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RESUMO

O objetivo do presente estudo € avaliar o efeito da caminhada sobre os parametros espaco-
temporais e a atividade eletromiografica (EMG) dos membros inferiores nas fases de apoio e
balanco da caminhada em esteira em diferentes velocidades e inclinacdes. A amostra foi
constituida por um sujeito jovem saudavel sedentario, idade de 21 anos, estatura 1,78m e
massa corporal 78kg. Analisou-se o comportamento da ativacdo eletromiogréafica dos
musculos Vasto Lateral (VT), Tibial Anterior (TA) e Gastrocnémio Lateral (GAST) durante
cinco ciclos de passadas em caminhada na esteira em 3 velocidades (3,5, 4,5 e 5,5 km.h™) em
duas diferentes situagdes de inclinacdo (0% e +10%). Os parametros espaco-temporais e 0
sinal eletromiografico aumentam com o incremento da velocidade e inclinacGes.

PALAVRAS-CHAVE: Locomocéo; Atividade Neuromuscular; Parametros espago-temporais.

INTRODUCAO

A caminhada € uma das formas mais antigas de locomog¢do humana, e uma das suas
funcdes é o deslocamento do corpo com um todo, de um ponto para 0 outro no espago de
forma eficiente (CAPPELLINI et al., 2006). Esta forma de locomocéo envolve varios padrdes
biomecanicos de movimento, e estabelece uma complexidade das estruturas neurais e
mecanicas associadas as funcdes musculares do aparelho locomotor (ESTRAZULAS et al.,
2005; DURAN, 2011).

A integracdo neuromuscular permite a dindmica da marcha, e é determinada pelo
circuito espinal denominado Gerador de Padrdo Central (GPC) responsavel por gerar padrdes
locomotores basicos e controlar a marcha (IVANENKO et al., 2012). Trata-se de um
mecanismo responsavel pela adaptacdo do aparelho locomotor em diferentes ambientes e
situacOes, como alteragcOes de velocidade e inclinagdes (DEN OTTER et al., 2004).

Assim como os musculos, tem como papel principal durante a caminhada a regulacdo
da velocidade e o controle das forgas de aceleracdo e desaceleracdo dos segmentos individuais
do corpo para frente a garantir o deslocamento (DEN OTTER et al., 2004). Essas situacdes de

aceleragdes ocorrem devido uma das caracteristicas da caminhada, a de apoiar 0s pés no solo
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repetidamente, configurando-se no bipedalismo que tem como fungdo sustentar o peso do
corpo através do duplo apoio (SANTOS et al., 2010; CAPPELLINI et al., 2006 ).

A caminhada é um movimento ciclico e ritmico que pode ser analisada no ciclo de
passadas formado por dois passos. Cada passo possui uma fase de apoio e uma fase de
balanco. A fase de apoio € 0 momento em que 0 pé permanece em contato com o solo, o
duplo-apoio, com os dois pés (SPIRDUSO, 2005). Enquanto que a fase de balango
corresponde ao momento em que o pé desprega do solo e é levado a frente, ou seja, representa
0 movimento do segmento quando ndo esta em contato com o solo (ANDERSSON;
GRILLNER, 1983).

Este ciclo constitui uma das maiores alteragdes do controle postural, principalmente na
fase de apoio, em que um pé estd totalmente em contato com o solo suportando o peso
corporal (SAIBENE E MINETTI, 2003). Dependo da situacdo, faz-se necessario ajustar e
adaptar o andar de maneira a evitar obstaculos e alterar a velocidade e a dire¢do de acordo
com o ambiente, provocando modificagcdes nos parametros espaco-temporais da caminhada.

A reducdo da velocidade, por exemplo, aumenta o tempo de duplo apoio e pode alterar
0 mecanismo minimizador de energia do centro de massa (CM), denominado Péndulo
Invertido, e com isso promover um maior gasto energético (PEYRE-TARTARUGA;
GOMENUKA, 2010), uma vez que necessita ativar mais fibras musculares para manter o
equilibrio e consequentemente uma maior atividade eletromiografica (EMG) dos membros
inferiores (DEN OTTER et al., 2004; CAPPELLINI et al., 2006).

Além disso, situacdes de locomocdo em terrenos inclinados podem proporcionar
alteragBes nos padrdes eletromiograficos, cinematicos e metabolicos da caminhada,
principalmente no que se refere a amplitude do sinal EMG, aos parametros espago-temporais
como tempo de apoio, tempo de balanco, e do custo energético, respectivamente (PEYRE-
TARTARUGA; GOMENUKA, 2010).

A eletromiografia (EMG) constitui-se de um método bastante utilizado para a analise
clinica da marcha, principalmente para compreender 0s mecanismos que o Sistema Nervoso
Central (SNC) utiliza para execucdo desta tarefa (BASMAJIAN e DE LUCA, 1985).
Enquanto que a cinematica constitui-se na analise biomecanica do movimento humano,
atraves dos sistemas de cameras e filmagem que captam dados e parametros espacgo-temporais
(FARINA et al., 2007). O uso das duas técnicas de forma associada oferece dados que daréo
subsidios a uma boa anélise de locomo¢do (HAUSDORFF et al., 2003).

Portanto, do ponto de vista neuromuscular e biomecanico, faz-se necessario a analise
cinematica e eletromiografica de forma integrada dos padrdes da caminhada em diferentes
2
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velocidades e inclinagdes, no sentido de avaliar o dispéndio energético durante essa atividade,
para prescricdo de programas de caminhadas no dmbito do treinamento fisico no campo da
salide e programas de reabilitacdo de marchas patologicas.

Neste sentido, o objetivo do presente estudo é avaliar o efeito agudo de caminhada
sobre a atividade eletromiogréafica dos membros inferiores nas fases de apoio e balango da

caminhada em esteira em diferentes velocidades e inclinagdes.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo piloto sendo descritivo exploratorio, e
estd inserido em um Projeto Guarda-Chuva que investiga a Mecéanica e Energética da
Locomocao Terrestre realizado no Laboratorio de Pesquisa do Exercicio (LAPEX) da ESEF —
UFRGS.

A amostra foi constituida de forma intencional e ndo probabilistica por um sujeito
jovem saudavel sedentario, com idade de 21 anos, estatura 1,78m e massa corporal 78kg. Os
objetivos do presente estudo, os possiveis desconfortos e riscos foram informados ao sujeito
antes que ele assinasse do termo de consentimento livre e esclarecido.

Analisou-se 0 comportamento da ativacdo eletromiogréfica dos musculos Vasto
Lateral (VT), Tibial Anterior (TA) e Gastrocnémio Lateral (GAST) durante cinco ciclos de
passadas em caminhada na esteira em diferentes velocidade e inclina¢bes. Além disso, foi
avaliado o efeito da caminhada prévia de 30 minutos sobre tais varidveis. Para tal, foram
realizadas duas coletas em dois dias diferentes (pré e po6s sessdo de caminhada de 30
minutos). Cada dia, o sujeito realizou seis testes, cuja ordem foi randomizada, compostos por
3 velocidades (3,5, 4,5 e 5,5 km.h™) em duas diferentes situaces de inclinacio (0% e +10%).

Conforme a figura a seguir:

Figura 1: Figura Esquematica dos Testes em diferentes velocidades e inclinagdes:
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No primeiro dia o avaliado realizou 3 tentativas de Contragdo Isométrica Voluntéria

Teste

Maxima (CIVM) e o Pré Teste. Apos a tricotomia e assepsia da pele com alcool e algodao,
por abrasdo na regido muscular de interesse para diminuir a impedancia da pele, foram
colocados os eletrodos bipolares de superficie, descartaveis, da marca Kendall (Meditrace —
100; Ag/AgCI; didametro de 10 mm com adesivo de fixa¢do) nos musculos VL, TA e GAST
de acordo com as recomendagdes da SENIAM e um eletrodo de referéncia foi posicionado na
tuberosidade tibia. Para coleta dos dados foi utilizado um eletromidgrafo com sistema de
quatro canais (Miotool 400, MIOTEC) e frequéncia de amostragem de 2000 Hz. Os dados
foram emitidos via USB para um Notebook (Acer, 5630EZ) e a aquisi¢do dos dados foi feita
através do software Miograph. Os marcadores reflexivos (Vicon Biomechanics Marker
Accessories) no formato de esfera, com 14 mm de diametro, foram colocados nos 9 pontos
anatdmicos de interesse (KADABA et al., 1990). Logo em seguida, foram sorteadas as ordens
dos testes e 0 sujeito caminhou em uma velocidade auto-selecionada e realizou um breve
aquecimento na esteira durante 5 minutos.

Os testes consistiam em caminhada de 3 minutos na esteira em trés velocidades
(Lkm.h™ abaixo da velocidade auto-selecionada, velocidade auto-selecionada e 1 km.h™
abaixo da velocidade auto-selecionada) de caminhada no plano (0%) e as mesmas velocidades
com inclinagdo positiva de +10%. No qual foram analisados a amplitude dos sinais
eletromiograficos e parametros espago-temporais tempo de contato (TC) e tempo de balango
(TB) durante um ciclo de 5 passadas, com duracdo de aquisicdo de dados durante 30
segundos. Entre 0s testes, 0 sujeito teve um intervalo de 5 minutos de descanso.

Ao término da primeira sessdo de testes, os avaliadores fizeram o mapeamento dos
eletrodos com laminas transparentes para controle do posicionamento dos mesmos (NARICI
et al., 1989). Os eletrodos foram desenhados nas laminas transparentes, assim como sinais na
4
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pele para que em todos os testes os eletrodos fossem reposicionados nos mesmos locais. Os
sinais emitidos dos eletrodos foram transmitidos por cabos conectados a um Notebook (HP
G42-250BR), e armazenados no Software Miograph para analise posterior.

Ap0s 48h o sujeito compareceu a pista de atletismo da ESEF (Escola de Educacéo
Fisica — UFRGS) para realizar a 1% sessdo do Treinamento de caminhada de 30 minutos,
imediatamente ap6s, 0 mesmo se deslocou para o Laboratério de Pesquisa do Exercicio da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAPEX — UFRGS) para realizar o teste do efeito
agudo da caminhada. Foram fixados os eletrodos, pontos reflexivos e os testes foram
realizados de acordo com o protocolo j& citado anteriormente.

A avaliacdo cinemaética do tempo de apoio e tempo de balanco foi realizada em esteira
rolante (marca Inbramed) em diferentes velocidades e inclinacdes e a captura do movimento
ocorreu por meio da utilizacdo de um procedimento de analise cinematica tridimensional
composta por duas cameras da marca CASIO com taxa de amostragem de 120 Hz, juntamente
com cada uma, refletores na base do tripé, as mesmas foram dispostas paralelamente em uma
distancia de 2,90 cm a esteira (SOFUWA et al., 2005). Cada cAmera possuia um sistema de
LED para sincronizar com os dados eletromiograficos. Os dados cinematicos foram
analisados pelos softwares Kinovea e Skill Spector e distribuidos em planilhas do Excel.

Os dados eletromiograficos foram exportados do software Miograph e analisados no
software SAD32, onde foi realizada a filtragem digital do sinal (passa banda Butterworth, 52
ordem, 20-500 Hz) e o recorte das fases de apoio e balanco de cinco passadas. Para analise,
foi utilizado o valor root mean square (RMS) de cada fase e a partir desses valores calculou-
se a média das cinco passadas, a qual foi normalizada em percentuais da CIVM.

RESULTADOS e DISCUSSAO

Os resultados espago-temporais (TC e TB) estdo distribuidos na tabela 1 e os dados do
sinal EMG estdo apresentados em forma de grafico na figura. A figura 2 apresenta 0s
resultados da ativacdo muscular durante as velocidades 3,5, 4,5 e 55 km.h™ nas duas
diferentes situagdes de inclinacdo a 0% e +10%. Para melhor compreensdo, os resultados
foram subdivididos em topicos, apresentados na seguinte ordem: Pardmetros espago-
temporais, fases do ciclo de passada, velocidades, inclinacfes e efeito da caminhada de 30

minutos.

PARAMETROS ESPACO-TEMPORAIS

ANAIS DO XVIII CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIAS DO ESPORTE [CONBRACE) 02 A 07
V CONGRESSO INTERNACIONAL DE CIENCIAS DO ESPORTE (CONICE) DE AGOSTO DE 2013

BRASILIA- DF
ISSN 2175-5930



Os parametros espago-temporais da caminhada nas diferentes velocidades (3,5, 4,5 e 5,5
km.h™) nas duas diferentes situacdes de inclinacdo (0% e +10%) estdo distribuidos na tabela
1. O TC diminui de 0,81 para 0,61s com o incremento da velocidade e inclinacdo, enquanto
que o TB aumentou nesta mesma condicdo. Entretanto, ndo houve aumento do TB com o
aumento da inclinagé&o.

Ao comparar o efeito agudo da caminhada sobre TC e TB, pode-se observar que hd um
aumento do TC e reducdo do TB apds a caminhada em relacdo ao primeiro dia. Estes
resultados concordam com o0s estudos presente na literatura em que com o aumento da
velocidade, hd uma diminui¢do do TC e um aumento do TB (DEN OTTER, et al., 2004;
CAPPELLINI et al., 2006;PEYRE-TARTARUGA; GOMENUKA, 2010).

Tabela 1: Pardmetros espago-temporais da caminhada nas diferentes velocidades (3,5, 4,5 e 5,5 km.h™)
nas duas diferentes situacdes de inclinacdo (0% e +10%) durante a fase de apoio e a fase de balanco da

caminhada em diferentes velocidades. TC representa tempo de contato e TB tempo de balanco, as duas

variaveis sdo espressas em segundo (s).

CONDICAO DIA 1 DIA 2
VELOCIDADE  INCLINACAO TC (s) TB (s) TC (s) TB (s)
3,5 km.h-! 0% 0,81 0,46 0,83 0,37
+10% 0,83 0,42 0,90 0,54
4,5 km.h-! 0% 0,67 0,40 0,72 0,39
+10% 0,72 0,43 0,70 0,42
5,5 km.h-! 0% 0,63 0,40 0,66 0,38
+10% 0,61 0,40 0,62 0,41

FASES DO CICLO DE PASSADA

De forma geral a fase de apoio apresentou maior ativacdo que a fase de balanco, com
maiores diferencas entre as fases no GT, considerando a velocidade e o plano teve uma
variacdo de 20,11 a 40,75% na fase de apoio, enquanto observou-se apenas uma ativacdo de
1,76 a 3% da CVM na fase de balanco (CAPPELLINI et al., 2006; TARTARUGA;
GOMENUKA, 2010).

Entretanto, apesar de uma menor ativacao na fase de balanco quando comparada a fase
de apoio, foi possivel constatar que com o aumento da velocidade hd uma maior ativacédo do
VL e TA, dados que corroboram com os achados de Peyré-Tartaruga e Gomefiuka (2010), que
apontam que o aumento da atividade muscular durante a fase de balango pode ser explicado

pela contracdo isométrica dos musculos propulsores.
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E importante ressaltar que o misculo TA apresentou um comportamento diferenciado
entre os planos, ja que apresentou uma tendéncia de maior ativacdo na fase de apoio
comparado a fase de balanco na inclinacdo de 0%, enquanto que na inclinacdo de +10% 0s
percentuais de ativacao foram semelhantes entre as fases. Pode-se inferir que esses resultados
da inclinagdo estdo associados a uma maior flexdo dorsal do tornozelo para vencer a

inclinacgdo, gerando assim uma maior ativagdo muscular (OTTER et al., 2004).

VELOCIDADES

Foram avaliadas as velocidades auto-selecionada (4,5 km.h™), abaixo da auto-
selecionada (3,5 km.h™) e acima da auto-selecionada (5,5 km.h™), nas inclinacdes 0% e
+10%. E possivel observar (figura 2) que todos os valores da eletromiografia de superficie
dos musculos avaliados aumentaram com o incremento da velocidade, o VL aumentou de
9,92 a 16,70%, o TA aumentou de 10,90 para 21,47% e principalmente o GAST que teve um
incremento de 20,11 para 40,70%.

Assim, independente das fases e inclinacdes, houve um aumento na ativacdo muscular
com o aumento da velocidade de caminhada, em todos os musculos avaliados. Esses achados
corroboram com outros autores (OTTER et al., 2004; CAPPELLINI et al., 2006; PEYRE-
TARTARUGA & GOMENUKA, 2010) e séo justificados pelo aumento da intensidade do
trabalho muscular nestas situacoes.

No entanto, os percentuais de aumento foram ligeiramente baixos, e isso parece estar
relacionado ao pequeno aumento da velocidade empregado (1 km.h™). No estudo de
Cappellini et al. (2006), com sujeitos saudaveis (22 a 44 anos) houve um pequeno aumento da
ativacdo muscular do VL, TA e GAST ao comparar as velocidades de 3, 5 e 7 km.h™,
enquanto maiores diferencas na ativacdo foram encontradas apenas em velocidades de
corrida.

Tendo em vista que o sujeito avaliado no presente estudo foi um jovem ativo,
possivelmente a intensidade correspondente as velocidades utilizadas foram extremamente
baixas para que houvesse grandes aumentos na ativacdo neuromuscular. Esse fato pode ser
verificado ao observar o percentual de ativagdo muscular durante a marcha, o qual variou de
1,49% (GAST, fase de balanco) até 40,75% (GAST, fase de apoio), com a maior parte das
fases com percentuais abaixo de 25% da CIVM.

INCLINACOES
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Ao comprar a caminhada nas diferentes inclinagdes (0% e +010%), pode-se observar
que houve uma maior atividade neuromuscular do VL, TA e GAST no plano inclinado
(+10%). O que ¢ justificavel pelo fato de que os musculos assumem um papel importante na
regulacdo da velocidade e ajustes de terrenos, em maiores velocidades e inclinagdes, hd uma
maior necessidade de producdo de forca muscular e consequentemente uma maior amplitude
do sinal EMG (DEN OTTER, et al., 2004; PEYRE-TARTARUGA; GOMENUKA, 2010).

Assim, os sinais da atividade eletromiografica em membros inferiores na caminhada em
sujeitos normais tendem a aumentar com o acréscimo da velocidade e inclinacdo em esteiras
rolantes (ARIAS et al., 2012).

Figura 2: Ativacdo eletromiografica dos musculos vastos lateral (\VL), tibial anterior (TA) e gastrocnemios (GAST)
durante a fase de apoio e a fase de balango da caminhada em diferentes velocidades. Barras brancas representam a
situacdo do Plano Pré Caminhada. Barras Brancas, Cinza Claro, Listradas e Cinza Escuro representam a situa¢do do
Plano Pré Caminhada, Plano P6s Caminhada, Inclinacdo Pré Caminhada e Inclinagdo Pds Caminhada, respectivamente.
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EFEITO DA CAMINHADA DE 30 MINUTOS

O efeito da caminhada no padrdo de ativagdo muscular foi avaliado nas diferentes
velocidades, inclinagbes e condi¢bes do teste (Figura 2). Os resultados observados
apresentaram um padréo diferente entre os musculos. Enquanto o VL apresentou um aumento
na ativacdo muscular na situacdo pos em todas as velocidades de caminhada (apoio e
balanco), TA apresentou um comportamento igual, superior ou inferior do pré para o pés
(Figura 2) e 0o GAST mostrou uma tendéncia de menor ativacao ap06s a caminhada.

No entanto, cabe salientar que as diferencas encontradas entre as situacGes foram
sempre inferiores a 5%, um valor consideravelmente baixo. Ndo foram encontrados na
literatura pesquisada estudos avaliando esse mesmo efeito. Porém, Murdock & Hubley-Kozey
(2012) avaliaram os efeitos de um protocolo de fadiga (50 repetices maximas de extensdo de
joelho a 90°s) sobre a marcha e encontraram uma diminuicdo de 14 a 20% na mediana da
frequéncia do sinal EMG. No presente estudo, a caminhada de 30min foi realizada na
velocidade auto-selecionada (4,5 km.h™), a qual possivelmente foi baixa demais para gerar

alteracdes no padrédo de ativacdo das musculaturas avaliadas.

CONCLUSAO

Os parametros espaco-temporais e o sinal eletromiografico sdo alterados com
variacdes de velocidade e inclinacGes de terreno. No presente estudo, podemos concluir que
com o aumento da velocidade e inclinagdo hd uma reducdo do TC e aumento do TB,
principalmente ap6s uma caminhada de 30 minutos. Em relacdo & ativacdo neuromuscular,
independente das fases e inclinagdes, houve um aumento na ativacdo muscular com o

aumento da velocidade de caminhada, em todos os musculos avaliados, justificavel pela

9
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funcdo do sistema muscular de produzir energia para a regulacéo da velocidade e adaptacGes
ao ambiente a fim de garantir a locomocéo.

O estudo da cinematica e da atividade neuromuscular da caminhada em diferentes
velocidades e inclinagdes pode conduzir para uma melhor compreensdo biomecéanica dos
ajustes mecanicos durante a locomogé&o, e pode fornecer dados para programas de reabilitacéo
de locomogdo patoldgica, de idosos e de treino da caminhada para a melhora da aptidéo fisica

em treinamentos de desempenho esportivo.

ANALISIS CINEMATICO Y ELECTROMIOGRAFICO DEL EFECTO AGUDO DE LA
CAMINATA EN DIFERENTES VELOCIDADES E INCLINACIONES: UN ESTUDIO DE
CASO.

RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto de caminar sobre los parametros espacio-
temporales y la actividad electromiografica (EMG) de las extremidades inferiores en el
momento de apoyo e de oscilacion de la caminata en cinta a diferentes velocidades e
inclinaciones. La muestra estuvo constituida por un joven sano sedentario, de 21 afios, altura
1,78 m y 78kg de peso. Fue analizado el comportamiento de la activacion EMG del vasto
lateral (VT) anterior, tibial (TA) y gastrocnemio lateral (GAST) durante cinco ciclos de
pasadas en la cinta caminadora a tres velocidades (3,5, 4,5y 5, 5 km.h™) en dos situaciones
diferentes de inclinacién (0% y +10%). Los parametros espacio-temporales y las sefiales
electromiograficas aumentaron con el aumento de la velocidad y de la inclinacion.
PALABRAS CLAVE: Locomocién, actividad neuromuscular, parametros espacio-
temporales.

KINEMATICS AND ELECTROMYOGRAPHIC ANALYSIS OF ACUTE EFFECT OF
WALKING IN DIFERENT SPEEDS AND GRADIENTS: A CASE STUDY.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of walking on spatial-temporal parameters
and electromyographic activity (EMG) of the lower limbs in stance and swing phases of
walking on a treadmill at different speeds and gradients. The sample consisted of one healthy
sedentary young, age 21 years, height 1.78 m and weight 78kg. We analyzed the behavior of
the EMG activation of Vastus Lateral (VT), tibialis anterior (TA) and Gastrocnemius Lateral
(GAST) for five cycles during walking in a treadmill at three speeds (3.5, 4.5 and 5, 5 km.h™%)
in two different gradientes situations (0% and +10%). The spatial-temporal parameters and
electromyographic signals increase with increasing speed and gradients.

KEYWORDS: locomotion, neuromuscular activity; spatiotemporal parameters.
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