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RESUMO

Entender a dindmica da adaptabilidade do sistema locomotor frente
as demandas ambientais é fonte de interesse da area esportiva, clinica
e recreacionista. Este estudo buscou verificar as diferencas nas relacoes
angulares da articulacéo do joelho e tornozelo decorrentes da interacéo
com a superficie. Dois voluntarios do sexo masculino percorreram uma
passarela andando por sobre duas superficies topologicamente
diferentes: a areia e a grama. Os participantes foram filmados e, através
da digitalizacdo e medicdo dos dados, o comportamento angular foi
expresso graficamente ao longo de um ciclo de passada. Os nossos
resultados mostraram que ambos 0s participantes tiveram comportamento
diferenciado ao longo das tentativas nas articulacfes do joelho e
tornozelo, de acordo com a superficie. As forcas ativas e passivas, bem
como a flexibilidade caracteristica da areia, alteram a dinamica
intersegmentar e foram consideradas relevantes para exigir do sistema
adaptabilidade a novas situagdes. A compreensdo da flexibilidade e
adaptabilidade do sistema locomotor fornece possibilidades de
exploragdes cada vez mais aprofundadas e qualificadas nas metodologias
de analise e avaliacdo da marcha, bem como sua aplicacdo pratica na
area da saude. Futuras investigacdes deveriam investigar o efeito de
andar em uma superficie gramada e na areia em diferentes populacoes
e em uma amostra maior de individuos.
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INTRODUCAO

Entender como o ser humano controla suas a¢cdes motoras é
de interesse de muitos pesquisadores da area de comportamento
motor (por exemplo, LATASH; TURVEY, 1996; GURFINKEL; CORDO,
1998; FELDMAN, 1998; LATASH, 1998; GEORGOPOULOS, 1998;
GALLISTEL, 1991; ROTHWELL, 1991, 2001; BONGAARDT, 2001).

A Abordagem dos Sistemas Dinamicos aplicada ao estudo do
controle motor trata o sistema humano como o resultado de uma constante
interacdo entre diversos subsistemas (muscular, esquelético, nervoso,
circulatério, respiratério, etc.). Trata ainda seu desenvolvimento como
resultado da interacdo organismo, ambiente e tarefa (HAYWOOD;
GETCHELL, 2004). O deslocamento no ambiente é uma habilidade
necessaria e natural para o individuo e mereceu destaque neste trabalho.
Durante a locomocao, o corpo estad em fluxo dindmico. A posicdo e o
movimento das partes do corpo relativas umas as outras estdo mudando
constantemente. Similarmente, a posicao, orientacdo e movimento do corpo
como um todo se alteram em relacdo ao ambiente. Assim, o controle
locomotor exige monitoramento continuo desses fluxos dinamicos.

Para, com sucesso, perceber e agir no ambiente, o sistema
deve ser capaz de extrair e integrar as informacdes sensoriais com a
finalidade de modular o sistema efetor para a execu¢éo de um padréo
motor seguro e com baixo custo energético (GOBBI; PATLA, 1997).
Realmente, se pensarmos nas diferentes condi¢cdes de terreno e
obstaculos existentes na vida diaria, pode-se entender o sistema
locomotor como um sistema flexivel e apto a adaptar-se a diferentes
condicdes. Essa flexibilidade pode ser pensada em termos de
estratégias adaptativas. A meta das estratégias adaptativas é
providenciar uma forma adequada de locomoc¢ao por meio da geracéo
de forca apropriada para propulsionar o corpo e manter o equilibrio,
minimizando o gasto energético (PATLA, 1991). Observar essas
estratégias possibilita entender quais modificacées necessarias que o
organismo adquire frente a situacfes especificas.

Atualmente, modelos tém tido importante papel na geracao de
informacé&o que ndo pode ser diretamente observada. Em uma reviséo
nos estudos da locomocao humana, Andriacchi e Alexander (2000)
afirmam que a predicéo das forcas e momentos intersegmentares tém
sido meios extremamente valiosos para o crescente conhecimento do
sistema musculoesquelético.
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Em geral, esses calculos tém possibilitado a predicao da forca
muscular e forcas do contato articular. A informacéo desses estudos
tem sido aplicada a inUmeros estudos fundamentais e clinicos, e a
mesma metodologia tem sido utilizada para as articulacbes do
tornozelo, joelho e quadril. Tem sido mostrado (SCHIPPLEIN;
ANDRIACCHI, 1991; BERCHUCK et al., 1990) que pacientes
desenvolvem mudancas adaptativas no padrao da marcha, que podem
ser analisadas em termos de mudancas nos padrdes cinéticos e
cinematicos. A identificacdo da funcdo adaptativa da desordem
musculoesquelética é uma importante consideracao na aplicacéo clinica
do estudo da locomocdo humana. A habilidade para identificar esses
tipos de adaptacdo é dependente do método usado para realizar as
medi¢des do movimento.

Para verificar a adaptabilidade do sistema locomotor, este estudo
utilizou como ferramenta de andlise a cinematica. Cinematica é a parte
da mecanica que se ocupa da descricdo do movimento. Em uma
analise quantitativa, representa uma exata descricdo geométrica do
movimento do corpo no espaco tridimensional (3D), podendo ser
chamada de geometria do movimento. A descricdo cinematica do
movimento engloba posi¢cfes, velocidades, aceleracdes dos
segmentos e angulos corporais (AMADIO; SERRAO, 2011).

Para observar esse comportamento alternativo frente as
demandas ambientais, este estudo atentou para o deslocamento angular
do membro inferior como forma de descricdo da adaptabilidade da
marcha sobre duas superficies topologicamente diferentes muito comuns
no nosso dia a dia, e nem tomamos conhecimento das alteragdes no
sistema locomotor decorrente da interagdo com o solo. Aareia e agrama
foram escolhidas para essas observacdes. Essas duas superficies
exigem do sistema controle para interagir com as for¢as ativas e passivas
em cada articulacdo, através da dinamica intersegmentar.

A importancia de uma avaliacdo adequada para avaliar a
locomocao humana é cada vez mais reconhecida. JA bem estabelecida
como uma ferramenta de pesquisa cientifica experimental, a
mensuracdo da locomo¢ao humana é frequentemente uma rotina na
aplicacao clinica. Os campos de aplicacao englobam tanto a locomocgéao
saudavel quanto a patoldgica, a medicina de reabilitagdo, ortopedia,
cinesiologia, ciéncias do esporte e outros campos relatados. Ao verificar
0 comportamento angular das articulacbes do tornozelo e joelho,
importantes consideracfes podem ser obtidas em relacdo a estratégia
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de abordagem e propulséo utilizada de acordo com as caracteristicas
da superficie. No presente estudo, foram selecionadas para investigacao
duas superficies topologicamente diferentes e muito comuns no nOSso
dia a dia. Rotineiramente, o individuo ndo possui consciéncia das possiveis
alteracdes que o sistema locomotor adquire da interacdo com o solo. A
areia e a grama favorecem a observacao dessas alteracdes, pois exigem
maior controle do sistema locomotor para interagir com as forcas ativas
e passivas em cada segmento através da dinamica intersegmentar.

A superficie livre, plana e firme possibilita a observacao de
componentes com caracteristicas relativamente invariantes presentes
no ato de andar. Trata-se de uma sucessao ritmada e reprodutivel,
comportamento motor caracteristico que permite reconhecer o “passo”
(ou assinatura motora) de qualquer individuo (VIEL, 2001). A
reprodutibilidade do recrutamento muscular a velocidade escolhida e a
reprodutibilidade das caracteristicas espaco-temporais das trajetorias
dos membros sao estabelecidas. As imprecisées na colocacgéo do pé,
variacdes de tempo de apoio, distlrbios na execucéo do gesto repetitivo
(VIEL, 2001) e deslocamentos angulares podem ser utilizados como
base de uma andlise das modula¢cBes impostas ao sistema efetor por
diferentes perturbacdes.

Assim, o objetivo do presente estudo foi de descrever e comparar
0 andar na areia e na grama, como forma de identificar possiveis
adaptacBes nos componentes angulo-articulares na marcha em duas
superficies distintas.

MATERIAL E METODOS

Participaram deste experimento dois individuos adultos jovens
do sexo masculino, estudantes universitarios do curso de Educacéo
Fisica da Universidade Estadual Paulista — UNESP, os quais nao
possuiam nenhum comprometimento neuromusculoesquelético. Os
procedimentos foram conduzidos de acordo com os termos do Comité
de Etica em Pesquisa do Instituto de Biociéncias da UNESP-Rio Claro.

Tarefa
Cada participante foi convidado a percorrer andando cinco
metros, em condicBes em que variou a superficie de suporte. Os
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participantes andaram por sobre uma superficie arenosa, que consistiu
no tanque de areia da pista de salto de atletismo da Unesp-Rio Claro; e
uma superficie gramada, ao lado do tanque de areia (campo de futebol).
Para cada condicdo foram realizadas cinco tentativas em bloco,
totalizando 10 tentativas. Algumas tentativas foram feitas antes do
experimento, para que os participantes se familiarizassem com a
superficie de suporte, antes do respectivo bloco de tentativas. Os
individuos foram instruidos a andar de uma extremidade a outra em
sua velocidade preferida.

Definicdo dos segmentos através dos pontos anatdémicos

Os participantes foram vestidos com calca de lycra e meido
pretos, tendo em vista uma melhor identificacdo dos marcadores
fixados nos pontos articulares do membro inferior direito, facilitando
posteriormente o processo de medi¢cdo automéatica. Foram utilizados
marcadores passivos (bolas de isopor) de 2,5 cm de diametro, nos
acidentes anatdbmicos (trocanter maior, epicondilo lateral do fémur,
maléolo lateral, calcAneo e quinta articulacdo metatarsofalangeana),
gue representaram os centros das articulacdes de interesse, definindo,
assim, 0s segmentos: coxa, perna e pé.

Captura, sincronizacao e medicao das imagens

A coleta das trajetorias dos marcadores foi realizada através de
duas cameras digitais de video, fixadas em tripés. Essas cameras
operaram a uma frequéncia de 60 Hz, com foco manual, shutter de 1/
250 e balanco de branco (white balance), na regulagem da proépria
camera para ambientes externos em situacao de grande luminosidade.
As cameras foram posicionadas lateralmente ao movimento realizado,
engquadrando a area desejada e focalizando todos os marcadores.

Para a andlise das imagens, foram capturadas apenas as
sequéncias de imagens desejadas, ficando armazenadas no
computador na forma de arquivos AVI (Audio Video Interleave). Para
isso, foi utilizada uma placa de captura de video Studio DV da Pinnacle.
ApOs a captura, através do software DVIDEOW (Digital Video for
Biomechanics for Windows 32 bits) (BARROS et al., 1999; FIGUEROA
et al., 2003), foi realizado o desentrelacamento dos fields e a
compactacdo das imagens pelo compactador “Indeo video 5.11",
permitindo, assim, que esses novos arquivos de video pudessem ser
visualizados em qualquer computador. Através do mesmo software
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(DVIDEOW), realizaram-se as medicBes dos marcadores quadro a
guadro (frame a frame) e a sincronizacdo das imagens. Para a
sincronizacao foi necessaéria a identificacéo de eventos comuns (frame
de imagem correspondente) nas imagens de cada camera. Os eventos
foram: os contatos e retiradas do pé no solo. Esse procedimento permite
ao software sincronizar as imagens das cameras através de
interpolacao.

Calibracéo

Antes de iniciar a filmagem dos participantes, foi colocado um
objeto com dimensdes conhecidas (1,0 x 0,75 x 0,75 metros) no local
onde os participantes caminharam. Esse objeto continha oito
marcadores fixados proximos de seus vértices. Por meio de uma trena
precisa, foram medidas as distancias entre cada marca no espaco
real. O primeiro ponto medido foi determinado como a origem (x =0, y
= 0 e z = 0) deste sistema, e, assim, todos 0s outros pontos tiveram
suas coordenadas referenciadas a essa origem. Dessa forma, 0 eixo
“x" foi determinado como sendo na direcao horizontal, no sentido do
trajeto a ser percorrido; o eixo “y” foi orientado ortogonalmente ao eixo
“X"; e 0 eixo “z" foi definido como produto vetorial de “x” por “y”, orientado
verticalmente (CUNHA et al., 2002; SANTIAGO et al., 2007; BARBIERI
etal., 2010).

Suavizacéao

Com a reconstrucdo, obtemos conjuntos de dados discretos em
funcdo do tempo; como o movimento humano se apresenta de uma
forma suave e continua, realizou-se a suavizagao destes. A suavizacao
serve também com um filtro que separa o sinal dos ruidos, minimizando
0s erros inerentes de qualquer pesquisa quantitativa.

Para a suavizacao, utilizou-se o programa estatistico Matlab 6.5
(The MathWorks Inc., USA) e, como func¢éo estatistica, optou-se pelo
filtro Cubic Spline. Realizou-se analise residual dos dados para
confirmacdo de que os parametros de filtragem selecionados
representavam a melhor escolha (WINTER, 1991).

Ciclo analisado
Depois de suavizados os pontos medidos, por meio da subtracao
de vetores, foram criados os vetores que correspondem aos segmentos
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corporais da coxa (Equacao 1), da perna (Equacédo 2) e do pé (Equacao
3), como proposto no estudo de Santiago et al. (2008):

—— _ EF-TP
COXA=———"— (Equacéao 1)
(IIEF-TF]l,)
PERNA= M~ EP) EQUACED 2
(IMF - EFI,) (Fauacao2)
5o (MT -CA)
= Equacio 3
(IMT - CA L) (Fauacao 3

em que: || ||, = norma euclidiana do vetor, = marcador do epicondilo lateral do
fémur. T = marcador do trocanter maior do fémur. \jF = marcador do maléolo

lateral. \T = marcador da quinta articulagdo metatarsofalangeana. CA =

marcador do calcaneo.

Entdo, eles foram normalizados e, através do produto vetorial
entre esses vetores, foram obtidos os angulos relativos formados entre
0 segmento “coxa e perna” e “perna e pé” quadro a quadro. O ciclo da
passada constituiu-se do instante do primeiro contato do calcanhar no
solo até o préximo contato dele com o solo. Esse ciclo foi dividido ainda
em fase de suporte (FS), iniciando-se na primeira abordagem do pé
com o solo até sua retirada; e fase de balanco (FB), iniciando-se da
retirada do pé do solo até a proxima abordagem do mesmo. Essas
fases foram identificadas nos dados brutos, e, por regra de trés simples,
encontrou-se nos graficos o ponto correspondente a essas fases.
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RESULTADOS

Os resultados espaco-temporais para cada um dos
participantes nas condi¢cBes experimentais propostas podem ser

observados nas Figuras 1, 2 e 3.
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Figura 1 - Média e desvio-padrdo do comprimento da passada dos
dois participantes para as duas superficies de suporte.
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Figura 2 - Média e desvio-padrao da duracdo da passada dos dois
participantes para as duas superficies de suporte.
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Figura 3 - Média e desvio-padrdo do comprimento da passada dos
dois participantes para as duas superficies de suporte.
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Para a discussao deste trabalho, os dados foram obtidos em um
ciclo central do caminho percorrido. Assim, possibilitou-se a coleta de
uma passada normal, eliminando, portanto, os periodos de aceleragéo e
desaceleracdo. Foram obtidos entdo quatro graficos (Figuras 4, 5, 6 e
7), que correspondem a variagdo angular dos segmentos coxa-perna
(joelho) e perna-pé (tornozelo) ao longo de um ciclo de passada para os
dois sujeitos.

Olhando para as variacdes angulares ao longo do ciclo, péde-se
observar que em todos os graficos os participantes mostraram diferentes
relacbes entre os segmentos (joelho e tornozelo) em funcdo da superficie
de suporte. As linhas que cortam o gréfico (linhas verticais finas pretas)
compreendem o momento em que o participante retirou o pé direito do solo,
dividindo-se assim nas fases de suporte (FS) e balanco (FB). O tracejado
colorido ao redor da linha diviséria corresponde a variacao ao longo das
cinco tentativas por condi¢éo realizadas (desvio padrdo). As linhas pretas e
vermelhas correspondem as superficies de areia e grama, respectivamente.

Figura 4 - Representacgéo grafica do deslocamento angular coxa-perna
(joelho) durante um ciclo da passada no participante A. (FS)
corresponde a fase de suporte; (FB) corresponde a fase de
balanco.

Figura5- Representacao grafica do deslocamento angular coxa-perna
(joelho) durante um ciclo da passada no participante B. (FS)
corresponde a fase de suporte; e (FB) corresponde a fase
de balanco.
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Figura 6 - Representacdo grafica do deslocamento angular perna-pé
(tornozelo) durante um ciclo da passada no participante A.
(FS) corresponde a fase de suporte; e (FB) corresponde a
fase de balanco.
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Figura 7 - Representacao gréafica do deslocamento angular perna-pé
(tornozelo) durante um ciclo da passada no participante B.
(FS) corresponde a fase de suporte; e (FB) corresponde a
fase de balanco.

No calculo e descricao das médias das variaveis espaco-
temporais, considerou-se desde o momento de toque do calcanhar da
perna direita, a fase de balanco, o proximo contato do calcanhar (completa
um ciclo), e termina com a retirada do pé direito. Foram analisadas,
portanto, duas fases de suporte simples. Os participantes foram
analisados separadamente, para verificar as altera¢gdes individuais
decorrentes da superficie de suporte.

DISCUSSAO

Durante a locomocao, cada passada envolve a participacao
alternada dos membros inferiores direito e esquerdo, e cada um se
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desloca em um determinado padrao espaco-temporal em relacao ao
outro. Para Barela (1997), esse relacionamento é tido como fora de
fase em 50% do ciclo. Isso significa dizer que o comprimento do ciclo
da passada é a distancia percorrida quando um pé toca duas vezes o
solo, e 0 outro toca somente uma vez no meio do ciclo. Segundo Winter
(1991), a divisdo basica do ciclo da passada inclui a realizacéo de dois
passos sucessivos. Cada passo envolve uma fase de suporte duplo e
duas fases de suporte simples. O periodo de apoio ou suporte simples
(stance) ocorre quando um dos pés esta em contato com o solo e o
outro em balanco ou trajetéria aérea (swing). Ja a fase de suporte duplo
ocorre quando os dois pés estdo em contato com o solo, ou seja, com
o calcanhar de um dos pés (heel-strike) e com a ponta dos dedos do
outro (toe-off).

Alguns estudos sobre os parametros temporais do andar
mostram que o valor médio do tempo total do ciclo da passada do
adulto é de cerca de 1,06 segundo (MURRAY et al., 1966). Do tempo
total do ciclo da passada, Winter (1991) encontrou valores de 20%
para o apoio duplo e 80% para suporte em uma perna somente. Com
essa proporcédo, as forcas propulsivas estdo potencialmente a
desestabilizar o sistema locomotor, havendo maior tempo a ser gasto
no equilibrio sobre uma perna. Esperavamos, portanto, encontrar nessa
fase diferencas no relacionamento entre 0s segmentos pé-perna-coxa
devido a caracteristica de nao rigidez da superficie. O peso corporal
sobre o membro causa um “afundamento” do pé na areia, que altera
as trocas de energia com o solo.

Pode-se observar na Figura 1 que ambos os participantes
aumentaram o comprimento da passada quando andaram na areia.
Esses resultados podem sugerir que a areia exige do sistema locomotor
maior producéo de forca devido a sua caracteristica de instabilidade,
provocando assim uma ampliacdo do comprimento da passada e da
velocidade (Figura 3). O padrao andar, caracteristico do adulto, segundo
Wickstrom (1977), pode ser descrito da seguinte forma: o mecanismo
das articulacdes joelho-tornozelo atua na forma de extensédo-flexao-
extensao; a transferéncia do peso do calcanhar até a ponta dos dedos
flui normalmente no pé de impulséo; os pés sao orientados no sentido
do deslocamento; ha tendéncia para uma posicéo vertical do tronco
com o aumento da inclinacdo e rotacdo pélvica; e 0os bracos em uma
posicao de guarda-baixa realizam o movimento de balanco alternando
em oposi¢cado ao movimento dos membros inferiores.
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A estratégia adotada pelos participantes neste estudo foi
caracteristicamente um aumento na velocidade da passada para a
superficie arenosa. Ao analisar a relacdo coxa-perna (joelho), ambos
0s participantes iniciaram o contato do calcanhar em torno de 170°,
independentemente da superficie de locomocéo (Figuras 4 e 5). Apos
0 contato do calcanhar com o solo, a superficie de areia exigiu maior
flexdo do joelho no momento do rolamento do pé, fase na qual houve o
amortecimento do peso corporal (FS). Esse “vale” formado pelas linhas
pretas sugere gue o sistema necessita de maior estabilidade, devido
as deformidades do solo decorrentes do peso corporal. Flexionando
mais o joelho, o sistema tornou-se mais estavel e equilibrado.

Pode-se observar uma pequena diferenca angular em ambos
0s participantes entre as duas superficies por quase toda a fase de
suporte. A ndo rigidez da superficie arenosa foi considerada a principal
causa dessa diferenca encontrada. Quando o calcanhar toca a
superficie, ocorre um “afundamento” do pé, proporcionando instabilidade
nessa fase. De acordo com Winter (1995), na locomocao em superficie
rigida e plana, a tipica curva de momento muscular do tornozelo
apresenta curto periodo de atividade pelos dorsiflexores, que
usualmente ocorre nos primeiros 10% do ciclo da marcha para controlar
0 abaixamento do pé (rolamento calcanhar-artelhos). Entdo, 0 momento
dos flexores plantar aumenta e permanece entre 10% e 50% do ciclo
para resistir e controlar a rotacdo para frente da tibia sobre o pé. O
joelho esta quase completamente estendido no momento do contato
com o calcanhar no solo, e flete aproximadamente 10 graus no inicio
da fase de apoio (FS). No fim dessa fase ele tem maior flexdo
(aproximadamente 120°-130°) até a perda de contato do pé, atingindo
seu pico de flexao na fase inicial do balanco (FB).

Na fase de balanco (FB) o terreno arenoso exigiu maior flexao
do joelho de ambos os participantes. Esse comportamento pode estar
relacionado a exigéncia de maior margem de seguranca para evitar
gualquer tropeco nessa fase. Como a areia proporciona “afundamento”
do pé de apoio, a perna de balanco deve flexionar mais para nao tocar
a superficie. A superficie gramada possui uma caracteristica mais
regular, o que possibilitou uma fase de balanco mais suave. Ainda dentro
desta fase (FB), os participantes mostraram comportamento um pouco
diferenciado. O participante A manteve a mesma relagdo angular nos
dois terrenos. O participante B, contudo, demonstrou maior flexdo
também nesta fase. Como observado nas Figuras 4 e 5, 0 momento
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de retirada do pé direito do solo mostrou-se néo ser diferente nesse
ponto. Parece que a maior flexdo anterior gerou compensacao
biomecanica para a propulsao, indicando um comportamento adaptativo
a instabilidade do solo.

O desenvolvimento da locomocédo em terrenos irregulares,
especialmente o andar, tem sido extensivamente estudado desde o
primeiro terco deste século; recentemente, pesquisas envolvendo a
manipulacdo do tipo de superficie sobre a qual as pessoas realizam
suas acdes, como no saltar (BARELA, 1992), no andar e saltar
(PELLEGRINI, 1996) e no rolar (PEROTTI, 1998), indicam pequenas
alterac6es no padrédo motor em fungéo da superficie de apoio, apontando
flexibilidade e adaptacdo do sistema a mudancas ambientais.

Ao analisar a relacdo perna-pé (tornozelo), p6de-se observar
diferenca no comportamento dos dois participantes (Figuras 6 e 7).
Observando primeiramente a fase de suporte (FS), ambos os individuos
abordaram o solo diferentemente nas condi¢des areia e grama. O
terreno arenoso exigiu maior flexdo para a abordagem e, durante todo
o rolamento do pé, observou-se uma maior flexdo do tornozelo. Se
tomar como base essa flexao maior do joelho na fase inicial de suporte,
pode-se inferir que o tornozelo também se comporta com maior flexdo
nesse terreno. Essa maior flexdo leva a pensar na questdo da busca
de estabilidade frente a um terreno que deforma com o peso corporal.
Podemos observar também uma flexdo plantar no inicio da fase de
apoio, a fim de permitir o contato de todo o pé com o solo. Com 0 peso
corporal sobre o pé deslocando-se anteriormente, a tibia move-se nesse
sentido sobre o tornozelo, em dorsiflexdo. Apos isso, o calcanhar eleva-
se, e ocorre forte flexao plantar no tornozelo. Durante a fase de oscilacéo
do padrao, o tornozelo faz dorsiflexdo, para que o pé e os artelhos
possam passar livremente sobre o chdo. Note-se que o movimento de
dorsiflexdo é maior na fase de apoio do que na fase de oscilacao.

Neste estudo, ambos os participantes adotaram um
comportamento semelhante ao descrito por Wickstrom em ambos os
terrenos. A Unica diferenca observada foi na alteracdo angular do
tornozelo no inicio da fase de suporte (FS) e, em menor grau, ha
articulacao do joelho. Essa diferenca foi atribuida a caracteristica do
terreno arenoso.

Em razdo de as condicBes patoldgicas causarem efeitos na
marcha, o entendimento das tarefas fundamentais dos membros
inferiores de sujeitos sem nenhum comprometimento motor pode guiar
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clinicos no refinamento de suas avalia¢des ou tratamento de reabilitacao.
A andlise dos resultados possibilitou confirmar a adaptabilidade do
sistema locomotor frente as alteracbes da superficie locomotora. A
adaptabilidade do comportamento motor foi verificada principalmente
na relacdo perna-pé (tornozelo), mostrando diferenca na fase de
suporte. Essa alteracdo sugere estar relacionada com a garantia de
uma locomocao segura, visto que a superficie arenosa oferece maior
instabilidade de apoio.

CONCLUSAO

A analise dos resultados possibilitou confirmar a adaptabilidade
do sistema locomotor frente as alteracfes ambientais. De acordo com
o deslocamento angular do joelho e tornozelo analisados, observou-se
maior flexdo na superficie arenosa. Essa flexdo sugere estar
relacionada com a garantia de uma locomocéao segura, uma vez que a
superficie arenosa oferece maior instabilidade de apoio. Para maior
aprofundamento dessa tematica, sugerem-se novos estudos,
analisando outras variaveis cinematicas, como velocidade e aceleracao
lineares e angulares e outros subgrupos distintos de variaveis fisicas
incluidas no estudo do movimento, como dados cinéticos (forcas e
momentos) e dados bioelétricos (sinais eletromiogréaficos), e um maior
numero de participantes. Juntos, esses dados providenciardo um
compreensivo quadro do fenbmeno locomocgéo.

ABSTRACT

ANGULAR CHANGES OF LOWER LIMBS IN LOCOMOTION OF
GRASSY AND SANDY SURFACE

Understanding the adaptability dynamics of locomotor system
to environmental demands is a source of interest for sports, clinic and
recreationist areas. This study sought to verify the differences in angular
relations of knee and ankle joints arising from the interaction with surface.
Two volunteers from the male sex have walked on two topologically
different surfaces: sand and grass. The participants were filmed and,
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through the digitalization and measurement of data, the angular behavior
was expressed graphically throughout a cycle of steps. Results show
that both participants had different behaviors during the attempts in knee
and ankle joints according to the surface. Active and passive forces, as
well as sand flexibility modify the intersegment dynamics and they were
considered relevant to require new situations from the adaptability
system. Flexibility and adaptability comprehension of locomotor system
provides exploration possibilities increasingly deeper and qualified in
analysis methodology and evaluation of the march, as well as its practical
application in health area. Future researches should investigate the effect
of walking on a grass surface and on a sandy surface in different
populations and in a bigger sample of persons.

Keywords : March, locomotion, kinematics.
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