmente dever-se-ia analisar todos os misculos do segmento inferior durante a locomog3o.
O total de 47 musculos torna dificil esta tarefa (Tittel, 1976). Entdo, seleciona-se certos musculos
como representativos para a fungfio locomotora dos membros inferiores.

O sinal .bruto da eletromiografia €, em geral, de pouco interesse para uma andlise
cinesioldgica. Os envoltérios lineares do EMG tém sido a maneira mais freqiiente de se estimar a
intensidade da atividade muscular em movimentos ciclicos como a locomogio (Moffet er alii 1993,
Shiavi e Green, 1983; Winter, 1983). Uma vez que as freqiiéncias que compdem a locomogdo
humana estdio abaixo de 10 Hz (Winter, 1991), o sinal EMG bruto deve ser filtrado com um filtro
passa-baixo com freqiiéncia de corte de até 10 Hz, a fim de que o envoltério do sinal seja
representativo do padréio de movimento estudado.

Desta maneira, o presente estudo objetiva interpretar as respostas comportamentais de forga
externa de reagdio do solo em fun¢fio do padriio caracteristicos de ativagdo muscular, através da
eletromiografia, para movimentos selecionados de maneira comparativa e considerando-se o
controle sincronizado na aquisi¢do das grandezas de medida. Portanto, a avaliagdo destas respostas
eletromiograficas e dinamométricas busca interpretar fun¢Ses de dependéncia de resposta mecanica
(for¢a externa) com resposta neuro-muscular (eletromiografia), buscando assim a identificagdo de
possiveis mecanismos de controle e adaptagdo do padrio de movimento do andar as distintas
condigfes ambientais.

MATERIAIS E METODOS

Participaram voluntariamente deste estudo seis criangas do sexo masculino com idade média
de sete anos e meio (minima de 6 e maxima de 9 anos), todas com o prévio consentimento dos pais.
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Foram realizadas ainda medidas antropométricas, como massa, estatura, comprimento do
membro inferior (distincia entre o grande trocanter do fémur e a superficie de apoio) e calculada a
altura relativa do degrau (relagfo entre o comprimento do membro inferior ¢ a altura do degrau)
para cada sujeito. Para a realizagfio destas medidas foram utilizados os seguintes instrumentos:
balanga mecénica, estadiémetro, antropdmetro de Martin.

A Tabela 1 abaixo apresenta os resultados das medidas antropométricas relevantes para este
estudo, que caracterizaram os sujeitos participantes deste estudo.

Tabela 1. Medidas antropométrica dos seis sujeitos participantes deste estudo.

Pardmetro Massa Estatura Comprimento do Altura relativa do
membro inferior  degrau (ARD)

Sujeitos (kg) (cm) (cm) (%)
S1 22,8 117 58,5 0,37
S2 32,0 134 69,5 0,31
S3 28,0 149 76,0 0,28
S4 23,6 124 57,0 0,38
S5 36,9 135 68,0 0,32
S6 24,9 131 61,0 0,35
B% 28,03 131,7 65,0 0,34
55 10,9 7.4 0,04

O andar no plano foi realizado sobre uma passarela de 5 m de comprimento e o subir e descer
escadas sobre um bloco de madeira. O bloco de escadas apresentou as seguintes dimensdes: 21,5 cm
para a altura dos degraus, 40 cm para amplitude de passo (no sentido do movimento), 50 c¢m para a
largura do degrau (transversal ao sentido do movimento) e 30° para a inclinagdio da diagonal. As
plataformas de forga foram dispostas sobre o segundo e terceiro degraus do bloco de escadas. Para
efeito de andlise, foram levados em conta apenas os instantes em que o individuo passava sobre as
plataformas de for¢a, que correspondeu ao intervalo de tempo entre dois passos sucessivos, um
passo de cada pé.

A partir das medidas antropométricas pode-se relacionar o comprimento do segmento inferior
com o angulo maximo de joelho durante a subida e descida em escadas (Shinno, 1971), ou ainda a
capacidade de deslocamento nos degraus em fungfio da relagdo comprimento da perna e altura do
degrau. Nota-se que os degraus podem ser considerados pouco confortdveis para as criangas
participantes deste estudo, segundo o critério estabelecido por Warren (1984) de uma altura relativa
de degrau de Y para escadas consideradas Otimas e este fato deve, provavelmente, levar a
adaptagdes importantes no padrdo do andar para o cumprimento da tarefa de subir ¢ descer degraus.
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Para o andar no plano e o subir e descer escadas, cada sujeito realizou cinco tentativas em
velocidade auto-selecionada, onde foram tomados os tempos gastos para a realizagdo de cada
execucdo, a fim de se obter uma estimativa das velocidades médias de deslocamento horizontal.

O presente estudo realizou uma andlise complexa do movimento através do emprego
simultdneo da dinamometria e da eletromiografia. Os dados experimentais foram adquiridos
sincronizadamente via um conversor A/D de 10 bits (Lynx Ltda.) interfaciado em um computador
386 DX padrao PC/AT. A aquisi¢o foi gerenciada pelo software AQDADOS 3.0 (Lynx Ltda.). Por
problemas metodolégicos relativos & meméria do computador, utilizou-se uma freqiiéncia de
aquisi¢@o de 100 Hz. Esta freqii€ncia ¢ adequada para os sinais da dinamometria, adquiridos através
de plataformas de forga, para o fendmeno investigado, a locomogio, mas baixa para a aquisi¢io de
sinais eletromiograficos (EMG), considerando-se o critério estabelecido pelo teorema de Nyquist,
isto €, a freqiiéncia de amostragem deve ser no minimo duas vezes maior do que a freqiiéncia do
sinal. Apds a aquisigdo e armazenamento dos dados, estes foram processados e visualizados no
software ORIGIN 3.5 (Microcal Software Inc.), onde desenvolveu-se um cddigo em linguagem
LABTALK (Microcal Software Inc.) para a implementagio do processamento matematico descrito

a seguir.

Este estudo analisou as atividades elétricas dos seguintes musculos: m. vastus lateralis, m.
biceps femoris (caput longum), m. gastrocnemius (caput laterale) e m. tibialis anterior. Os
eletrodos foram embebidos em gel condutor e mantidos na posigdo com fita adesiva, sendo que os
eletrodos ativos estavam eqiiidistantes a cerca de 1,5 cm do eletrodo de referéncia. O eletromidgrafo
utilizado foi do tipo ETK 90.X de quatro canais, com eletrodos bipolares de superficie e
amplificador préprio dedicado a cada canal, com ganho aproximado de 500 vezes, especificagdes
estas que atenderam a faixa de operagfo para o presente trabalho que utilizou deste equipamento
construido pela “Entwicklungsteam”, KéIn - RFA.

Com o registro da atividade eletromiogréfica, o curso temporal da inervagdo de um musculo,
bem como a ordem seqiiencial de ativagdo de um grupo muscular, podem ser determinados pela
variag@o do potencial elétrico entre dois eletrodos ativos de superficie e um eletrodo neutro, usado
como referéncia. Todos os registros foram feitos do lado direito do corpo. A superficie da pele sobre
a qual foram aderidos os eletrodos foi devidamente preparada para reduzir sua resisténcia a
condugdo da corrente elétrica: tricotomia sempre que necessario, raspagem com papel do tipo lixa
para remog¢do da camada queratinizada e posteriormente limpeza com alcool. A localiza¢do dos
eletrodos de superficie tem sido fonte de muita controvérsia na literatura. Enquanto Dainty e
Norman (1987) recomendam a colocagio sobre o ponto motor, Delagi er alii (1981) sugerem o
ponto médio entre as inser¢des musculares e Basmajian ¢ DeLuca (1985) adotam o ponto médio
entre o ponto motor e a insergfo distal do musculo para o posicionamento dos eletrodos. Neste
estudo, os eletrodos de referéncia foram posicionados sobre o ponto da superficie da pele que
correspondeu ao local mais préximo do ponto motor para cada musculo selecionado (Dainty e
Norman, 1987). Roy e alii (1990) realizaram estimulagéo elétrica de baixo pulso para a localizagio
do ponto motor. A técnica de localizagdio do ponto motor adotada para este estudo foi a mesma
sugerida por Dainty ¢ Norman (1987).

Dessa forma, os dados brutos foram retificados por onda completa e alisados utilizando-se um
filtro digital FFT com freqiiéncia de corte de 5 Hz, baseado no método de Danielson-Lanczos
(User's Manual ORIGIN, 1995). Para a comparag@o e obtengfio das curvas médias entre as tentativas
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das trés tarefas procedeu-se a normalizagio na base de tempo como descrita classicamente na
literatura (Chao, 1986; Joseph ¢ Watson, 1967; Winter, 1980, 1983). A cada ciclo completo da
passada, estabelecido como dois apoios sucessivos do mesmo pé, a curva sob andlise foi
normalizada, sendo este intervalo ¢onsiderado 100% e a cada 2% foi realizada uma interpolagdo
nesta curva. Assim, todas as curvas possuiam a mesma duragfio € 0 mesmo nimero de pontos, sendo
possivel a obtengio de médias das curvas quando aplicavel. Neste estudo, o coeficiente de
variabilidade representou uma medida da variabilidade entre as diferentes tentativas para cada tarefa
locomotora e foi empregado sobre os conjuntos de médias da componente vertical da forga reagdo
do solo e da atividade eletromiografica.

Forgas reativas entre a superficie de contato e o sujeito durante o andar foram medidas através
de plataformas de forga, capazes de registrar o curso temporal das forgas de reagdo do solo durante a
fase de apoio (Baumann, 1968). A componente vertical foi selecionada para andlise, pois melhor
representa a agéio do corpo contra a gravidade e, considerando-se as tarefas locomotoras deste
estudo, sdo de maior importincia para a identificagdo de padrSes gerais para a locomogdo em
escadas. Foram empregadas duas plataformas de for¢a dispostas em série que fornecem as forgas de
reagdo do solo nos trés eixos (Fy, Fx, Fz), resultado da configuragio espacial especifica para cada
“strain gauge”, que foram calibrados para o calculo das componentes das forgas reativas para cada
plataforma. Ambas as plataformas de for¢a foram calibradas com um erro médio de 0,2% para o
registro da componente vertical da forga reagdo do solo, considerando-se que a faixa de operagéo
deste equipamento atendeu as especificages do presente trabalho.

A Figura | representa graficamente os pardmetros desta componente que foram selecionados
para fins comparativos entre as trés formas de andar. '

Os valores da componente vertical foram normalizados pelo peso corporal do sujeito e pela
duragdo total do apoio, a fim de proporcionar comparagdes em relagdo a magnitude do peso
corporal e as diferentes fases do movimento. A durag@io do apoio consiste no intervalo entre o
contato inicial de um dos pés sobre a plataforma até a perda de contato deste mesmo pé (ipsilateral)
com a saida da plataforma. Determinou-se ainda o impulso vertical relativo (IVR), representando o
carater temporal do desenvolvimento da forga, a partir da seguinte relagéo:

onde:PC = peso corporal, t, = inicio do tempo de apoio e t.= final do tempo de apoio.

Os dados obtidos por este estudo foram comparados entre as trés tarefas de locomog&o, andar
no plano, subindo e descendo escadas. Uma andlise estatistica paramétrica foi realizada
empregando-se as seguintes medidas:

a) medida de tendéncia central: média aritmética ¥ ;
b) medidas de variabilidade: desvio padrdo (S) € coeficiente de variagio (CV),

¢) medidas de comparagfo entre médias: analise de variincia simples.
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Figura 1. Representagdo dos pardmetros da forga de reagdo do solo selecionados para
este estudo. Fz max 1 = pico passivo, Fz max 2 = pico ativo, Fz min = redugéo da forga
passiva; AFz = taxa de crescimento da forga passiva, ou gradiente da Fz max 1
representada pela inclinagdo da curva nesta sua primeira fase correspondente ao Atl,
portanto valor determinado & partir do quociente Fz max 1/Atl; Atl= intervalo de tempo
entre o inicio do contato € o pico passivo.

Para a localizagio das diferengas observadas entre os pardmetros das trés tarefas locomotoras,
foi realizado um teste post-hoc de Duncan, apds a obtengdo da raz@io F. O nivel de significancia
estatistica foi fixado para p<0,05.

O coeficiente de variagdo (CV) foi calculado segundo Winter (1991) como a raiz quadrada do
desvio-padrdo em cada intervalo de tempo dividida pela magnitude média do pardmetro
selecionado. E uma medida da variabilidade de cada parimetro estudado entre as tentativas de um
mesmo sujeito (variabilidade intra-sujeito).

ANALISE E DISCUSSAOQ DOS RESULTADOS

As velocidades de execugfo para as trés formas de locomogéo estfo apresentadas a seguir na
Tabela 2.

A velocidade de execugio do andar é dada em valores absolutos (m/s), pois interessam apenas
as comparagdes intra-sujeitos. A velocidade de deslocamento é, em geral, influenciada pela estatura
devido & sua relag@io com o comprimento do passo, porém, esta relagdo sistematica entre estatura e
velocidade de deslocamento néio parece ser tdo acentuada para velocidades livres, como € o caso
para velocidades mais altas (Murray et alii, 1966). Durante o subir e descer escadas, a fixagdo de
um pardmetro descritivo do andar como o comprimento de passo, induz os sujeitos a adaptagdes no
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Tabela 2. Valores médios e de desvios-padrio (média * desvio-padro) para a
velocidade de deslocamento nas condi¢des de andar no plano, subindo e descendo
escadas para os seis sujeitos (N=5).

Velocidade de Deslocamento (m/s)

Sujeitos (S)
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Padrio

1,24 *+ 1,26 1,37 * 1,39 * 1,49 *+ 1,84 *+
Plano

40,01 +0,01 +0,17 +0,10 40,07 10,12
Subir 0,95 1,17 1,10 # 1,00 # 0,98 # 1,16 #

+0,15 +0,10 +0,09 +0,20 +0,17 +0,12
Descer 1,04 1,51 1,30 1,46 1,32 1,33

+0,09 10,41 +0,08 +0,20 +0,04 +0,26

* plano = subir para p<0,05 + plano # descer para p<0,05 # subir # descer para p<0,05

padrdo para o cumprimento satisfatorio das tarefas de sustentagio e equilibrio do corpo e execugdo
das passadas, dificultando a interpretagdo deste padrdo a partir da relagdo entre velocidade auto-
selecionada e custo energético minimo (Holt et alii, 1991; Minetti & Saibene,1992).

Observou-se uma tendéncia para velocidades maiores durante o andar no plano em comparago as
duas outras condigdes, provavelmente devido a familiaridade dos sujeitos com a tarefa, j4 que ndo havia
restrigdes ao padrfio natural do andar, comparando-o com as condi¢des fixadas pelas dimensdes dos
degraus para o subir e descer que exigiram maiores deslocamentos horizontais para cada passo.

Para o subir, as velocidades de progressdo foram consistentemente menores entre as trés
condigdes. O maior tempo necessario para transportar a perna de balango dois degraus acima e,
ainda, a dificuldade de recuperagfo da energia cinética durante a progressio vertical contraria & agfio
da gravidade podem ser causas desta caracteristica. Por outro lado, a velocidade de progresséo para
o descer apresentou-se menor que a do andar no plano para os sujeitos S1, S5 e S6, sendo que para
S3 a diferenga nfo foi estatisticamente significativa. Comparativamente ao subir, o andar descendo
escadas foi mais rapido para S3, S4 ¢ S5, apesar dos valores maiores para S1, S2 e S6 ndo serem
estatisticamente significativos.

Parimetros dinimicos selecionados da for¢a reagio do solo
Tipicamente, a componente vertical no andar apresenta dois picos mdximos, um no primeiro e

outro no ultimo ter¢o do intervalo de apoio. Este padriio € mantido em condig8es de subir e descer
escadas, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Representagio do comportamento da componente vertical da forga reagéo do
solo para 0 andar no plano, subir e descer escadas para um sujeito selecionado do grupo
(S6); Fz em % do peso corporal.

0

Os dois picos méaximos para o andar no plano correspondem & fase de acomodagéo do peso,
quando a velocidade vertical para baixo do centro de gravidade do corpo esta sendo frenada e a fase
da propulsdo do corpo e aceleragdio para cima do CG com o propdsito de incrementar sua
velocidade no sentido contrério a gravidade.

O andar no plano caracteriza-se por deslocamentos do CG predominantemente no eixo
horizontal, apesar do caracter senoidal desta trajetdria evidenciar um movimento também no eixo
vertical. J4 no andar subindo e descendo escadas, os movimentos do CG no eixo vertical s@o tio
significativos quanto os no eixo horizontal, o que gera diferentes demandas sobre o sistema motor
devidas a acgdo da gravidade. A resposta da forga vertical de reagéo do solo, entretanto, mantém os
dois picos maximos e os padrdes apresentados neste estudo correspondem aos descritos na
literatura, tanto para o andar no plano, (Chao, 1986; Chao et alii, 1983; Winter, 1991), quanto para
o andar em escadas (Macfadyen e Winter, 1988).

A seguir, a Tabela 3 apresenta os resultados calculados para os coeficientes de variagdo (CV)
em relagfo a forga vertical de reag@o do solo para o andar no plano, subir e descer escadas.

A amplitude dos resultados do CV para a forga vertical de reagdio do solo na condigéo do plano
para os sujeitos participantes varia entre 8,2 e 11,8%. Winter (1991) relata valores de CV entre nove
tentativas em torno dos 10% para a cadéncia natural e 15% para cadéncia lenta. Para o subir escadas,
Macfadyen e Winter (1988) relatam coeficientes de variagéio de 14,1% e de 10,2% para o descer.
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Tabela 3. Coeficientes de variagio da forga vertical de reagdo do solo para o andar no
plano subir e descer escadas, (N=5).

Coeficiente de Variagio (%)
Padrio
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Plano 10,3 89 11,8 8,2 9,8 11,8
Subir 18,0 9,5 11,1 12,5 10,4 14,7
Descer 16,0 8,3 17,2 13,9 9,5 18,9

Entre os participantes deste estudo os coeficientes de variag@io para o subir e descer escadas
apresentaram-se com grandes amplitudes de variagdo, sendo esta entre 9,5 e 18% para o subir e
entre 8,3 e 18,9% para o descer. A tendéncia para maiores variabilidades durante a subida ¢ a
descida pode ser devida as menores velocidades de deslocamentos para a locomog&o em escadas.

O andar subindo escadas caracteriza-se por perfis predominantemente positivos de poténcia
muscular nas articulagdes do membro inferior (Macfadyen e Winter, 1988), determinando um
trabalho concéntrico da musculatura que gera energia durante a quase totalidade da fase de apoio.

A acomodagdo do peso durante a subida acontece no primeiro tergo da fase de apoio,
enquanto o membro contra-lateral esta transferindo o peso para o0 membro ipsilateral. Nesta fase, a
posigdo inferior do CG em relagdo a base de apoio resulta em menores picos passivos da forga
reagdo do solo (Fz max 1, Tabela 4 ) e menores taxas de crescimento de Fz (Fz max1/ Atl, Tabela
5), indicando que ndo ha impactos significativamente grandes, em relagio ao peso corporal, durante
esta fase do movimento da subida devido ao crescimento lento e gradual da forga passiva,
principalmente quando esta fase é comparada entre o andar no plano e descendo escadas. Destaca-
se, porém, que a forga reagdo do solo ndo ¢ medida direta de sobrecarga, mas apenas um indicador
de niveis de solicita¢cdo mecénica externa.

No ter¢o seguinte do apoio, todo o peso do corpo ja estd sobre 0 membro ipsilateral que tem
suas articulagdes em flexdo, gerando, conseqlientemente, uma condigdo de instabilidade para a
continuidade da translagdo do corpo. Esta fase, chamada de fase de propulsdo, tem a fungio de
posicionar o CG do syjeito de maneira ideal para a geragdo de forgas propulsivas sobre a superficie
de apoio. Esta fase pode ser caracterizada pelo pardmetro da taxa de redugdo da forga passiva (A Fz,
Tabela 6), uma vez que ocorre uma redugo no valor do primeiro pico até um minimo antes de novo
crescimento em diregdo ao segundo pico maximo devida ao balango do membro inferior livre
(Amadio e Serrdo, 1992), cuja inércia favorece a transferéncia do ponto de aplicagdo da forga rea¢do
do solo da regifio posterior para a anterior do pé, preparando o segmento para a geragdo de forgas
para a progressdo adiante.

Durante a fase da progressdo, ao final do apoio, 0 membro de apoio precisa elevar o membro
contra-lateral dois degraus acima, o que requer participagdo ativa da musculatura. Dessa forma, um
pico ativo (Fz max 2, Tabela 7) aumentado deve ser essencial para a progressdo, principalmente
considerando-se a altura relativa dos degraus empregados neste estudo.
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Tabela 4. Valores médios e de desvios-padréo (média * desvio-padrdo) para Fz max 1
relativos ao peso corporal para o andar no plano, subir e descer escadas (N=5).

Fz max 1 (% peso corporal)
Padrio
S1 S2 S3 S4 S5 Sé
Plano 139,8 *+ 1324 *+ 128,6 1312 %+ 1247 *+ 189,1 *+
7,5 5,9 +22.8 19,8 +8,4 +19,7
Subir 933 # 104,4 # 1147 # 111,84 100,6 # 116,2 #
5,6 19,1 16,3 17 8,9 17,4
Descer 178 178,6 152,1 179,4 1879 227,6
+22.6 +18,8 +14,7 9.9 +13,9 +10,9

* plano # subir para p<0,05 + plano = descer para p<0,05 # subir # descer para p<0,05

Tabela 5. Valores médios e de desvios-padrio (média + desvio-padrio) para o gradiente
de crescimento da forga passiva (Fz max 1/ Atl) para o andar no plano, subindo e

descendo escadas (N=5).

Fz max 1/ Atl
Padrio
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Plano 0,25 *+ 0,3*+ . 0,22 *+ 0,23 *+ 0,33 *+ 0,46 *
+0,02 +0,03 +0,07 40,04 +0,07 +0,08
Subir 0,12 # 0,13 # 0,13 # 0,11 # 0,16 # 0,15#
+0,04 +0,02 +0,04 +0,03 +0,04 +0,04
Descer 0,4 0,45 0,4 0,38 0,47 0,48
+0,04 +0,09 +0,06 +0,05 +0,07 +0,09

* plano # subir para p<0,05 + plano # descer para p<0,05 # subir # descer para p<0,05



34

CADERNO DE ENGENHARIA BIOMEDICA

Tabela 6. Valores médios e de desvios-padrio (média * desvio-padrio) para a taxa de
redugio da forga passiva (A F2) para o andar no plano, subindo e descendo escadas

(N=5).
AFz(%)
Padrio
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Plano 63,5 * 52,9 58,2 * 51,8+ 47,9 + 83,7 *+
+72 +7,9 +13,6 +6,4 49,9 5,5
Subir 41,1 50,2 # 359 # 439# 392 # 543 #
+11,3 +12,7 49,1 +9.8 +7.9 +5,2
Descer 56,8 64,4 62,2 63,3 72 74,4
' +9,1 +5,6 C£1,9 +3 +5,6

+8,8

* plano # subir para p<0,05 + plano # descer para p<0,05 # subir # descer para p<0,05

Tabela 7. Valores médios ¢ de desvios-padrdo (média + desvio-padriio) para Fz max 2
relativos ao peso corporal para o andar no plano, subir e descer escadas (N=5).

Fz max 2(% peso corporal)

Padrio
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Plano 98 * 116,1 *+ 116,9 126,1 + 113,6 + 124,3 *+
+12,8 19,8 +12,2 5,9 +14,2. +11,9
Subir 139,7 # 150,9 # 108,7 123,6 # 1443 # 1494 #
+22.9 +13,8 +7 +25,4 +24,1 +24,7
Descer 101,1 84,4 103,6 71,1 82,1 82,6
+5,6 +8,5

+11,3 16,9 16,4 +12,9

* plano # subir para p<0,05 + plano # descer para p<0,05 # subir # descer para p<0,05
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A fase de acomodagéo do peso também ocorre durante o primeiro tergo da duragéo do apoio.
Macfadyen ¢ Winter (1988) observaram padrdes negativos de poténcia muscular no tornozelo,
joelho e quadril durante esta fase, descrevendo-a como sendo dominada pela absorgdio de energia
principalmente no tornozelo e joelho. Nesta fase, pode-se observar picos passivos aumentados para
a componente vertical da forga reagfio do solo (Fz max 1, Tabela 4), além de maiores valores para a
taxa de crescimento de Fz (Fz max 1/ Atl, Tabela 5), ambos indicando niveis significativos de
sobrecarga em relagdio ao peso corporal. Tal fato sugere que o controle da estabilidade do membro
de suporte no movimento descendente deva ser uma tarefa critica para os mecanismos de controle,
devido & grande forga, em relagdio ao peso corporal, gerada pela agdo da gravidade e ao rapido
crescimento da forga passiva.

A fase de progressdo corresponde ao segundo tergo do apoio € nela o corpo comega a se
mover lentamente para a frente e para baixo. Também pode ser caracterizada pelo pardmetro da
redugdo da forga passiva, ja que € nesta fase que a forga vertical atinge seu valor minimo antes de
iniciar novo crescimento em diregdo ao segundo pico maximo.

O ultimo tergo do apoio corresponde a fase da descida controlada. No inicio desta fase, ocorre
a transferéncia de peso para 0 membro inferior contra-lateral, que ja4 se moveu para o degrau inferior
e ha a geragdo de energia para a continuidade do movimento descendente. Macfadyen ¢ Winter
(1988) relatam uma fase positiva de poténcia ao final da descida controlada, porém a continuidade
do movimento para o préximo degrau ¢ facilitada pela agdio da gravidade, evidente nos pequenos
valores de pico ativo da componente vertical da forga reagfio do solo (Fz max 2, Tabela 7).

O parametro dindmico do impulso vertical relativo pode ser empregado como um indicador
dos niveis de troca de energia entre o sujeito e a superficie de contato, ou seja, de sua capacidade de
sustentar o corpo no apoio (Quade e Glitsch, 1991). O impulso vertical relativo descreve quantas
vezes o impulso vertical (integral no tempo da forga vertical de reag@io do solo) é maior do que o
produto da forga peso pelo tempo de contato durante a fase de contato de uma perna. Portanto, este
representa um pardmetro biomecédnico global com importante fun¢fio na identificagio das
interdependéncias do sistema motor com o ambiente externo.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para a grandeza do impulso vertical relativo nas
trés tarefas locomotoras e para os seis sujeitos participantes.

Nio houve diferengas estatisticamente significativas entre as trés tarefas, sendo que os valores
mantiveram-se na ordem de 80 %, com excegdo do sujeito S6, que apresentou valores
significativamente maiores para o andar no plano (91% % 4) do que para o subir (83% + 6) e o
descer (77% + 6). .

Glitsch et alii (1993) apresentam resultados 90% para o impulso vertical relativo durante o
descer escadas em pacientes usando bandagem patelar. A consisténcia destes valores de impulso
vertical relativo entre as trés tarefas locomotoras indica provavelmente mais um pardmetro descritor
do padrio do andar como invariante e que precisa ser mantido dentro de certos limites para a
garantia das fungdes locomotoras normais. Valores muito distintos destes sugerem distirbios no
padréo normal.
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Tabela 8. Valores médios e de desvios-padrio (média + desvio-padrdo) para o impulso
vertical relativo para o andar no plano, subindo e descendo escadas (N=5).

Impulso Vertical Relativo(%)
Padrio
S1 S2 S3 S4 S5 Sé
79 89 76 83 77 91 *+
Plano
2 15 +8 18 +4 +4
Subir 75 83 79 80 79 83
+2 +7 +2 8 +2 +6
Descer 80 82 82 81 80 77
+6 x5 +4 12 +2 6

* plano = subir para p<0,05 + plano # descer para p<0,05 # subir # descer para p<0,05

Parimetros da atividade eletromiogrifica

Sdo apresentados os perfis médios e desvios-padrdo dos envoltdrios lineares para as cinco
tentativas de um mesmo sujeito, obtendo-se, dessa forma, uma representagfo da variabilidade intra-
sujeito da atividade de cada musculo nas trés tarefas locomotoras estudadas. O m. tibialis anterior
ndo teve sua atividade registrada como pretendida devido a problemas no canal do eletromidgrafo.

Fez-se uma comparagdo entre os sinais EMG obtidos neste estudo com outros sinais
reportados na literatura para os mesmos movimentos (Macfadyen ¢ Winter, 1988). Tal comparagio
mostrou uma semelhanca de padrdes entre os dois conjuntos de dados, sugerindo que a baixa
freqiiéncia utilizada na aquisigdo do EMG, apesar de poder ser considerada uma’ limitagio
metodoldgica deste estudo, ndo alterou significativamente os resultados.

O propodsito da andlise a seguir é o de destacar alguns aspectos da atividade dos grupos
musculares selecionados que possam ser indicadores da variabilidade das sinergias musculares a fim
de responderem s tarefas locomotoras distintas do andar no plano, subir e descer escadas. A Tabela
9 e a Tabela 10 apresentam os coeficientes de variabilidade para as médias de envoltérios lineares
para os musculos estudados € para os seis sujeitos participantes deste estudo durante as trés tarefas
locomotoras.

Alguns coeficientes de variagdo nfio foram apresentados nas tabelas, pois problemas de aquisigéo no
canal do eletromidgrafo relativo ao musculo em questdo impossibilitaram a presen¢a de cinco
tentativas adequadas para a anélise deste pardmetro.
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Tabela 9. Coeficientes de variagio (%) da média de envoltérios lineares da atividade

elétrica dos misculos selecionados durante o andar no plano, subir e descer escadas para
S1, 82 e S3 (N=5).

Coeficientes de Variacio (%)

S1 S2 S3
Miuisculo

Plano Subir Descer| Plano Subir Descer| Plano Subir Descer

vastus lateralis 439 21,1 28,6 | 33,2 33,1 33,0 | 40,7 33,0 278

biceps femoris 53,1 359 31,7 | 56,7 38,7 372 | 547 50,0 354

gastrocnemius 50,1 39,1 459 - 36,8 46,0 - 52,8 342

Tabela 10. Coeficientes de variagdo (%) da média de envoltérios lineares da atividade

elétrica dos musculos selecionados durante o andar no plano, subir e descer escadas para
S4, S5 e S6 (N=5).

Coeficientes de Variagio (%)

S4 S5 Sé6
Muasculo

Plano Subir Descer| Plano Subir Descer| Plano Subir Descer

vastus lateralis 62,9 33,1 33,1 | 43,1 36,7 342 | 43,1

- 43,0
biceps femoris 67,1 298 40,7 | 52,5 38,7 43,0 | 52,5 - 57,3
gastrocnemius 88,3 58,7 654 | 36,8 46,0 479 | 739 - 479

Observa-se uma tendéncia para maiores coeficientes de variabilidade para m.biceps femoris €
m. gastrocnemius pela natureza bi-articular destes que torna-os mais flexiveis devido as suas

fun¢des em relagdo a duas diferentes articulagdes. O mesmo foi observado por Winter (1984) para o
andar em menores cadéncias.

Na Figura 3 pode-se observar a atividade eletromiografica do m. vastus lateralis durante o
andar no plano, subindo e descendo escadas. No andar no plano, a atividade aumentada do m. vastus
lateralis inicia-se na transigdo da fase de balango para a de apoio, promovendo a estabilidade do
joelho durante a acomodagio do peso, enquanto na subida sua atividade ¢ mais evidente durante
todo o apoio simples, garantindo a extens@io do joelho e sustentagdo do corpo nesta fase, quando
todo o peso esta sendo mantido pelo membro de apoio em flex&o, a0 mesmo tempo em que ocorre a
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oscilagio do membro de balango. Shiavi (1985) considera curioso o fato deste musculo reduzir sua
atividade durante a extenséo do joelho, no entanto, este fato pode ser parcialmente justificado pela
contribuigio dos flexores plantares do tornozelo (m. gastocnemius, m.soleus, m.tibialis posterior,
m.peroneus brevis) na estabilizagdo do joelho no apoio médio, como mostram Sutherland et alii
(1980). J4 na descida, o m. vastus lateralis aumenta seu nivel de ativagdo antes do apoio,
preparando o joelho para a absorgdo do choque mecénico no contato inicial com o solo, absorvendo
a energia gerada no instante do impacto.

Intensiade

Figura 3. Médias e desvios-padrio de envoltério lineares da atividade de m.vastus
lateralis para o andar no plano, subir e descer escadas, com respectivos coeficientes de
variagdo. Para S5 (N=5).

A discuss@o dos coeficientes de variagio comparativamente a outros estudos seré feita com
base em resultados representativos de um sujeito selecionado do grupo (S5).

O coeficiente de variagdo encontrado para m. vastus lateralis na condigio do plano foi de
43,1%, enquanto um CV de 46% foi encontrado por Winter (1991) para 0 mesmo movimento ¢
grupo muscular. Para o subir tem-se um CV de 36,7% que pode ser comparado aos 36,4% de
Macfadyen ¢ Winter (1988). J4 na descida, este sujeito apresenta uma variabilidade de 34,2%,
enquanto que 37,3% sdo apresentados por Macfadyen e Winter (1988). Aqui ¢ clara a nogdo de que
maiores necessidades de controle, representadas, no caso, pela magnitude das for¢as reagdo do solo
e suas caracteristicas temporais na locomogio subindo e descendo escadas, estdo associadas a
menores coeficientes de variagdo, reforcando o emprego deste pardmetro como indicador da menor
flexibilidade da fungdio coordenativa em situagSes criticas de controle motor. Ou seja, outras formas
de locomogdo requerem maiores niveis de ateng@io do sujeito devidas as suas baixas incidéncias no
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cotidiano, comparativamente ao andar no plano e esta atengdio aumentada deve reduzir a
variabilidade para as situagdes do subir e descer escadas.

Na Figura 4, o m.biceps femoris fornece sustentagio ao tronco durante o apoio nas fases em
que o tronco estd mais adiante do que a perna, como ao final do apoio durante a subida. O aumento
gradativo de sua atividade na fase de apoio durante a subida provavelmente estd relacionado a
geragdo de extensdo no quadril.

mbiceps femoris

apoio balanco

00 — T —

0 20 40 €0 8 100
Intensidade: ~ DuagiodoCdo(%d
EMG(UA)

Figura 4. Médias e desvios-padrio de envoltérios lineares da atividade de m.biceps
femoris para o andar no plano, subir e descer escadas, com respectivos coeficientes de
variag#o. Para S5 (N=5).

Townsend et alii (1978) encontraram atividade deste muisculo também durante o final da fase
de apoio na subida. Quando esta atividade aumenta ao final da fase de balango no plano e
antecipadamente na descida, produz o controle da velocidade da extensdo do segmento para o
posicionamento no solo. O padrdo bifésico de atividade, com um aumento na acomodag&o do peso ¢
outro na transi¢do da fase de balango para a de apoio, tipicos do andar no plano ¢ mantido nas
condig¢des de subir e descer, sendo que o subir apresenta os maiores ganhos em intensidade.

Os coeficientes de variagio para este musculo no andar no plano, subir e descer escadas foram
de 52,5%, 38,7% e 43% respectivamente, sendo que Winter (1991) relata valores de 62% para o
andar no plano e Macfadyen ¢ Winter (1988) relatam, embora para o m. semitendinosus, valores de
34,5% para o subir e de 354% para o descer. Apesar destes autores terem determinado
variabilidades intra-sujeitos a partir da anélise de um grande nimero de tentativas comparadas com
as cinco tentativas deste estudo, a tendéncia geral descrita por estes de maiores variabilidades para a
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atividade muscular durante o andar no plano comparativamente ao andar subindo e descendo
escadas mantém-se no presente estudo.

Na Figura 5 tem-se a atividade eletromiografica do m. gastrocnemius durante o andar no
plano, subindo e descendo escadas.

m gastrocnemius
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Figura 5. Médias e desvios-padrio de envoltérios lineares da atividade de
m.gastrocnemius para o andar no plano, subir e descer escadas, com respectivos
coeficientes de variag@io. Para S5 (N=5).

A atividade fasica do m. gastrocnemius tende a aumentar quando o centro de pressdo plantar
estd mais anteriormente localizado (Nashner, 1980). Este evento € claramente visualizado durante as
fases de apoio simples do andar no plano e do descer escadas. H4 uma antecipago do aumento da
atividade ao final do balango durante a descida, provavelmente a fim de preparar a articulagdo do
tornozelo para a absor¢do do choque no contato com o solo. Comparativamente ao andar no plano e
ao subir, ha uma atividade evidentemente bifasica deste musculo durante a descida, notadamente ao
inicio e final da fase de apoio, provavelmente para frenar o momento de translagio do segmento
inferior na descendente.

No andar no plano, este misculo aumenta de atividade durante o apoio simples, controlando o
momento de translagdo do segmento inferior, enquanto no subir ele estd mais ativo ao final do
apoio, gerando parte da energia para a elevagio do corpo sobre o degrau seguinte. No descer, sua
atividade antecede o apoio, estabilizando a articulagio do tornozelo para a absor¢do da energia
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mecénica do contato inicial com o solo, restringindo, neste instante, a oscilagdo vertical no sentido
descendente do centro de gravidade do corpo.

O coeficiente de variagio encontrado para S5 na condigio do plano foi de 36,8%, enquanto o
CV relatado por Winter (1991) foi de 37%. Para o subir obteve-se um CV de 46%, sendo que
Macfadyen e Winter (1988) apresentam um CV de 26,2%, todavia para o m. soleus. Na descida, a
variabilidade obtido foi de 47,9%, enquanto os autores acima citados relatam 36,1%. Menores
variabilidades referem-se a condigSes mais criticas para o sistema de controle motor, impondo
respostas musculares menos flexiveis. Uma vez que a tendéncia para maiores valores de CV para o
andar no plano comparado ao subir e descer escadas foi observada tanto para o m. vastus lateralis
quanto para o m. biceps femoris, a maior consisténcia do m.gastrocnemius encontrada neste estudo
para o andar no plano nfo pode ser justificada com base neste fundamento. Assim, este estudo adota
a nogdo de variabilidade como uma caracteristica favoravel a adaptagdo do padrio a diferentes
demandas da tarefa, ou seja, como um indicador do grau de liberdade dos padrdes musculares na
realizagdo de um movimento. Conseqiientemente, menores valores de coeficientes de variabilidade
sdo indicativos de maior rigidez nos mecanismos de controle em virtude da dificuldade
coordenativa de uma dada tarefa.

Esta andlise caracteriza adaptagGes nos padrdes de atividade muscular conseqiientes da
mudanga nas condi¢des ambientais do andar no plano para o andar subindo e descendo escadas.
Sinais eletromiograficos processados através de retificagdo de onda completa e filtros do tipo passa-
baixo, como os aqui apresentados, refletem o impulso neural & musculatura esquelética durante o
curso de um movimento (Winter, 1991) e aproximam a analise das possiveis causas do movimento.
Este procedimento fundamenta-se na no¢do de que o sistema nervoso precisa ser flexivel o
suficiente para acomodar adaptagdes no padrdo locomotor, produzindo um conjunto de padrdes de
atividade muscular fésica com variabilidade intrinseca.

CONCLUSOES

O estudo da magnitude das modificagGes na resposta locomotora em fun¢do de diferentes
formas de andar, como no caso do andar subindo e descendo escadas empregado neste estudo,
produz importantes informagdes sobre pardmetros biomecénicos variantes e invariantes da
locomogdo e, assim, contribui para a compreensio de suas caracteristicas organizacionais.

As diversas situagbes da vida cotidiana, como os diferentes terrenos, as inclinagdes na
superficie e os degraus de escadas, exigem constantes adapta¢des nas caracteristicas do andar, desde
seus pardmetros temporais, até os dindmicos e de atividade muscular, que precisam ser facilmente

“reelaborados pelo sistema de controle motor, ja que o cumprimento da fungdo locomotora nas
diferentes demandas ambientais ¢ atingido independentemente de experiéncia prévia com a
situagdo, garantindo a manuteng&o da postura ereta e da progresséo do corpo.

Com respeito aos pardmetros variantes, pode-se relacionar as forgas verticais de reagio do
solo. Ja que estas fornecem um indicador da resposta do sistema motor as demandas relativas a
aceleragdo total do corpo em resposta a agdo da gravidade, é importante que esta resposta dindmica
seja equacionada as caracteristicas ambientais da tarefa, caso contrdrio, o organismo ndo
apresentaria uma resposta caracterizada como o andar normal.
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Por outro lado, o sistema motor precisa partir ainda de critérios descritores do andar normal.
Estes sdo parimetros invariantes que precisam ser mantidos para a garantia da fungfo locomotora e
de seu sucesso. Os dois picos caracteristicos da componente vertical da forga de reagdo do solo
mantiveram-se durante o subir e descer escadas, apesar da reorganizagdo do padrdo quanto a
magnitude relativa e distribui¢io temporal, como destacados neste estudo. Por outro lado, o impulso
vertical relativo perinaneceu com valores semelhantes e, mais uma vez, esta caracteristica pode
representar um parametro invariante e critério fundamental para a fungdio coordenativa do andar.
Para os sujeitos testados, Fz max 1 foi consistentemente maior para o descer escadas entre as trés
tarefas, por exemplo, S4 apresentou valores de 179,4 + 9,9% para o descer, 111,8 £ 7% para o subir
e 131,2 + 9,8% para o plano, enquanto os valores para o impulso vertical relativo mantiveram-se
nas trés tarefas em torno dos 80%.

A redistribui¢io da atividade muscular para as trés tarefas locomotoras estudadas sugere que
as alterag3es nas estruturas temporais em fungio das diferentes demandas ambientais resultam em
diferentes combinagdes de atividade muscular. Como exemplo, tem-se a antecipagéo do aumento do
nivel de atividade do m. vastus lateralis durante a descida para a metade da fase de balango,
comparada 2 sua atividade aumentada na transi¢do do balango para o apoio durante o andar no
plano, enquanto na subida este musculo ativa-se principalmente a partir do inicio do apoio simples.

Assim, pode-se observar que a ordem de ativagdio muscular segue critérios funcionais e deve
ser dependente da tarefa, no entanto, padrdes gerais de sinergias flexoras e extensoras precisam ser
mantidos de acordo com as fun¢des de cada fase do andar. Neste sentido, os valores apresentados de
coeficientes de variabilidade para a atividade eletromiografica sdo indicativos do nivel de
flexibilidade na resposta da atividade muscular, fator fundamental para responder as alteragdes
evidentes nos pardmetros temporais e dindmicos estudados. Tarefas motoras que requeiram maiores
demandas de controle geram menores coeficientes de variabilidade da atividade eletromiogréfica,
uma vez que ha restricio dos graus de liberdade para a garantia do objetivo ambiental do
movimento. Como exemplo, pode-se destacar os valores de CV do m. vastus lateralis para S5 no
andar no plano (43,1%), subir (36,7) e descer escadas (34,2%).

Bernstein (1967) em seus cléssicos estudos apontou hd muitos anos que um movimento
coordenado ¢ atingido através de uma interagdo cooperativa dos fendOmenos reativos e das forgas
musculares, no entanto, pouco se sabe ainda hoje a respeito das contribui¢des relativas destes
elementos como informagio dindmica ao sistema de controle, bem como das tendéncias
desenvolvimentistas da capacidade de modulagio de forgas internas a partir das for¢as externas.
Neste estudo envolvendo criancas empregou-se simultaneamente procedimentos biomecinicos
dinamométricos, como representativos das forgas externas e eletromiograficos, representativos do
nivel de atividade muscular, a fim de se identificar pardmetros variantes e invariantes da locomogio,
indicadores da fungfio coordenativa e da natureza flexivel das estratégias de controle motor, sem,
porém, que se pudesse fazer afirmagdes acerca das causas dos padrdes observados.

Idealmente, a identificagdo da fungfio coordenativa deve ser feita a partir de varidveis da
cinética que mais se aproximem das causas do movimento, abordando o problema em fungdo de
for¢as e momentos liquidos e de suas variaveis derivadas como trabalho e energia. Entretanto, este
estudo adota o nivel comportamental de analise e pretende ser uma contribuigio ao estudo
biomecénico do andar subindo e descendo escadas por identificar simultaneamente caracteristicas
dindmicas e eletromiograficas deste padrdio em criangas e, ainda, caracterizar a anélise biomecénica
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como um instrumental importante para a compreens@o de mecanismos complexos responsaveis pela
locomog&o humana.

Este estudo pretende destacar a nogdio de que pardmetros dinimicos globais do andar
permanecem invariveis apesar de diferentes demandas ambientais desencadearem adaptagSes em
componentes biomecanicos individuais da resposta. A variabilidade evidente ao nivel da atividade
muscular representa a flexibilidade das estratégias coordenativas e a capacidade do sistema
locomotor de gerar adaptagdes no padrio basico diante diferentes condigdes ambientais.
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DYNAMIC PARAMETERS AND MUSCULAR ACTIVITY IN CHILDREN
DURING STAIR WALKING AND LEVEL WALKING ’

P. H. Lobo da Costal, M. Duarte? and A. C. Amadio?

ABSTRACT -- In general, human movement is dependent on simultaneous control and
multiple co-ordinations, and the motor system elaborates neuro-muscular strategies to
reduce the degrees of freedom of multi-joint movements. Locomotion is a category of
movement which is the ideal research object for coordinative strategy studies. Analysis
of different gait patterns is a way to investigate the flexibility and adaptability
characteristics of the movement regulatory system. The purpose of this study was to
identify biomechanical patterns as indicators of the coordinative function. A complex
movement analysis was performed by simultaneous utilization of dynamometry and
electromyography. A comparative analysis between level walking and stair walking in
children was developed. Variant biomechanical parameters, responsible for adaptations
in walking patterns to the different functional demands of walking ascending and
descending stairs are emphasized.

Keywords: Biomechanics, Human Locomotion, Stair Walking.
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