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MODULAGAO DA MARCHA AQUATICA PELA RESISTENCIA E SEUS
EFEITOS SOBRE O COMPORTAMENTO MOTOR

AQUATIC GAIT MODULATION BY RESISTANCE AND ITS EFFECTS ON
MOTOR BEHAVIOR

Vanessa Z. Rebutini?, Elisangela V. Rodrigues?, Leonardo Maiola3, Vera L. Israel®

RESUMO:

O meio aquatico determina diversas modificacdes nos gestos motores, estas mudangas estdo
diretamente ligadas as caracteristicas e principios fisicos que regem este meio. A marcha é um ato
motor funcional adquirido na infancia, repetido e automatizado. O objetivo é identificar como a
resisténcia da agua interfere no comportamento motor na marcha aquatica. Método: realizou-se
uma revisdo bibliografica na base de dados da Bireme (LILACS, IBECS, MEDLINE, Biblioteca Cochrane,
SciELO). Os artigos estudados apresentam que a marcha pode ser definida e influenciada pelo seu
historico evolutivo, pelas varidveis do ambiente aquatico (profundidade, densidade, fluxo), pelas
caracteriticas do corpo em deslocamento (forma, composicao, peso, etc). Os achados apontam para
uma resposta somatosensorial, que se efetiva pela acdo em fungao da composicdo, da forma, do
peso, etc.

Palavras-chave: agua; marcha; cinematica; atividade motor.
ABSTRACT:

The aquatic environment causes many modifications in motor gestures, changes directly linked to
the characteristics and physical principles that govern this medium. Gait is a functional motor act
acquired in childhood, repeated and automated. The objective of this study was to identify how the
resistance of the water interferes with the motor behavior in aquatic gait. Methods: a review was
carried out using the Bireme database (LILACS, IBECS, MEDLINE, Cochrane Library, SciELO). The
articles studied showed that gait could be defined and influenced by its historical evolution, the
variables of the water environment (depth, density, flow) and the characteristics of the body being
displaced (shape, composition, weight, etc). The findings point to a somatosensory response that is
enabled by the action as a function of the composition, shape, weight, etc.

Key words: water; gait; kinematics; motor activity.

ORIGINAL RESEARCH

INTRODUGCAO

Os estudos envolvendo movimento humano
no ambiente aquatico tém grande relevancia nas
pesquisas de treinamento e reabilitacdo devido as
diferentes propriedades fisicas e mecanicas que este
meio impde!. Dentre essas propriedades, aqui des-
taca-se a resisténcia aquatica: caracteristica de-
terminante quando consideramos os diversos des-
locamentos possiveis neste meio.
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O desempenho do deslocamento no meio
aquatico pode ser descrito pela interagdo que o
corpo tem com a agua, visando vencer as resistén-
cias que a agua lhe oferece. Um dos efeitos
resistivos negativos mais influentes é o arrasto
hidrodinamico, definido pela agdo opositiva da agua
ao deslocamento do corpo imerso?. Esse arrasto se
efetiva pela relacdo entre a forma ou area de con-
tato frontal do corpo imerso e pela velocidade em
gue esse corpo se desloca® 4, relacdo que se da em
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proporcdes quadradas, ou seja, a resisténcia au-
menta exponencialmente segundo o incremento na
velocidade®.

Outro efeito a ser considerado é o da viscosi-
dade, que resulta da interacdao e agrupamento das
moléculas segundo sua agitacdo térmica?, que de-
pende da temperatura da agua, tornando-se um
fator facilitador ou dificultador do deslocamento
neste meio®. Além dos citados, o fluxo turbulento,
caracterizado pelo movimento desordenado da
agua, também atua como um elemento resistivo
ao deslocamento neste ambiente; entretanto, sua
acdo ira favorecé-lo quando a direcao do fluxo for
igual a do movimento e o dificultara quando esti-
ver contrario ao movimento’.

A acgdo da resisténcia do meio aquatico propi-
cia também o denominado arrasto ativo - movimen-
to de propulsdo criado pelo préprio corpo em deslo-
camento através dos movimentos dos membros. Tal
movimento de propulsdo pode ser explicado pelas
seguintes teorias: a primeira baseia-se na terceira
lei de Newton (acdo e reacao) e estabelece a pro-
pulsdo dos corpos pela reagdo da agua ao movimento
(ao empurrar a agua para tras, esta exerce uma for-
ca de igual magnitude para impulsionar os corpos a
frente); a segunda teoria baseia-se no principio de
Bernoulli, a qual define a existéncia de uma forga de
sustentacao criada pela diferenca de pressao entre
os lados opostos das maos, quando movimentadas
“varrendo” a agua: maior pressdo na palma e me-
nor no dorso da mao (a diferenca de pressdo produz
uma forca de sustentacdo perpendicular a diregdo
do fluxo de dgua que passa pelas méaos e o corpo é
impulsionado a frente), sujeita a influéncia do an-
gulo de acdo das maos no movimento, sendo este
principal ou auxiliar.

Uma das formas de deslocamento possivel
no ambiente aquatico, que estard sob a agdo das
propriedades descritas, é a marcha: habilidade
motora fundamental e gesto motor habitual
automatizado, composta por movimentos integra-
dos do corpo e definida pelos sucessivos desequili-
brios do corpo que determinam o avancgo a frentes.
No ser humano normal, o padrdo de marcha é ad-
quirido e desenvolvido na infancia, de modo que o
sistema sensdrio motor torna-se muito adaptado e
gera automaticamente um conjunto repetitivo de
comandos de controle motor sobre os segmentos,
para permitir que a pessoa caminhe sem esforgo
consciente?.

Mesmo sendo um ato complexo e
automatizado da vida diaria, a marcha pode sofrer
interferéncia e modificagGes nos padrées de movi-
mento segundo os tipos de superficie e ambiente
em que é realizada®. Para o estudo da marcha, uti-
lizam-se parametros sob a otica da biomecénica
(varidveis cinematicas lineares e angulares/articu-
lares: velocidade, deslocamento, aceleracdo, etc),
do comportamento motor (orientacdo ou controle
postural, manipulacdo e locomogdo - padrdes de
movimento, nivel de habilidade, etc) e pela intera-
cao de ambos.
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O deslocamento angular, por exemplo, des-
creve as amplitudes dos movimentos articulares
durante a marcha. As variaveis cinéticas incluem a
forca de reacdo ao solo, momentos de forga, po-
téncia e trabalho das articulagdes durante o movi-
mento'®. As modificagdes cinematicas, dindmicas
ou neuromusculares é que determinam a interfe-
réncia do meio no qual o movimento acontece!®,
permitindo conclusGes e propostas para o meca-
nismo desta influéncia.

No ambiente aquatico, assim como no ter-
restre, a marcha é executada com o individuo na
vertical, com variacdes de direcao e sentido?. Devi-
do as propriedades fisicas da agua descritas aci-
ma, o comportamento das varidveis da marcha em
agua diferencia-se das do solo e entre as diferen-
tes profundidades?!, determinando ajustes que va-
riam de acordo com as caracteristicas do individuo
e com a idade!?. A marcha pode ser facilitada se a
temperatura da agua estiver elevada e, portanto,
sua viscosidade diminuida; o arrasto ativo, por sua
vez, pode determinar uma maior eficiéncia da mar-
cha de acordo com a aplicacdo do membro propul-
sor — nesse caso, utiliza-se o auxilio dos bracos.
Assim, seja facilitando ou oferecendo resisténcia a
execucao dos movimentos, o meio aquatico deman-
da que ocorram ajustes em relagdo ao comporta-
mento motor terrestre do individuo como a maior
ativacdo dos eretores da espinha e do reto femoral®3.

Os ajustes, observaveis e definidos pelos
meios aquatico e terrestre, podem ser avaliados
pela otica da biomecéanica e do comportamento
motor. H4 uma énfase quanto aos estudos sob a
perspectiva biomecanica, mas ao considerar a 6ti-
ca do comportamento motor, existem poucos estu-
dos que tentam argumentar a respeito, especifica-
mente no meio aquatico.

Assim, o objetivo é verificar como a resis-
téncia aquatica promove adequagdes do compor-
tamento motor na marcha aquatica.

METODO

Trata-se de pesquisa em base de dados, rea-
lizada no periodo de setembro de 2010 a novem-
bro de 2011 na base de dados da Bireme (que en-
globam as seguintes bases de dados LILACS, IBECS,
MEDLINE, Biblioteca Cochrane, SciELO) ), com o
objetivo de encontrar estudos relacionados a mar-
cha no ambiente aquatico e terrestre. Inicialmente
foram escolhidas as palavras-chave encontradas no
sistema DeCS: flow mechanics, gait, biomechanics,
motor behavior e physical aguatic, combinadas em
grupos de trés palavras para a pesquisa. Esta es-
colha resultou em 68 artigos: 35 destes foram ex-
cluidos e os 33 restantes ndo abrangiam os estu-
dos sobre marcha no ambiente aquatico - motivo
para abandono desta pesquisa.

Novas buscas foram realizadas com as pala-
vras-chave water, walking and kinematics, dispos-
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tas em busca Unica. Foram inicialmente identifica-
das 36 publicacGes potencialmente elegiveis nesta
revisdo. Os critérios de inclusdo foram: disponibili-
dade de acesso livre online ou pelo portal da Ca-
pes, pesquisas realizadas em seres humanos, tra-
balhos publicados nos ultimos 10 anos, estudos
publicados em portugués e/ou inglés e estudos rea-
lizados no meio aquatico e terrestre.

Em seguida excluiram-se artigos que, pela
leitura dos titulos e resumos, atenderam aos crité-
rios de exclusdo: estudos realizados ha mais de dez
anos (8 artigos), realizados com animais (9 arti-
gos), estudos com populagdes com comorbidades
do Sistema Nervoso Central e/ou sistema muscu-
lo-esquelético (3 artigos).

Os 16 artigos restantes foram divididos ale-
atoria e equitativamente entre os autores, agrupa-
dos por objetivo de pesquisa e descritos por ordem
cronoldgica.

RESULTADOS

Busca na base de dados BIREME (LILACS,
IBECS, MEDLINE, Biblioteca Cochrane, SciELO)

Palavras-chaves: water, walking
and kinematics

36 artigos elegiveis

Excluidos: Incluidos: 16 artigos |
- 8 estudos publicados ha

mais de 10 anos;
- 9 estudos realizados com

animais;

- 3 estudos realizados com
populagdes com comor-
bidades do Sistema Ner-
voso Central e/ou siste-
ma musculo-esquelético;

MA - 5 artigos
MV - 3 artigos
CAT - 4 artigos
AAM - 2 artigos

OU - 2 artigos

Figura 1 - Fluxograma do Estudo. MA - marcha aquatica,
atividade muscular e cinematica. MV - marcha em
terrenos variados e diferencas biomecanicas. CAT -
comparagdao marcha aquatica e terrestre. AAM - andlise
antropoldgica da marcha humana. OU - outros.

Os estudos encontrados foram agrupados
segundo seus objetivos de pesquisa, além da se-
guéncia cronoldgica: MA - marcha aquatica, ativi-
dade muscular e cinematica (5 artigos); MV - mar-
cha em terrenos variados e diferencgas
biomecanicas (3 artigos); CAT - comparacdo mar-
cha aquatica e terrestre (4 artigos); AAM - anali-
se antropoldgica da marcha humana (2 artigos);
OU - outros (2 artigos).

Os artigos do grupo MA apresentaram que
ha um aumento na ativacdo muscular no ambiente
aquatico segundo: a carga e a velocidade do movi-
mento®; a velocidade do fluxo da agua e a estabili-
dade!; o deslocamento e postura3; o posicionamen-
to de membros superiores, influéncia de peso, nivel
de imersdo, area do corpo e velocidade!!.
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Sobre as variagdes de terreno e diferencas
biomecéanicas (MV), os artigos demonstraram que
as interferéncias, que alteram parametros dos mo-
vimentos, podem ser: pela inclinacdo e modifica-
cdo da composicdo da superficie de trafego?; pela
adicdo de dupla tarefa, cognitivas e/ou motoras
concomitantes, com ou sem ajuste por feedback3 .
No entanto, também foram encontrados resulta-
dos que demonstram que ha similaridade de com-
portamento de fatores cinematicos entre uma su-
perficie irregular e a plana“.

Quando comparados os dois tipos de meio
em que a marcha pode ser realizada, aquatico e
terrestre (CAT), os artigos apresentaram a varia-
cao dos momentos articulares segundo a diferenca
de carga corporal, influenciada pelos meios®; a re-
ducdo dos valores de forga verticais® e do impacto
na agua®; o aumento dos momentos articulares e
das ativacbes musculares em funcdo do aumento
da velocidade de deslocamento na agua®; a redu-
¢ao na amplitude articular do movimento no am-
biente aquatico'® 8 ou a manutengao desta’; a di-
ferenca da acdo articular de tornozelo na marcha
aquatica - apoio plano®® e aumento de flexdo plan-
tar nas demais fases!?; a variagao, entre os meios,
da caracteristica de velocidade de execucdo!®; o
aumento na ativagdo muscular para mover o corpo
a frente, na agua, contra a resisténcia®.

Por fim, os artigos que estabelecem uma ana-
lise antropoldgica da marcha humana (AAM) de-
fendem que a bipedalidade tem origem em termos
de melhorias da locomogao: a redugao do custo no
andar em quatro apoios, para que grandes distan-
cias fossem cobertas em velocidade e com baixo
desgaste?; na troca da locomogdo bipede, porém
com joelhos e tornozelos flexionados (dispendioso
na marcha terrestre, mas facilitador no ambiente
aquatico), pela ereta®.

Figura 2: estudos encontrados, organizados por
ano, tipo e base de dados

Tipo de Base de dados
Estudo Ano estudo encontrada
Miyoshi et al. .
MA 2006  experimental MEDLINE
Roesler et al. .
MA 2006  experimental MEDLINE
Chevutschi et al. .
2007  experimental MEDLINE
Masumoto; Mercer e
A 2008 revisao MEDLINE
Kotani et al. .
MA 2009  experimental MEDLINE
Cham; Redfern .
MV 2002  experimental MEDLINE
Wade; Redfern .
MV 2007  experimental MEDLINE
Verhoeff et al. .
MV 2009  experimental MEDLINE
Miyoshi et al.; .
CAT 2009  experimental MEDLINE
Miyoshi et al. .
CAT 2005  experimental MEDLINE
Barela et al. .
CAT 2006  experimental MEDLINE
Barela; Duarte .
CAT 2008  experimental MEDLINE
Preuschoft e
AAM 2004 revisao MEDLINE
Kuliukas et al. .
AAM 2009  experimental MEDLINE
House et al. .
ou 2004  experimental MEDLINE
Prendergast; Lee .
ou 2006 revisao MEDLINE
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Figura 3: descricdo de objetivos, métodos e desfecho para artigos MA - marcha aquatica, atividade
muscular e cinematica

Estudo Ano

Objetivo

Investigar as ativagbes
Miyoshi et al.

MA

2006

andavam na agua.

Analisar o componente V e AP

da forga de reagéo do solo
(FRS) durante a marcha
aquatica e comparar a

Roesler et al.
MA

2006

influéncia da velocidade e da

posicdo dos membros
superiores (MMSS) nos
componentes da FRS.

Definir o grau de ativacgéo
muscular na marcha, a fim de
auxiliar na escolha de exercicios
para a pratica clinica de
hidroterapia.

Chevutschi et al.
MA

2007

Discutir as consideragoes
metodoldgicas da mensuragéo
da atividade muscular da
locomogé&o na dgua, resumir os

2008 achados da atividade muscular
Masumoto; Mercer na locomogdo aquatica.
MA
Medir a ativagdo muscular na
marcha a fim de estimar a
disténcia para uma evacuagao
segura quando ha o efeito do
2009 fluxo e mudangas de
Kotani et al. velocidade.
MA

relacionados aos musculos
sinergéticos da planti-flexdo do
tornozelo, enquanto os sujeitos

Método Desfecho

Os resultados revelaram
que o a ativagdo EMG do
s6leo depende mais da
carga da caminhada do
que da velocidade na
agua; a ativagdo do
gastrocnémio medial
dependente mais da
velocidade.

10 voluntarios saudaveis;
caminhada na agua com 3
diferentes cargas e 4
diferentes velocidades;
nivel da agua na axila.
EMG dos musculos
gastrocnémios e soéleo

28 homens e 32
mulheres, altura 1,6-
1,85m, dividos em 3

grupos de acordo com o
nivel de imersdo. Marcha
sobre uma plataforma (a
1,3m de profundidade)
com 2 células de carga
anexadas, em 4 diferentes
situagoes: velocidade
(lenta/répida) e posigao
de MMSS (dentro/fora da
agua). Analise do
componente vertical e
antero-posterior da FRS.

Comparando os valores
da marcha com os MMSS
dentro e fora da agua, os

resultados foram
significativos para MMSS
fora da agua. O
componente vertical a
FRS variou de 20 a 40 %.
O componente AP a FRS
variou de 8 a 20%
considerando os trés
niveis de imersao.

Nas duas situagdes ndo
houve diferencgas tanto
em picos amplitudinais ou
na forma de padroes. A
velocidade do ciclo da
marcha é reduzida em
agua, o andar na agua
aumenta a atividade dos
eretores da coluna e ativa
o reto femural a niveis

7 mulheres saudaveis;
comparacao de EMG do
reto femural, séleo (perna
direita) e o eretor da
espinha contra lateral
lombar.

proximos ou superiores
ao caminhar em solo.

Consideragodes
metodoldgicas: utilizagéo
de material impermeavel

Revisdo sistematica -
Atividade EMG na agua

para mensuragao na
agua.

8 home A ativagdo dos gluteos
médio aumentou com a
velocidade do fluxo,
sugerindo que o objetivo
tende a ser para

ns saudaveis; caminhada

contra fluxo de agua em 4

diferentes velocidades (0,

0.47,0.76, e 1.12 m/s);
caminhada em terreno

seco. EMG: reto femural,
vasto lateral, biceps

femoral, gastrocnémio,
tibial anterior, gluteos

médio.

estabilizar a area pélvica
para evitar a queda; o
tibial anterior exibe maior
ativagdo muscular com o
aumento da velocidade de
fluxo.
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Figura 4: descricdo de objetivos, métodos e desfecho para artigos MV - marcha em terrenos variados e

diferengas biomecénicas

Estudo

Cham, Redfern
MV

Wade; Redfern
MV

Verhoeff et al.
MV

Ano Objetivo

Quantificar se os individuos
modificam a biomecanica da

2002
marcha em terrenos

escorregadios.

Determinar a viabilidade do uso
de plataformas de forga para
medir a FRS durante a marcha
2007 em superficies de cascalho
(especificamente a viabilidade e
precisdo de plataformas de
forga sob o cascalho, para
medir a FRS da marcha)

investigar o efeito de um
sistema de biofeedback (BF) na
oscilagdo do tronco (OT) na
caminhada, com aplicagdo de

2009

dupla tarefa (DT)

Journal of Human Growth and Development 2012; 22(3): 378-387

Método

8 homens e 8 mulheres.
Rampa com plataforma de
forca embutida, para
diferentes inclinagdes (0,
5, 10°) e extensdo (1,8m
de comp., 1m de larg., 1,4
de ext), revestida com
compensado fino. LEDs
foram anexados em:
acrémio, trocanter maior,
condilo femoral, maléolo
lateral e pé. 3
experimentos: base de
referéncia (sabiam que o
piso estava seco),
expectativa (ndo sabiam)
e recuperagao (sabiam
porque Ihes era dito).

5 individuos; passarela de
5x8,5m, cobertura de vinil
sobre o chdo e
plataformas, cobertura de
cascalho (alturas: 31, 63,
101mm); teste estatico
para averiguar FRS
segundo localizagéo e
altura de cobertura;
testes de marcha com
velocidade auto-
selecionada e sem/com
cobertura - apoio no
centro da plataforma

13 idosos e 16 jovens
saudaveis; realizar
marcha com giroscépios

corpo (L1-3) para medir a

oscilagdo; as tarefas na
marcha: andar normal,
andar com contagem
decrescente (-7), andar
carregando uma bandeja
com copos de agua

Desfecho

Na “base de referéncia” as
varidveis cinéticas foram afetadas
com a inclinagdo da rampa.
Aumento na angulagdo aumenta a
FRS. Na avaliagéo cinematica o
apoio do calcanhar desacelera no
final da fase de balango. Na
“expectativa”: a FRS foi 16-33%
menor em comparagdo com a de
referencia, com maior diminuigdo
quando aumentava a angulagdo da
rampa. Adaptagdes posturais e
temporais da marcha que afetaram
a FRS, foram utilizados para
reduzir o pico de FRS. Adaptagdes
da marcha incluiu a redugdo da
duragdo do apoio. A diminuicdo do
comprimento do passo diminuiu o
angulo do pé e a velocidade
angular no contato do calcanhar.
As adaptagoes realizadas para
andar em piso escorregadio levou a
mudar o momento angular das
articulagGes.

A cobertura de cascalho ndo afetou
a capacidade da plataforma de
medir com precisdo as FRS; na

marcha observou-se que as curvas

de FRS demonstraram as
similaridades entre as condigbes de
superficie; valores de FRS foram os
mesmos na macha para todas as
superficies

Angulo de oscilagdo corporal ndo
se alterou significativamente apos
a adicdo da DT cognitiva; a tarefa
motora envolveu uma redugao
significativa na OT; os jovens
reagiram ao BF ao caminhar e
realizaram a DT ao mesmo tempo;
os idosos reduziram agao do tronco
(com BF) na caminhada normal,
menor capacidade de reagir ao BF
e reduzir a OT quando a tarefa
cognitiva ou motora foi adicionada
(o acréscimo pode ter excedido a
capacidade de processamento
disponivel); a OT n&o diminuiu em
idosos, porém o desempenho da
tarefa cognitiva melhorou com BF
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Figura 5: descricdo de objetivos, métodos e desfecho para artigos CAT - comparagcao marcha aquatica

e terrestre

Estudo Ano Objetivo Método
50 homens saudaveis. Na
agua, a profundidade era
Comparar as FRS, ajustada até que o peso
deslocamentos articulares, corporal reduzisse a 80%.
Miyoshi et al. 2004 momentos articulares e a Realizada analise por
CAT atividade de EMG que ocorre video, com auxilio de
durante a marcha em diferentes plataforma de forga para
velocidades no solo e na agua. as variaveis cinéticas e
cinematicas de quadril,
joelho e tornozelo. EMG
Cinematica, EMG de
biceps femoral e gluteo
Explicar o papel do momento maximos e FRS foram
articular de membro inferior e medidos nas condigdes:
Miyoshi et al. 2005 sua contribuicdo nas tarefas de andar em terra e dagua em
CAT sustentagdo e propulsdo da ritmo auto-determinado,
marcha, em ambiente aquatico  andar devagar na terra,
e terrestre caminhar rapido na agua
com/sem carga adicional
(8 kg)

10 adultos (6 homens e 4
mulheres). Analise da
marcha bidimensional,

agua no processo xifoide

Caracterizar qualitativamente e de cada individuo. Uso de
Barela et al. 2006 quantitativamente um ciclo marcadores reflexivos:
CAT completo da marcha de adultos cabega do 5° metatarso,

em agua rasa e comparar com  maléolo lateral, epicodilo

a marcha terrestre.

processo xiféide. EMG:

TA, VL, BF, tensor da
fascia lata (TFL), gluteos
(G) e eretor da espinha
(ES). Plataforma de forga

para componentes V e AP

de FRS.

lateral do fémur, trocanter
e 5 cm abaixo e lateral do

Desfecho

O componente AP difere entre a
agua e solo; o médio-lateral é
similar. O deslocamento angular da
articulagdo do quadril e tornozelo
sdo similares na dgua e solo. A
amplitude de movimento (ADM) de
joelho é menor na dgua que no
solo. O momento articular das trés
articulagbes foi menor na dgua que
em solo no apoio, o momento de
extensdo do quadril e a atividade
EMG dos extensores de quadril
estavam aumentadas, como a
velocidade da marcha na agua.

O momento de flexdo plantar do
tornozelo teve alta sensibilidade ao
peso e menor a velocidade da
marcha; a principal fungéo deste
momento é manter a estabilidade
contra a gravidade. A forga do
impacto em ambas as condigdes
aumentaram com o peso das
cargas e/ou da velocidade da
marcha; a principal fungdo do
momento articular do joelho é
absorver a forga de impacto na
marcha. Andar na dgua reduziu a
carga e aumentou a forga para
mover o corpo a frente (empuxo e
resisténcia) - uma forte propulsdo
é necessaria para o deslocamento;
o momento da articulagdo do
quadril é de extensédo (fase de
apoio) e aumenta a medida que a
velocidade aumenta (dgua); a
principal fungdo deste momento é
impulsionar o corpo a frente contra
a resisténcia da agua

Qualitativamente todas as
articulagGes obtiveram padrdes
semelhantes no ciclo em ambos os
ambientes. O padrdo do tornozelo
na agua foi de flexdo plantar para
as fases de apoio e balango. O
joelho apresentou redugédo da
flexdo durante os primeiros 15% o
ciclo (dgua) e esteve mais
estendido na fase de apoio na dgua
do que em solo. O padrdo do
quadril foi similar em ambos.
Qualitativamente, na agua, os
segmentos apresentaram postura
neutra no inicio e no final das
fases. A amplitude de movimento
de tornozelo, joelho e tronco foi a
mesma para agua e solo; nos
segmentos pé, perna e tronco
houve diferenga entre os
ambientes. O componente V e AP
da FRS foi diferente nas duas
condig6es. EMG: G apresentou
padrdo similar em ambos os
ambientes. TA e TFL foram
ativados na fase de balango, BF e
VL na de apoio e ES no final desta
e em toda a de balango. RA na fase

de contato.
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Figura 6: descricdo de objetivos, métodos e desfecho para artigos CAT - comparagcao marcha aquatica e
terrestre; AAM - andlise antropoldgica da marcha; OU - outros

Estudo

Barela; Duarte

Preuschoft
AAM

Kuliukas et al.

House et al.

Prendergast; Lee
ou

Ano Objetivo Método
10 idosos (6 homens e 4
mulheres). Analise da
marcha bidimensional,
agua no processo xifoide
Comparar qualitativamente e  de cada individuo. Bragos
quantitativamente a marcha de na superficie da dgua.Uso
2008 idosos saudaveis na dgua e no de marcadores reflexivos:
solo. Comparar a marcha na cabega do 5° metatarso,
agua e em solo de idosos com o maléolo lateral, epicddilo
estudo prévio (Barela; Stolf; lateral do fémur, trocanter
Duarte, 2005) realizado com e 5 cm abaixo e lateral do
adultos jovens. processo xiféide. EMG:
TA, VL, BF, TFL, G e ES.
Plataforma de forga para
as componentes V e AP de
FRS.
Discutir as caracteristicas
morfoldgicas gerais da maioria
das espécies (mecanica tedrica
2004 e descritiva do esqueleto e nao descrita
proporgoes - chimpanzés,
orangotangos, gorilas, giboes,
siamangs, humanos modernos)
30 voluntarios; os
Analisar as duas possiveis individuos foram
2009 formas de locomogdo de submetidos a testes
australopitecos, qual tem dentro da dgua com
padrdo de maior desgaste diferentes graus de flexdo
energético de joelho, na posigao
vertical.
Militares utilizaram as
Testar a eficiéncia de palmilhas palmilhas nas semanas 12
2004 para treinamento de militares, e 30 de treinamento,
verificando a dimunigdo da analise de aspectos
retengdo de liquidos. biomecénicos da presséo
sobre o bico do pé e o
calcanhar.
Analisar contribuigdes do autor
2006 para a biomecénica: énfase a Analise de livros e

teoria da hidrodindmica da
lubrificagdo das articulagdes

publicagGes de MacConaill

Desfecho

N&o houve diferenca na duragdo do
passo (solo) entre grupos, idosos
apresentaram menor duragdo na

agua. Em solo, a velocidade da
marcha de idosos é menor que a
de adultos jovens, mas é igual na
agua. Qualitativamente todas as

articulagdes obtiveram padrdes

semelhantes na marcha (dois
ambientes). Padrdo do tornozelo:
na agua foi de flexdo plantar para
o apoio e final do balango; toque

no solo realizado com o pé

aplanado, ndo com o calcanhar.O
joelho apresentou maior flexdo no
inicio e final do ciclo (dgua e solo).

Padrdo do quadril: flexdo em todo
o ciclo no solo e &gua. A ADM de
tornozelo (idosos) foi menor que

dos adultos jovens. ADM de joelho

foi menor na &gua que no solo
(dois grupos). Idosos tem maior
flexdo de joelho na fase de apoio
na agua e comparado a adultos
jovens. No balango, idosos tiveram
menor dorsiflexdo na agua que
adultos jovens. Adultos jovens
realizaram maior flexdo de joelho
(solo) e idosos maior flexdao de
quadril (dgua). FRS: o primeiro
pico do componente V foi menor
em idosos e na agua; o segundo foi
menor na agua para os dois
grupos. O impacto é menor em
idosos e na agua, para os dois
grupos. O impulso horizontal é
menor no solo e na dgua para
idosos.EMG: G atividade de pico na
agua menor que em solo. TFL
foram ativados na fase de balango
na agua, BF e VL no apoio na
agua, TA em ambas as fases, ES

no final do apoio e durante todo o
balango. RA em pontos na fase de

contato.

A bipedalidade do homem moderno
tem diversas fontes de explicagdo,
por referéncias aos membros
superiores ou simplesmente em
termos de melhorias que reduzam
o custo do andar abaixo, de modo
que grandes distancias fossem
cobertas em velocidade
consideravel para um consumo de
energia minimo

Em aguas profundas percebe-se
que o gasto enérgético da
locomogé&o com os joelhos

flexionados ndo é tdo grande
quanto percebido na locomogédo no
ambiente terrestre.

As palmilhas sdo suficientemente
durdveis para militares; a retengdo
de agua foi reduzida, diminuindo os

ferimentos decorrentes do ndo
congelamento dos pés.

O autor tem um grande papel
cientifico na drea de estudos sobre
as articulagdes do joelho. Apds o
ano de 1930, MacConaill aplicou
uma abordagem matematica para
combater cada problema.
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DISCUSSAO

Para o encadeamento, discorre-se sobre os
artigos segundo o agrupamento por objetivos de
pesquisa, tal qual a organizacao dos resultados.

Os primeiros estudos descritos abordam as
caracteristicas e comportamentos da marcha
aquatica (MA). Miyoshi et al.® aponta que na marcha
ha variacdes na ativacdo muscular, podendo ser
influenciada pelo peso do corpo imerso e pela
velocidade com a qual este se desloca. A primeira
influéncia é descrita como uma redugdo no input
somatosensorial relacionado pela acdo do empuxo;
ja a segunda, como o aumento dos comandos
descendentes dos centros superiores, para
possibilitar o transporte do corpo para a frente,
contra a resisténcia da agua.

O autor ainda explora mais a questao, dizendo
que o comando descendente dos centros superiores,
relacionados a maior forca propulsiva, aparecem
seletivamente para ativar o neur6nio motor do
musculo responsavel pela agdo; ou seja, a
solicitacdo é direta e seletiva, sendo concebivel
relaciona-la ao esforco direto ou papel deste
motoneur6nio em superar a resisténcia do
movimento dentro da agua. Para Kotani et al.'* esta
ativacdo depende da associacdo entre o tipo do
musculo solicitado (monoarticular/biarticular) e sua
funcdo. Os autores também estabelecem que
variacdo no tempo desta ativacdo esta relacionado
a existéncia de um fluxo de dgua ao encontro do
corpo em deslocamento: ela aumentara segundo o
aumento deste fluxo.

Quanto a influéncia do peso do corpo imerso,
determinado pelas suas caracteristicas e pela acdo
do empuxo, Roesler et al.'* confirmam que o nivel
de imersdo e a posicao dos membros superiores
(variacao de peso) determinam maiores respostas
de forca de reacdo do solo (FRS) na marcha. Esta
idéia é corroborada por Masumoto e Mercer?, pois
afirmam que a ativacdo muscular se da pelo input
somatosensorial de peso - uma relagao
caracteristicas corporais e sua consequente acdo
do empuxo. Os autores explicam que o empuxo
modifica a acdo gravitacional no meio aquatico
diminuindo as reacgbes de solo e, por sua vez, o
input somatosensorial relacionado. Esta reducgao
determina uma menor ativacdo muscular, além de
modificar a influénia da pressdo hidrostatica,
alterando a agdo muscular mediada por receptores
corporais de pressao.

A velocidade de deslocamento de um corpo na
agua se comporta segundo a interacdo de alguns
fatores: a influéncia da area do corpo submerso e a
resisténcia aquatica imposta, pois a relagdo dessa
resisténcia com a velocidade se da em uma proporgao
quadrada®; a viscosidade do meio?. Esta interacdo se
efetiva pela posicao vertical do corpo durante a
execucdo da marcha, pois com o aumento da area
frontal, da resisténcia e da interacdo entre o corpo € o
meio (viscosidade), ha uma reducdo na velocidade em
relagdo ao meio terrestre?. Se a velocidade é resultante
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da ativacdo de motoneurdnios para um movimento?,
seja este angular ou linear, entdo ha grande ativagdo
para vencer a resisténcia da agua, pois € muito maior
que a do ar?. Alguns ajustes motores e funcionais sao
realizados para o aumento da velocidade, como: a
alteracdo da manutencdo da postura pelos musculos
eretores, que estabilizam em plano frontal para baixas
velocidades e alternam para plano sagital em
velocidades maiores; e a reducdo na frequéncia no
passo em relagdo ao movimento na terra, em
consequéncia do empuxo e do arrasto hidrodinamico!3.

Quanto as variagoes das superficies (MV), os
estudos encontrados relatam que, quando o corpo
encontra ambiente diferente daquele no qual
desenvolve a rotina para a marcha, este necessita
realizar adaptacdes potenciais, resultando em
diferengas significativas na biomecanica da
marcha®> ¢, Cham e Redfern!> comentam em sua
pesquisa que as adaptacles realizadas para andar
em piso escorregadio alteram o momento angular
das articulagGes, isto estd associado ao conceito
de equilibrio na biomecanica. Este equilibrio é onde
as articulagGes assumem uma postura estavel, a
qual Caromano? menciona, afirmando que este
ocorre quando diversas forcas agem sobre o corpo,
atuando em direcdes opostas e se anulam. Este
equilibrio também ¢é observado em estudos que
pessoas deviam realizar duas tarefas
simultaneamente!®: nos testes aplicados os
participantes tiveram que realizar uma tarefa de
raciocinio e realizar uma agdao motora, fazendo
adaptacGes da postura em busca do equilibrio para
atingir um determinado objetivo.

A comparagao da marcha em diferentes meios
e pessoas é foco de pesquisa em seres humanos,
considerando as diversas fases de evolucgao:
Preuschoft?® demostra o interesse em estudar as
diferencas da marcha nos australopitecos e como
esta forma influenciou a locomogdo na atualidade.
Verificou que em aguas profundas o gasto
energético da locomogcdo com os joelhos
flexionados, forma da locomogdao dos
australopitecos, ndo é tdo grande quanto percebido
na locomogdo no ambiente terrestre. O autor
atribuiu tal diferenca a menor atividade encontrada
nos musculos gastrocnémio e soéleo no exercicio
aquatico, justificada pela auséncia de contato e
consequentes forgas verticais com o fundo da
piscina, durante a caminhada neste meio3.

Os estudos relacionados com a comparagao da
marcha aquatica e terrestre (CAT) justificam seus
resultados relacionando com as propriedades de
empuxo, arrasto hidrodinamico e viscosidade da agua.

Miyoshi et al.*° e Barela et al.?° relatam que a
diminuicdo do componente vertical da FRS esta
relacionada com o empuxo, que influencia na
reducdo da forca de impacto na fase inicial do apoio
na agua. O que vai ao encontro do estudo de
Masumoto e Mercer?, que relatam a reducao em
71% do peso corporal quando a dgua esta na altura
do processo xiféide, o que pode estar relacionado
com a diminuicdo do componente vertical da FRS.
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Barela et al.?° acrescenta que a diminuicao da forca
vertical esta relacionada com a diminuigcdo da
velocidade da marcha realizada na dgua comparado
com o solo. Considerando que as caracteristicas de
area e viscosidade contribuem para as alteracdes?,
corrobora-se que a velocidade da marcha aquatica
é metade da velocidade em solo®.

No entanto, Barela et al.'® e Barela et al.?°
explicam que a diferenga encontrada na marcha
aquatica e terrestre ndo se deve somente a
influéncia do meio, mas a também as diferentes
velocidades utilizadas durante o deslocamento, a
diminuicdo do peso corporal na agua devido ao
empuxo e as alteragdes necessarias para vencer o
arrasto hidrodinamico. De acordo com os principios
da hidrodinamica, os movimentos de segmentos
dentro da agua sao influenciados pela forca de
arrasto e pelo empuxo?®, o que diferencia do
ambiente terrestre.

Achados eletromiograficos definem a baixa
velocidade, desenvolvida durante a marcha na agua,
como elemento fundamental para vencer o arrasto
hidrodinamico e, além disso, consideram que é a
diminuicdo de peso que gera menor impulso
propulsor para o deslocamento na aguats 2°,

Neste raciocinio, a diminuigdo da atividade
muscular durante a marcha aquatica comparada
com a terretre esta relacionada com alteragdes da
marcha: Masumoto et al.>, em seu estudo,
verificaram diminuicdo da freqUéncia do passo
(aproximadamente 57% em relacdo ao solo) e
diminuigdo do comprimento do passo na agua em
relacdo ao solo. A diminuigdo da atividade muscular
na agua pode estar relacionada com o empuxo e a
diminuicdo da forca da gravidade e da pressédo
hidrostatica que atuam no sistema neuromuscular2.

Barela et al.'® e Barela et al.?° nao
encontraram diferengas na amplitude de movimento
(ADM) das articulagdes tanto no solo quanto na
agua, porém com relacdo aos segmentos, pés,
pernas e tronco, houve diferenca considerando os
dois ambientes, devido a manutencdo do membro
em posicdo neutra durante o deslocamento na agua
para vencer a forga de arrasto, o que vai ao encontro
do estudo de Ribas et al.*.

Miyoshi et al.'®, sugerem que a diminuicao
da plantiflexdao de tornozelo e da extensao de joelho
é devido ao empuxo e que, em seu estudo, a
articulacdo de joelho ndo possui papel absorcao de
impacto na agua. No estudo de Ribas et al.t, na
fase de apoio inicial e oscilagao final, a extensdo
articular do joelho no ambiente terrestre é maior
quando comparada em ambiente aquatico e a flexdo
do joelho, na fase de balanco, é maior no ambiente
aquatico em virtude da tentativa de diminuir a
resisténcia frontal da agua.

Miyoshi et al.*® e Miyoshi et al.® justificam que
a reducdo do peso corporal do individuo ao andar
dentro da agua e o aumento da forca necessaria
para mover o corpo nesse ambiente é decorrente,
respectivamente, do empuxo e da resisténcia
aquatica, especificamente a viscosidade.
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Argumentam também que o aumento do momento
angular no quadril na extensdo, durante a fase de
apoio, é decorrente da forca de impulsdo necessaria
para deslocar o corpo na dgua. Respostas similares
para a ativacao dos musculos propulsores da
caminhada sdao encontradas em investigagdes com
velocidade fixa (mesma intensidade fisioldgica de
exercicio)?% 22 em musculos responsaveis pela
propulsdo do movimento.

Na realizagdo de uma mesma intensidade de
esforco fisioldgico nos dois meios, a velocidade da
marcha terrestre precisa ser o dobro da velocidade
aquatica??. Da mesma forma a atividade aumentada
de musculos como o gastrocnémio, o tibial anterior,
vasto medial, o reto femoral e o biceps femoral no
meio aquatico ocorre devido ao aumento da
resisténcia imposta ao movimento pela necessidade
de vencer a maior densidade do fluido ligquido
comparado com a do ar em uma mesma velocidade
de exercicio terrestre? 28,

Miyoshi et al.® enfocam que aumento na
flexdo plantar do tornozelo ocorre se a instabilidade
corporal, o peso corporal e a velocidade
aumentarem, o que indica que maior alteracdo do
momento articular é necessario para manter a
estabilidade contra a gravidade. Miyoshi et al.*°,
relata o aumento dos momentos articulares e das
ativacdes musculares em funcdo do aumento da
velocidade de deslocamento na agua. Estas
observacbOes sugerem que atividades musculares
podem ser ativadas com pequenas mudancas na
velocidade de deslocamento na agua em relagdo
ao solo, o que pode ser decorrente do aumento
exponencial do arrasto hidrodinamico que influencia
a velocidade de movimento durante a locomogao
na agua, uma vez que, a relacdo entre a forca de
arrasto e a velocidade de movimento é ndo linear,
de modo que, o arrasto aumenta em funcdo da
velocidade ao quadrado®.

As alteragdes que o corpo sofre
comegam ao primeiro contato com o meio, mas é
por meio do deslocamento que os efeitos da
resisténcia sao experimentados. Os artigos descritos
neste estudo estabelecem que as alteragdes do
comportamento motor tém por base os reflexos
sinestésicos (receptores de visdo, tato, etc), os
reflexos de movimento e de carga nas ativacOes
sensériomotoras correspondentes, nas
consequentes agdes musculares e, por fim, nas
mudangas passiveis de observagdo: cinematicas
(linear, angular), etc. Algumas limitacdes foram
identificadas com este estudo: as palavras-chave
escolhidas e utilizadas estdao longe de abranger os
estudos correspondentes as areas responsaveis pela
producdo deste conhecimento; apenas uma base
de dados foi utilizada para a pesquisa dos artigos,
0 que reduziu os estudos passiveis de analise nas
condigdes aqui especificadas. Indica-se o
aprofundamento desta pesquisa com um maior
numero de palavras e de bases de dados, para que
o tema aqui analisado possa ser discutido com mais
profundidade.
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