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RESUMO 

Estudos sobre a variabilidade e estabilidade na locomoção dos idosos vêm sendo motivados por 

vários fatores. Uma das ferramentas matemáticas mais utilizadas na literatura para calcular a 

variabilidade é o coeficiente de variação (CoV), obtido através da divisão do desvio padrão pela média. 

O objetivo do presente estudo foi correlacionar os marcadores espaço temporais de estabilidade 

(coeficiente de variação do tempo de contato e do tempo de balanço) com cinco velocidades de 

caminhada e determinar o comprimento (CP) e a freqüência de passada (FP) nas mesmas situações. 

Participaram do estudo dez sujeitos (6 homens e 4 mulheres) com média de idade de 58,3±6,7 anos; 

168,2 ±7,5 cm de estatura e massa corporal de 71,9± 6,5 kg; todos livres de problemas de saúde que 

afetassem o equilíbrio e a mobilidade. Os resultados para CoV tempo de contato (TC) mostram que 

houve correlação significativa, porém moderada entre aumento da velocidade e diminuição do CoV do 

tempo de contato (r=-0,408; p=0,003); enquanto o CoV do tempo de balanço (TB) apresentou 

correlação baixa com aumento da velocidade (r=-0,394; p=0,005). Os resultados de FP e CP 

demonstraram comportamento semelhante entre si: com o incremento da velocidade houve aumento 

médio tanto CP quanto para FP. 

 

Palavras chave: caminhada, variabilidade, velocidade de caminhada 
 

ABSTRACT 

Studies about gait variability and stability in elderly have been motivated by several factors. The 

mathematical tool most used in literature to calculate gait variability is the coefficient of variation (CoV), 

obtained by dividing the standard deviation by the mean. The aim of this study was to correlate 

spatiotemporal markers of stability (coefficient of variation of contact time and swing time) with five 

speeds of walking and determine stride length (SL) and stride frequency (SF) in the same situations. The 

study included ten subjects (6 men and 4 women) age: 58.3 ± 6.7 years, height: 168.2 ± 7.5 cm and 

weight: of 71.9 ± 6.5 kg; all free from health problems impacting on balance and mobility. The results for 

CoV contact time (CT) showed a significant correlation, however moderate with increased speed and 

decreased CoV contact time (r =- 0.408, p =0.003), while the CoV of balance time (BT) showed low 

correlation with increasing speed (r =- 0.394, p = 0.005). The results of SL and SF showed similar 

behavior among themselves, with the increase of speed, there was average increase to both SL and SF . 

Keywords: walking, variability, speed walking 
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RESUMEN 

Los estudios sobre la variabilidad de la estabilidad en la locomoción de personas mayores ha 

sido motivada por varios factores, debido a que puede ser una especie de predicción  para identificar  los 

riesgo de caídas en adultos mayores. Una de las herramientas matemáticas más utilizadas en la 

literatura para calcular la variabilidad es el coeficiente de variación (CoV), que se obtiene dividiendo el 

desvío estándar por la media. El objetivo de este estudio fue correlacionar los marcadores espaciales y 

temporales de la estabilidad (coeficiente de variación del tiempo de contacto y del tiempo de 

balanceo) con cinco velocidades de marcha y determinar la duración y frecuencia de la pasada en las 

mismas situaciones. El estudio incluyó a diez 

sujetos (6 hombres y 4mujeres) con una edad media de 58,3 ± 6,7años, 168,2 ± 7,5 cm de altura y peso d

e71,9 ± 6,5 kg; todos sin presentar  anomalías musculo esqueléticas y sin alteraciones en el padrón de 

marcha. Los resultados para  CoV (TC) del tiempo de contacto  mostraron una correlación 

significativa, aunque moderada entre el aumento de la velocidad y la disminución del  CoV  del tiempo 

de contacto, mientras que el CoV del tiempo de balanceo (TB ) mostró una correlación baja   (r =-

 0,408, p = 0,003),  con el aumento de la velocidad (r =-0,394, p = 0,005). 

Palabras claves: caminada, variabilidad, velocidad de caminada 

 

Introdução 

Com o aumento da expectativa média de vida, torna-se importante o desenvolvimento de estudos 

ligados às áreas que promovem uma melhor qualidade de vida dos idosos. As quedas são consideradas 

fatores de risco para essa população, pois podem gerar diversos prejuízos tanto físicos quanto 

psicológicos e, em alguns casos, até levar à morte. 

A variabilidade é natural entre os sistemas biológicos. No caso específico da caminhada, é quase 

impossível a geraração de padrões idênticos de movimentos (Danion et al., 2003). Por isso, a locomoção 

humana é descrita como uma atividade de perda e recuperação da estabilidade dinâmica, caracterizada 

pelas fases de apoio e balanço. A duração dessas fases apresenta relação inversa com a velocidade de 

caminhada, ou seja, com o aumento da velocidade ocorre a diminuição da duração do apoio e balanço e 

vice versa. Contudo, a diminuição da estabilidade e da força muscular são freqüentes na população idosa, 

mesmo na ausência de condições patológicas (Gardner, Robertson et al., 2000). A situação de 

instabilidade na locomoção de idosos saudáveis pode predispor a queda e secundariamente, contribui com 

medo de quedas, auto-restrição de movimentos e conseqüentemente aumento na dependência funcional. 

Tanto durante o processo de envelhecimento saudável quanto em situações patológicas, o ser humano 

passa a desenvolver uma série de mudanças sutis na forma e no controle neuromuscular da locomoção e 

isso acarreta diferentes mudanças nos parâmetros espaço temporais da caminhada. 

 Por este motivo diversos estudos sobre a variabilidade dos parâmetros espaço temporais da 

locomoção dos idosos vêm sendo motivados (Youdas, Hollman et al., 2006).  A análise dos parâmetros 
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espaço temporais têm se mostrado como uma espécie de marcador para risco de queda. A instabilidade é 

caracterizada pela maior variabilidade da duração dos ciclos de passadas (Youdas, Hollman et al., 2006). 

A duração do tempo de contato (TC) reflete o ritmo da caminhada e está diretamente relacionada à 

estímulos centrais e periféricos que resultam no padrão locomotor final (Malatesta, Simar et al., 2003). A 

velocidade de caminhada também tem demonstrado relevância no quesito instabilidade (Kito e Yoneda, 

2006) e por isso a importância de analisar a caminhada em diferentes velocidades. A alta variabilidade da 

freqüência de passada (FP) e comprimento de passo (CP) tem sido identificados também como 

indicadores de queda, enquanto a baixa variabilidade desses parâmetros indica uma marcha segura 

(Beauchet, Allali et al., 2009). 

A prevenção de quedas é um ponto importante a ser considerado na população que vem 

envelhecendo. Porém, ainda há poucos estudos referentes às suas principais causas. Portanto, surge a 

importância de mais pesquisas ligadas à estabilidade dinâmica da caminhada relacionada a processos 

fisiológicos do envelhecimento. 

Desta forma, o objetivo do presente estudo é correlacionar os marcadores espaço temporais de 

estabilidade (coeficiente de variação do tempo de contato e do tempo de balanço) com cinco velocidades 

de caminhada. 

 

A importância do tema 

O aumento da população de idosos é um fenômeno relativamente recente que vem crescendo de 

forma evidente na sociedade contemporânea. Fato relacionado, principalmente a uma diminuição da taxa 

de natalidade e a um aumento considerável na média de esperança de vida (Deschenes, 2004). A 

diminuição da estabilidade e da força muscular são aspectos importantes para a qualidade de vida e saúde 

dos idosos, pois são considerados fatores de risco para a ocorrência de quedas (Gardner, 2000).  

Portanto, surge a importância de mais estudos ligados à estabilidade dinâmica, com o objetivo de 

melhorar a qualidade de vida desta população que vem aumentando consideravelmente nas últimas 

décadas. 

 

A estabilidade dinâmica no envelhecimento 

Durante os movimentos corporais, é necessária a manutenção do controle do CM do corpo sobre a 

base de apoio. Estes movimentos podem ser, por exemplo, de manipulação ou quando a posição do corpo 

muda de uma posição para outra, como ocorre durante a locomoção (Murray, 1969).  

A locomoção dos idosos apresenta algumas características diferentes da locomoção de indivíduos 

jovens. Mudanças no equilíbrio, postura e locomoção são tão comumente observadas nos idosos que se 

acredita que elas sejam sinônimos de envelhecimento. De modo geral, a marcha de idosos é caracterizada 

por comprimentos de passo menores e, consequentemente maiores frequencia de passo do que jovens 

adultos com maiores tempos de apoio (Spirduso, 2005). 

Hill e Vandervoot (1990) compararam a velocidade média de caminhada de homens e mulheres, 

com idade média de 20 anos, com a velocidade de caminhada de indivíduos entre 60 e 80 anos; sugeriram 

que a velocidade de caminhada diminui gradualmente durante o tempo de vida, decaindo em um ritmo 
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mais rápido entre os 65 e 85 anos. As mulheres mais idosas caminham a uma velocidade mais lenta, com 

uma freqüência mais alta e com um comprimento do passo mais curto (Molen, 1973).  

Os seres humanos preferem determinadas velocidades de caminhada porque são mais econômicas, 

com base em sua estrutura corporal, peso, força muscular, flexibilidade, entre outras variáveis, levando a 

um melhor aproveitamento das energias. Durante um ciclo de passada de caminhada, a energia cinética 

(Ek) do CM varia inversamente em relação à energia potencial gravitacional (Ep). Caracterizado um 

comportamento em que a Ep é alta quando o CM está perdendo velocidade (Ek). Apesar da presença deste 

comportamento em oposição de fase, a transformação de energia entre uma forma e outra não é total, e o 

restante de energia necessária para manter a locomoção é providenciada pelos músculos. Este mecanismo 

pendular de minimização de energia foi primeiramente observado por Cavagna, et al. (1963) e 

denominado como modelo do pêndulo invertido. O modelo auxiliou no entendimento e aprofundamento 

das determinantes mecânicas da locomoção (Cavagna, Saibene et al., 1963; Cavagna, Thys et al., 1976; 

Cavagna, Tesio et al., 1983; Minetti, Capelli et al., 1995; Cavagna, Willems et al., 2002; Detrembleur, 

Dierick et al., 2003; Saibene e Minetti, 2003).  

Estudos que compararam variáveis espaço temporais da caminhada de idosos saudáveis em esteira 

e no solo reportam mínima ou nenhuma diferença entre as duas tarefas, ou seja, os padrões mecânicos não 

se alteram durante a caminhada em velocidade autosselecionada. 

Os músculos que exercem força contra o solo durante a caminhada e proporcionam estabilização 

da articulação do tornozelo ficam consideravelmente mais fracos com o envelhecimento (Vandervoort e 

Hayes, 1989). Descobriu-se que nas pessoas que sofrem quedas, a força dos dorsiflexores do tornozelo foi 

7,5 vezes menor do que a força de um grupo controle de pessoas que não sofriam quedas (Whipple, 

Wolfson e Amerman, 1987). 

Neptune et al. (2001) demonstram, por meio da dinâmica direta aplicada em modelos 

biomecânicos, a importância dos músculos gastrocnêmio e sóleo na manutenção da estabilidade e na 

progressão do corpo à frente durante as fases da marcha. Na fase inicial de apoio unipodal, a principal 

função dos músculos gastrocnêmio e sóleo é promover a estabilidade. No apoio terminal e pré-balanço, os 

autores demonstraram que esses dois músculos são importantes estabilizadores e promotores da 

progressão.  

Com o envelhecimento, as articulações tornam-se mais rígidas e menos flexíveis, podendo haver 

diminuição de seu líquido sinovial e um aumento de fricção das cartilagens. Essa deterioração das 

estruturas articulares pode acarretar em inflamação, dor, rigidez e deformidades, fatores que influenciam 

diretamente a estabilidade destas articulações durante a locomoção.  

 

 

Materiais e Métodos 

Participantes 

Dez sujeitos (6 homens e 4 mulheres) com média de idade de 58,3±6,7 anos; 168,2 ±7,5 cm de 

estatura e massa corporal de 71,9± 6,5 kg participaram do estudo; todos livres de alterações 

musculoesqueléticas e sem alterações na marcha. Todos assinaram o Termo de Consentimento Livre e 

Esclarecido antes da participação. O protocolo experimental foi aprovado pelo Comitê de Ética em 

Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). 
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Procedimentos 

 

A aquisição dos dados foi realizada no Laboratório de Pesquisa em Exercício (LAPEX) da 

UFRGS. Foram utilizados os seguintes instrumentos: quatro câmeras de vídeo (JVC GR-DVL 9800 – 

JVC Company of América, Wayne, New Jersey, USA), quatro holofotes, quatro notebooks, um calibrador 

tridimensional Peak Performance (Peak Performance Technologies Inc., Englewood, USA). O modelo 

corporal utilizado para análise cinemática foi composto por dezoito referências anatômicas (base do 

quinto metatarso, calcâneo, maléolo lateral, epicôndilo lateral do fêmur, trocânter maior do fêmur, 

processo estilóide da ulna, epicôndilo lateral do úmero, acrômio da escápula e osso frontal) (Kadaba, 

Ramakrishnan et al., 1990; Minetti, Ardigo et al., 1993).  

Os sujeitos foram previamente familiarizados com o protocolo de coleta, em que foram testadas as 

cinco velocidades de caminhada na esteira (BH fitness - Explorer ProAction). As velocidades foram 

determinadas pelos pesquisadores em 1, 2, 3 e 4 km.h
-1

. A quinta velocidade avaliada foi auto 

selecionada, ou seja, aquela escolhida pelo sujeito.  

O protocolo foi constituído de caminhada em esteira durante 5 minutos para cada uma das 5 

velocidades (de maneira randomizada). Os registros cinemáticos ocorreram entre o 3º e 4º minuto de cada 

teste. Entre os testes avaliados eram realizados intervalos de 2 minutos para evitar a fadiga. 

Para avaliação das variáveis espaço temporais, o TC foi definido como tempo em que cada pé 

estava em contato com o solo durante a passada. O tempo de balanço (TB) foi determinado como o tempo 

em que um pé está se movendo do despregue até o próximo contato inicial do mesmo pé. O CP foi 

definido como a distância em metros entre o primeiro toque do calcanhar na esteira até o subseqüente 

toque do mesmo pé na esteira. A FP foi definida como o número de passadas em função do tempo, 

expressa em passadas por minuto. No total foram analisados 15 ciclos de passada consecutivos de cada 

sujeito. 

Os dados foram adquiridos e reconstruídos pelo software Dvideow (Digital Video for 

Biomechanics desenvolvido pelo Laboratório de Instrumentação para Biomecânica da Faculdade de 

Educação Física da UNICAMP, Campinas, Brasil versão 5.0). A rotina computacional foi construída no 

software Labview (versão 8.5, National Instruments, Austin, USA). 

 

Análise estatística 

A quantificação da estabilidade para os parâmetros TC e TB foram obtidas através do coeficiente 

de variação (CoV). As correlações entre o CoVTC e CoVTB e as cinco velocidades de caminhada foram 

realizadas pelo coeficiente de correlação de Pearson (r). Foi adotado nível de significância de 0,05.  

 

 

Resultados 

 

Houve correlação significativa, porém moderada entre aumento da velocidade e diminuição do 

CoVTC (r=-0,408; p=0,003). Enquanto o CoVTB apresentou correlação baixa com aumento da 

velocidade (r=-0,394; p=0,005). Na Figura 1 valores de CoVTC e de CoVTB apresentam comportamento 

semelhante, contudo os valores de CoVTB apresentam maior variabilidade. Desta forma, pode-se afirmar 

que os sujeitos foram mais estáveis na velocidade intermediária e nas velocidades acima desta.  
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Figura 1: Média e desvio padrão para o coeficiente de variação do tempo de contato (CoVTC) e 

coeficiente de variação do tempo de balanço (CoVTB) para os 10 sujeitos durante as velocidades de 

caminhada.. 

Em relação às variáveis CP e FP (Tabela 1) percebe-se um comportamento de aumento nas médias 

de CP e FP com o incremento da velocidade.  

Tabela 1: Média e desvio padrão para o Comprimento da passada (CP), em metros (m), e para a 

Frequência de Passada (FP), em passadas por minuto, para os 10 sujeitos durante as velocidades de 

caminhada. 

 
Velocidades (km h

-1
) 

   

       Variáveis 1 2 3 3,5 4 
 

CP (m) 

0,53 

(±0,09) 

0,73 

(±0,13) 

0,99 

(±0,08) 

1,04  

(±0,09) 

1,18 

(±0,07) 
 

       

FP (passadas min
-1

) 

32,5 

(±6,23) 

47,08 

(±11,71) 

50,79 

(±4,66) 

56,24 

(±5,69) 

58,54 

(±6,36) 
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Discussão 

 

Segundo Beauchet (2009), a variabilidade espacial e temporal da caminhada é uma 

correspondência da instabilidade da marcha. Neste mesmo estudo, foi constatado que a diminuição da 

velocidade está associada com altos valores de CoV referentes ao comprimento da passada, ao tempo de 

contato e ao tempo de balanço, comparando sujeitos jovens com sujeitos idosos em uma mesma 

velocidade. Altas velocidades de caminhada influenciam na estabilidade dinâmica principalmente devido 

aos ajustes nos parâmetros cinemáticos. Enquanto as baixas velocidades levam a maiores flutuações dos 

parâmetros temporais como o tempo de contato e tempo de balanço, FP e CP (Abel e Damiano, 1996), 

ocasionando a maior variabilidade. 

Em outras palavras podemos afirmar que a estabilidade aumenta linearmente com a velocidade da 

caminhada. England et al (2007) realizaram a correlação entre estabilidade dinâmica e velocidade de 

caminhada de adultos saudáveis e encontrou um p < 0,001, utilizando a análise do expoente de Lyapunov 

como metodologia. 

As variáveis espaço temporais analisadas estão, portanto, de acordo com dados da literatura. 

Diversos outros autores (Jordan, Challis et al., 2007); (Kito e Yoneda, 2006); (Ko, Gunter et al., 2007); 

(Owings e Grabiner, 2004) concluíram, através de diferentes metodologias e com sujeitos jovens, que a 

velocidade está diretamente relacionada com a estabilidade dinâmica. Além disso, segundo Newell 

(1993), a variabilidade cinemática é um índice de estabilidade. Por exemplo, durante caminhada em 

velocidade constante, uma alta variabilidade angular e uma baixa variabilidade de tempo de passada tem 

sido associados a uma maior estabilidade de caminhada (Heiderscheit, 2000).   

De acordo com Maki (1997), flutuações no comprimento da passada, na velocidade e no tempo da 

fase de suporte duplo durante a marcha aumentam consideravelmente a chance de quedas, independente 

do medo de sofrer quedas. 

As variáveis CP e FP estão também de acordo com dados da literatura. Em um estudo com 

mulheres jovens, Jordan, Challis et al. (2007), descreveram o comportamento de comprimento e 

freqüência de passada. Os resultados para essas variáveis apresentaram mesmo comportamento do 

presente estudo: com o aumento da velocidade, houve aumento nas médias de CP e FP.  Kito e Yoneda 

(2006), Ko, Gunter et al. (2007), em estudos com idosos, demonstraram que idosos caidores possuem 

maior variabilidade de CP e FP quando comparados com idosos não caidores.  

Os achados do estudo indicam que durante a caminhada em esteira os sujeitos conseguem adotar 

padrões de pouca variabilidade e grande simetria. A situação avaliada em esteira permite a realização de 

treinamento ou reabilitação com evidente melhora nos parâmetros mecânicos da caminhada repercutindo 

em menor risco de quedas. 

 

Perspectivas de pesquisa 

 

 A variabilidade da caminhada e sua relação direta com a estabilidade dinâmica é um fator de 

grande importância, segundo a literatura, sob diversas perspectivas. Neste artigo, foi investigada a 

correlação entre a velocidade de caminhada e a estabilidade dinâmica, determinada pelos coeficientes de 

variação, em uma população de dez sujeitos com mais de 50 anos, sem qualquer tipo de limitação de 

locomoção. 
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 O estudo da variabilidade torna-se interessante também em outras situações peculiares de 

caminhada; como em situações de lesão que deixam algum tipo de seqüela sensório-motora e.g., acidente 

vascular encefálico isquêmico; amputação de membro inferior, paralisia cerebral, diabetes ou doença de 

parkinson. 

 Além disso, também é interessante investigar, nessas situações, a relação da estabilidade com 

diferentes velocidades de caminhada, com o trabalho mecânico (o trabalho realizado pelos músculos para 

gerar movimento), com o custo de transporte (quantidade de energia metabólica necessária para percorrer 

determinada distância), entre outros. 

 A caminhada na esteira se difere da caminhada no solo em alguns aspectos. O tipo de ambiente é 

uma das diferenças mais importantes. Na esteira, o ambiente é controlado e faz com que o sujeito que está 

caminhando sobre a esteira se concentre apenas na realização de sua tarefa de caminhar; já em situação de 

caminhada no solo, o ambiente não é controlado, com isso, o sujeito que está caminhando direciona sua 

atenção para as variações deste ambiente (outras pessoas, irregularidades no solo, condições climáticas, 

etc.). Portanto, também julga-se importante a realização de estudos com referências a essas diferenças 

entre solo e esteira. 

 A descrição dos parâmetros espaço temporais da marcha tem grande aplicabilidade no estudo da 

estabilidade da marcha, na marcha patológica; no envelhecimento; e no acompanhamento clínico da 

reabilitação. Com instrumentos de coleta relativamente simples, uma esteira e duas câmeras, é possível 

obter dados espaço-temporais suficientes para calcular a variabilidade dos parâmetros citados nesse 

artigo. Uma rotina matemática, construída para esse estudo no software LabVIEW 8.5, com dados de 

entrada dos tempos de contato, obtidos através da análise da quantidade de quadros dos vídeos, pode 

gerar os resultados para os CoVs obtidos e também CP e FP. Outra forma de determinação dos 

parâmetros espaço temporais é por meio de sistemas de footswitch, que podem ser facilmente 

instrumentado em palmilhas com baixo custo de produção.  Contudo, o padrão ouro para a determinação 

dos eventos espaço temporais da caminhada é a plataforma de força (Wall e Crosbieb, 1996). 

 

 

Perspectivas de pesquisa 

 

 A variabilidade da caminhada e sua relação direta com a estabilidade dinâmica é um fator de 

grande importância, segundo a literatura, sob diversas perspectivas. Neste artigo, foi investigada a 

correlação entre a velocidade de caminhada e a estabilidade dinâmica, determinada pelos coeficientes de 

variação, em uma população de dez sujeitos com mais de 50 anos, sem qualquer tipo de limitação de 

locomoção. 

 O estudo da variabilidade torna-se interessante também em outras situações peculiares de 

caminhada. Sujeitos com algum tipo de problema motor como, por exemplo, decorrentes do 

acometimento sensório-motor de um dos hemicorpos (em função de um acidente vascular encefálico 

isquêmico); situações de acidentes (com conseqüente amputação de membro inferior e utilização de 

prótese); situações patológicas (paralisia infantil, diabetes, parkinson). 

 Além disso, também é interessante investigar, nessas situações, a relação da estabilidade com 

diferentes velocidades de caminhada, com o trabalho mecânico (o trabalho realizado pelos músculos para 

gerar movimento), com o custo de transporte (quantidade de energia metabólica necessária para percorrer 

determinada distância), entre outros. 
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 A caminhada na esteira se difere da caminhada no solo em alguns aspectos. O tipo de ambiente é 

uma das diferenças mais importantes. Na esteira, o ambiente é controlado e faz com que o sujeito que está 

caminhando sobre a esteira se concentre apenas na realização de sua tarefa de caminhar; já em situação de 

caminhada no solo, o ambiente não é controlado, com isso, o sujeito que está caminhando presta atenção 

nas variações deste ambiente (outras pessoas, irregularidades no solo, condições climáticas, etc.). 

Portanto, também julga-se importante a realização de estudos com referências a essas diferenças entre 

solo e esteira. 

 Com instrumentos de coleta relativamente simples, uma esteira e duas câmeras, é possível obter 

dados espaço temporais suficientes para calcular a variabilidade dos parâmetros citados nesse artigo. Uma 

rotina matemática, construída para esse estudo no softweare LabVIEW 8.5, com dados de entrada dos 

tempos de contato, obtidos através da análise da quantidade de frames dos vídeos, pode gerar os 

resultados para os CoVs obtidos e também CP e FP. 

 

Conclusão 

  

Os resultados sugerem que a maior estabilidade dinâmica, mostrada pelos coeficientes de variação 

foi atingida principalmente nas maiores velocidades de caminhada em esteira. Portanto, sugere-se a 

inclusão da avaliação do coeficiente de variação dos parâmetros espaço temporais durante a análise 

biomecânica da caminhada de idosos com e sem alteração da marcha como possível indicador do risco de 

quedas. 
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