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Resumo

Ao longo da gravidez, as mulheres sofrem alteragBes anatomicas principalmente ao
nivel do peso corporal, distribuicdo do peso, laxid&o articular e forca muasculo-tendinosa. E
de considerar que estas alteracbes possam causar modificacbes no padrdo locomotor da
marcha e uma sobrecarga musculo-esquelética, que por sua vez, poderdo contribuir para
lesbes, desconforto e dor. Com base no modelo tedrico dos Sistemas Dindmicos para 0s
Sistemas de Accdo e nos pressupostos dos constrangimentos na coordenacdo motora
pretendemos verificar: 1) a influéncia dos constrangimentos organicos no comportamento
locomotor; 2) Verificar se a gravida se auto-organiza de modo a manter um comportamento
locomotor estavel; 3) Comparar 0os comportamentos observados no final da gravidez, com
outros periodos de gestacdo e pds-parto. Para atingir os objectivos recorremos a um sistema
de captura digital do movimento (Qualisys) com 9 camaras de infra-vermelhos a uma taxa de
200Hz e duas plataformas de forcas com uma amostragem de 1000Hz. O erro méximo
estabelecido na calibracdo do sistema foi de 1mm. A amostra foi constituida por 8 gréavidas
com 28,85+4,60 anos. A tarefa motora realizada foi a marcha, realizada em laboratério com
0s pés descalcos. Foram realizadas recolhas no inicio do terceiro trimestre (29,74+2,04
semanas), final do terceiro trimestre (37,32+1,36 semanas) e pds-parto (7,43£0,79 meses). Foi
colocado nos membros inferiores uma configuracdo especifica de marcas através dos
protocolos CODA e Visual3D. Foi realizado o calculo da poténcia e momento articular através
de dindmica inversa. Foi relativizado o peso e posteriormente correlacionado com o0s
parametros temporais, nos quais se verificou uma forte associacdo entre o peso relativo e 0s
tempos do ciclo, do passo direito e esquerdo, apoio simples direito e esquerdo, fase de voo
esquerda e duplo apoio. N&o se verificaram diferengas significativas no comprimento e
largura do ciclo de marcha. Os momentos de forca, poténcia, distribuicdo do centro de
pressdo, forcas de reaccdo do apoio e angulos das articulagcbes do membro inferior mostraram
diferengas significativas entre os trés momentos de recolha. Os dados analisados, demonstram
que as participantes realizam exploracGes espontaneas necessarias, para adquirirem um
comportamento mais estavel e confortavel no final da gravidez, caracteristicas que suportam a

“Auto-Organizagao”.

Palavras-chave: Gravidas, marcha, sistemas dinamicos, dindmica inversa
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Abstract

Throughout pregnancy, women undergo anatomical changes mainly at the level of
body weight, weight distribution, joint laxity and muscle-tendon force. It is considered that
these changes may cause changes in locomotor pattern gait and musculoskeletal overload,
which in turn may contribute to injury, discomfort and pain. Based on the theoretical model of
Dynamic Systems to Action Systems and in the assumptions of the motor coordination
constraints, the aims of this study were to analyze: 1) the influence of organic constraints on
motor behavior, 2) To analyze if pregnant woman self-organize in order to maintain a stable
motor behavior and, 3) To compare the patterns observed in late pregnancy with other periods
of pregnancy and postpartum. To achieve the goals we have used a digital system for
capturing motion with nine infra-red high-speed cameras (Qualisys) at a rate of 200 Hz and
two force plates with a sampling of 1000 Hz. The maximum error established in the system
calibration was 1mm. The task performed was to walk in the laboratory in barefoot. Three-
dimensional gait analysis was performed on eight women (28.85 + 4.60 years), earlier of third
trimester (29.74 + 2.04 weeks), end of third trimester (37.32 + 1.36 weeks) and postpartum
(7.43 = 0.79 months). For the modeling of lower limb segments we used CODA and
Visual3D markers setup. We performed the calculation of power and joint moment by inverse
dynamics. The weight was relativized and was correlated with the temporal parameters, were
we found a strong association with time of: gait cycle, right and left step, right and left single
support phase, left swing phase and double support phase. There were no statistical
differences in length and width of gait cycle. Moments, power, center of pressure distribution,
ground reaction forces and joint angles of the lower limb showed statistical differences among
the three captures. The results show that participants perform spontaneous exploration to
acquire a more stable and comfortable gait in late pregnancy, characteristics that support the

"Self-Organization."

Keywords: Pregnant, gait, dynamic systems, inverse dynamics
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MESTRADO EM DESPORTO, ESPECIALIZAGAO EM CONDIGAO FiSICA E SAUDE 2010

1.Introducéo

A locomocdo tem desempenhado um papel de extrema importancia, ao longo dos
milhares de anos da espécie humana, sempre presente em todas as fases da evolucdo até
atingir a locomocéo bipede (Leroi-Gouhran, s.d.). Podemos considerar locomog¢do como a
capacidade de deslocamento do corpo como um todo (Medved, 2001). Cada sujeito adopta
uma velocidade de locomogdo, de forma a despender 0 minimo de energia em cada passada, e
adopta de forma ecoldgica padrdes cinéticos e cinematicos, tendo em vista a economia de
esforco (Alexander, 2002).

Apb6s a maturacdo do andar, os individuos experimentam uma série de variacGes
extrinsecas, por exemplo no envolvimento, tais como: caminhar em terreno irregular, liso,
inclinado ou declinado; ou por outro lado, variacBes ao nivel da propria tarefa, realizando
corrida, saltos ou outras habilidades. Estas variacfes permitem um maior desenvolvimento da
capacidade motora do sujeito na locomocgdo, sem que isso signifigue uma modificacdo do
padrdo da marcha. No entanto, variagdes intrinsecas, proprias do organismo do sujeito, tal
como o aumento do peso, da morfologia do sujeito ou a amputacdo de membros, forcam a
modificagdes nos parametros do padrdo da marcha (e.g., Lai, Leung, Li, & Zhang, 2008;
Spyropoulos, Pisciotta, Pavlou, Cairns, & Simon, 1991). Nas gravidas, devido as alteraces
anatémicas ao longo da gravidez, principalmente ao nivel do peso corporal, distribuicdo do
peso, laxiddo articular e forca musculo-tendinosa, € de considerar que estas alteracdes possam
causar modificacdes no padrdo locomotor da marcha e uma sobrecarga musculo-esquelética,
que por sua vez, poderdo contribuir para lesdes, desconforto e dor.

Outro fendmeno de grande importancia é a variabilidade dos pardmetros da marcha
(Bongaardt, Pickenhain, & Meijer, 2000), a qual, é uma constante na marcha da gravida e
cujo valor maximo foi encontrado préximo da velocidade confortavel (Foti, Davids, &
Bagley, 2000) e que tem um custo energético superior e aumenta o risco de lesbes (Van
Dieen, Dekkers, Groen, Toussaint, & Meijer, 2001).

No que diz respeito as questdes metodoldgicas e a medida que véo aparecendo estudos
com gravidas, verifica-se que ndo existe referéncia ao erro de medida e respectiva influéncia
nos resultados dos instrumentos utilizados (e.g., Falola, Gouthon, Koussihouede, Agossa, &
Brisswalter, 2009; Foti, et al., 2000; Lymbery & Gilleard, 2005). No geral, os resultados dos

estudos com gravidas revelam pouca representatividade de alteracGes significativas nos varios
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parametros estudados ou a inexisténcia de comportamentos que a partida eram esperados
(Falola, et al., 2009; Foti, et al., 2000; Lymbery & Gilleard, 2005; Wu et al., 2008).

Este estudo encontra-se na interface entre a biomecanica e o controlo motor, usando
parametros cinéticos e cinematicos para estudar as mudancas na variabilidade do padrdo de
locomocdo, ao longo da gravidez, e tendo como referéncia os pressupostos da teoria dos
sistemas dinamicos.

Este documento estd organizado, numa primeira parte, com a descricdo e
caracterizacdo dos conceitos mais importantes, focando as teorias do controlo motor e da
biomecéanica que servirdo de suporte ao estudo. Numa segunda parte, desenvolvemos a

metodologia de recolha e a apresentacao dos resultados e a discusséo geral dos resultados.
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2.Quadro Conceptual

2.1. Locomogao Humana

A biomecanica da locomocdo humana € objecto de estudo desde ha varios anos
(Alexander, 1984; Cavanagh, 1986; Enoka, 2008). A locomocgdo humana é caracterizada pelo
deslocamento realizado atraves da alternancia de apoios no chdo, e constituida por dois
comportamentos motores distintos: o andar e o correr (Alexander, 1984; Kelso, 1995).
Segundo Enoka (2008), Wittle (2002) e Rose e Gamble (2006), o andar é caracterizado pela
alternancia de apoios simples, quando apenas um pé estd em apoio, e de apoio duplo quando
os dois pés estdo em apoio. Esta fase denomina-se por Stance phase. Quando o pé ndo estd em
apoio, esta fase, denomina-se por Swing phase. A combinacéo bilateral de destas duas fases
da-se o nome de ciclo de marcha (Figura 1). A stance phase inicia com o contacto do pé no
chdo e acaba com o abandono do mesmo do chdo, cujos eventos, ao nivel cinematico, sdo
designados por heelstrike e toe-off e, ao nivel cinético, por Foot on e Foot off
respectivamente. Assim, a Stance phase € delimitada pelos eventos de Foot on e Foot off, e
tem uma duracdo relativa de 62%. A Swing phase é delimitada pelos eventos de Foot off e

Foot on, e tem uma duracéo relativa de 38% da duracdo do ciclo (Rose & Gamble, 2006).
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Figura 1 — Fases e percentagem de duracéo das fases da marcha.

ANALISE DO PADRAO DE MARCHA NA GRAVIDEZ, | 3
NO AMBITO DO COMPORTAMENTO MOTOR E DA BIOMECANICA.



MESTRADO EM DESPORTO, ESPECIALIZAGAO EM CONDIGAO FiSICA E SAUDE 2010

No caso da corrida, hd a alternancia de fases de apoio e ndo apoio (Enoka, 2008).
Podemos referir que do andar para o correr existe uma substitui¢do da fase de apoio duplo por
uma fase aérea, onde ndo ha& qualquer contacto dos pés com o chdo, tal como podemos

verificar na Figura 2.

Figura 2 - Fase de apoio duplo no andar e fase aérea no correr.

A analise biomecanica no espaco tridimensional, através de sistemas baseados em
video-cAmaras, da a capacidade de obter dados quantitativos, nomeadamente na descrigcdo
objectiva da marcha. Os valores recolhidos podem ser englobados em trés niveis de estudo:
temporais (e.g., tempo de apoio), cinéticos (e.g., poténcia) e cinematicos (e.g., angulos).

A Cinematica estuda e descreve 0 movimento sem ter em conta as causas que O
produzem, ou seja, analisa os valores do movimento estabelecendo a relagdo entre os
deslocamentos, as velocidades, as aceleracfes, os angulos, a translacéo e/ou a rotagcdo que se
produzem com o movimento de um determinado segmento, ou do corpo em geral (Cavanagh,
1986; Enoka, 2008; Marrero & Rull, 2006; Robertson, 2004). Podemos ainda dizer que se
refere a descricdo do movimento no espaco tridimensional (Marrero & Rull, 2006). Durante o
movimento existem alteracOes das posicOes dos segmentos corporais, 0s quais produzem
variacdes ao longo do tempo.

Na Figura 3 podemos observar o esquema padrdao dos angulos realizados pelo joelho

durante um ciclo da marcha (Robertson, 2004), como exemplo de dados cinematicos.
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Figura 3 - Angulo realizado pela articulag&o do joelho durante um ciclo de marcha (Y=angulo do
joelho; X=tempo). Adaptado de Robertson (2004).

Por outro lado, Cinética refere-se ao estudo e/ou célculo das forcas' e momentos de
forca® que causam ou tendem a causar o movimento de um corpo (Enoka, 2008; Marrero &
Rull, 2006).

Os dados utilizados, provenientes da anélise cinematica do movimento, sdo
sincronizados com os dados de plataformas de forgas e/ou de electromiografia, para poderem
ser medidas as forcas internas e externas que causam 0 movimento. Newton (1642-1727)
caracterizou as relacdes entre forca e movimento, da qual emergiram trés leis do movimento:
lei da Inércia, lei da Aceleracdo e lei da Accdo-Reaccéo.

A lei da Inércia refere que uma particula ird permanecer em repouso ou num
movimento em linha recta com uma velocidade constante, se ndo houver forcas actuando
nessa particula. A lei da Aceleracdo defende que a aceleracdo de uma particula é proporcional
as somas das forgas externas, por outras palavras, € a quantidade de movimento realizado por
unidade de tempo. A terceira lei de Newton, designada por lei da Accdo-Reacgéo, refere que
as forcas de duas particulas em contacto actuam ao longo da linha de contacto, e os dois
vectores da forca sdo iguais em magnitude e em direccdo oposta.

Embora as leis de Newton se refiram a particulas, as mesmas podem ser aplicadas a
corpos rigidos como segmentos corporais (Enoka, 2008; Robertson, 2004). Através da
utilizacdo de plataformas de forcas é possivel medir a for¢a que um corpo faz contra a mesma,

tendo em conta que na aplicagdo de uma forca contra o solo ou outro objecto, existe uma

! Forca é um conceito que é usado para descrever a interacgdo fisica de um objecto no ambiente onde
esta inserido (Enoka, 2008).

2 Momento de forca linear é uma quantidade vectorial cuja direccdo é a mesma da velocidade e cujo
valor é o produto da massa pela velocidade (Enoka, 2008).
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reaccdo cujo resultado é uma forca devolvida em sentido oposto com igual intensidade (Lei da

accao reaccdo). Esta forca designa-se por forga de reaccao do apoio.

2.1.1. Forgas de reacgdo do apoio

As forgas de reaccdo do apoio (GRF — Ground reaction forces) descrevem a reacgao
da forca aplicada na superficie onde é realizado o movimento (Enoka, 2008). Estas sdo
resultado da terceira lei de Newton e podem ser medidas no espaco tridimensional, ou seja, na
componente vertical (Z), na componente antero-posterior (Y) e na componente médio-lateral
(X). As unidades de medida das GRF, representam-se normalmente em Newton (N), mas sdo

frequentemente normalizadas para os valores de massa corporal (BW — Body Weight).

2.1.2. Centro de Presséo

O centro de pressdo (COP — Center of pressure), medido através de plataforma de
forcas, é representado pela localizacdo da aplicacdo das GRF sob o pé, ou seja, a magnitude
da forca representa a soma da pressao distribuida pelo pé (Cordero, Koopman, & van der
Helm, 2004). A distribuicdo do COP € caracterizada pelo deslocamento desta forca, a qual
pode ser modificada pelo tipo de sapato, terreno, modo de locomocdo, idade e/ou outros
factores (Enoka, 2008). A normalizacdo da distribui¢do do centro de pressdo € realizada pela

érea do pé, podendo ser representado pelas unidades de metro por metro quadrado (m/m?).

2.1.3. Dinamica Inversa

A dindmica inversa utiliza informacBes antropométricas aplicadas a cinematica do
modelo biomecénico e a localizacdo, magnitude e direccéo das forcas aplicadas externamente,
através da reaccdo das forcas terrestres que actuam sobre o pé (Robertson, 2004). E
usualmente utilizada na analise biomecénica do movimento humano para calcular as forcas
derivadas da contraccdo dos mausculos que atravessam uma determinada articulacdo
(momento angular). No movimento humano, a dindmica inversa, calcula a as forgas geradas
pelos musculos que atravessam uma articulacdo, partindo do pressuposto que essas forgas séo
0s principais geradores de movimento de determinada articulagdo. A anélise da dindmica

inversa ndo fornece qualquer indicacdo da participacdo dos musculos individualmente, mas
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permite-nos saber o momento articular e a poténcia da participacdo conjunta dos muasculos em

determinada ac¢do motora (Enoka, 2008).

Momento angular
O momento articular corresponde ao efeito de rotacdo de uma forca e € resultado do
produto da forca pela distancia do eixo a sua perpendicular (Robertson, 2004), conforme

representado na Figura 4.

a)

Figura 4 - Representacao do produto da forga pela distancia do eixo a sua perpendicular.

Os calculos do momento angular de uma articulagdo, tanto no espaco tridimensional
como no espaco bidimensional, requer o calculo da dinamica translacional em primeiro lugar,
seguido do calculo da dinamica rotacional, traduzido por jmi,. = la — (Eil ijf) —
(Jz X fGRF) — t, onde jim,, é 0 vector que descreve o momento articular, 1 é a matriz do
momento de inércia (antropometria), « € a matriz da aceleracdo angular (cinematica),
dy X j7f € o vector que descreve 0 momento resultante da forga de reacgdo articular, d, X
fGRF é o0 vector que descreve 0 momento resultante das forcas de reaccdo do apoio (cinética)

e, £ é 0 vector rotacional de reac¢do do apoio. Os valores positivos representam a extenséo do

segmento distal e os valores negativos a flexdo dos mesmos (Robertson, 2004).

Poténcia
A poténcia mecanica é a taxa de trabalho que € realizado por unidade de tempo, ou
seja, é a taxa de alteracdo de energia mecéanica num sistema por unidade de tempo (Rose &

Gamble, 2006) e € medida em Watts. Normalmente a apresentacdo de valores positivos ou
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negativos, indicam a producao ou absorcdo de energia mecanica pelos grupos musculares ou
outros tecidos moles (Nordin & Frankel, 2001; Rose & Gamble, 2006), sendo interpretados
respectivamente como a contracgdo muscular concéntrica ou excéntrica. No entanto, oS
valores negativos da poténcia poderdo ainda ser associados ao alongamento passivo de

musculos ou outros tecidos moles que atravessam a articulacdo (Rose & Gamble, 2006).

2.1.4. Reflexdo

Todos estes fendmenos mecanicos sdo ndo s bioldgicos mas também dindmicos. Num
corpo em modificacdo, como o da gravida, estes acontecimentos mecanicos adquirem maior
interesse, porque poderdo descrever como um sistema mais que dinamico (porque além da
dindmica inerente a marcha had uma dindmica inerente a transformacdo de um corpo que

marcha, literal e semanticamente) se adapta a mudanca de que € causa e efeito.
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2.2. Constrangimentos na locomocgéo

Em complemento a analise biomecénica, a teoria dos sistemas dindmicos
(Kels0,1995), tem em conta as causas, ou mais explicitamente, 0os constrangimentos que
fazem emergir as alteracdes na locomoc¢édo. No entanto, os constrangimentos devem ser vistos
a vérias dimensbes de analise do individuo e da sua interaccdo com o envolvimento
(McGinnis & Newell, 1982; Michaels & Carello, 1981).

O desenvolvimento da coordenac&o® na locomogdo é um dos temas mais estudados no
desenvolvimento motor® (Gabbard, 2004; Newell, 1986). O desenvolvimento da coordenacio
decorre das alteragdes dos constrangimentos impostos na realiza¢éo da acgéo (Kugler, 1980).

Newell (1986) segmenta os constrangimentos da ac¢do em trés categorias:
Constrangimentos do Organismo, Constrangimentos do Envolvimento e Constrangimentos da
Tarefa, os quais irdo especificar os padrbes de coordenacdo e controlo na execucao da tarefa
(Figura 5).

Organisme

E"'W"’imento

Figura 5 - Esquema dos constrangimentos que especificam o 6ptimo padrao de coordenacéo e
controlo da tarefa (adaptado de Newell, 1986)

® Coordenacao, mais especificamente coordenagdo relativa, é o resultado de uma latente e interminavel
luta entre um estado de manutencdo e os efeitos atractores de outros comportamentos estaveis (Kelso, 1995).

* Desenvolvimento Motor, numa perspectiva de lifespan, é o estudo do comportamento motor e das
alteracBes biologicas associadas ao movimento humano ao longo da vida. A este conceito estdo inerentes as
noc¢des de crescimento fisico, desenvolvimento motor e comportamento motor (Thelen & Smith, 1996). Neste
estudo partilhamos esta perspectiva da existéncia de alterages ao longo da vida, e ndo s6 até a idade adulta.
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A interaccdo dindmica entre estes trés constrangimentos expde como resultado a

exploracdo espontanea e a “Auto-Organizagio™

, COmo um processo de coordenagdo também
dindmico, no qual sdo conseguidos padrbes motores estaveis, para cada tarefa motora.

Um sistema quando esta no seu estado natural, poderd apresentar algum tipo de
desordem no movimento (e.g., variabilidade no comprimento do passo), mas quando algum
estimulo (e.g., constrangimentos) interfere nesse mesmo sistema, este inicia comportamentos
de forma coerente e organizada, sincronizados no tempo e com magnitudes de tempo e
distancia que muitas vezes € visivel fora do proprio sistema. A “Auto-Organiza¢dao” €

considerada a formacéo de padrdes espontaneos (Kelso, 1995).

2.2.1. Constrangimentos do Organismo

Sdo os comportamentos decorrentes das suas caracteristicas estruturais, bioldgicas e
funcionais, nomeadamente o peso, altura, somatétipo ou outras caracteristicas que induzam
um tipo de solucdo motora (Newell, 1986).

Durante o processo de crescimento e maturacao, os individuos podem mostrar diversos
comportamentos na realizacdo de uma tarefa, os quais s@o influenciados por factores
intrinsecos aos sujeitos, como a forca ou o comprimento dos membros inferiores (Bayley &
Davis, 1938).

Nas gravidas o processo de gestacdo, com o crescimento e desenvolvimento do feto,
existe um aumento do peso e uma alteracdo morfoldgica (Dietz, Callaghan, & Sharma, 2009;
Sharma, Kalish, Rhea, Keith, & Blickstein, 2003). Estas alteracdes fisicas sdo progressivas, as
quais permitem que a gravida se possa adaptar gradualmente a estes constrangimentos,
podendo ou ndo desenvolver compensacGes espacio-temporais, cinéticas e cinematicas

durante a locomocao.

2.2.2. Constrangimentos do Envolvimento
Referem-se aos factores externos ao organismo, 0s quais poderdo ser relativos as
caracteristicas do ambiente ou relativos a tarefa. Geralmente estes constrangimentos referem-

se a factores que ndo sdo manipulaveis pelos sujeitos e normalmente independentes do tempo.

> Auto-organizacdo refere-se a formacdo de padres espontineos, pela organizacdo das possiveis
componentes que formam o sistema (Kelso, 1995).
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Na gravida, a medida que a morfologia desta se modifica, a projeccéo do centro de gravidade
e a actuacdo desta forga, poderd trazer novas medidas de actuacdo na locomogéo,
nomeadamente ao nivel das fases de apoio e de voo do pé. Varios estudos tém demonstrado
que a velocidade de deslocamento, e outros factores inerentes ao mesmo, sdo alterados a
medida que o tempo de gravidez aumenta (Falola, et al., 2009; Foti, et al., 2000; Lymbery &

Gilleard, 2005; Wu, et al., 2008), devido ao aumento da massa corporal da mulher.

2.2.3. Constrangimentos da Tarefa

Reflectem-se devido a trés factores: os objectivos da tarefa, as regras especificas ou
impostas para a realizacao da tarefa, e/ou a instrumentos utilizados na execucdo da tarefa.

O primeiro factor, objectivos, sdo cumpridos pois a gravida consegue deslocar-se. O
segundo factor continua sem efeito no presente estudo, pois ndo sdo impostas quaisquer regras
ou limitagdes aquando da realizacdo da tarefa, de modo a que esta realize a tarefa da forma
mais habitual possivel. Por outro lado, o terceiro factor, que se refere aos instrumentos
utilizados e numa perspectiva moralmente menos aceitavel, podemos considerar que o0 peso e
a morfologia da barriga poderdo limitar a realizagdo da locomogéo, como se dum peso ou
equipamento adicional se tratasse. Desta forma o feto é visto como um organismo estranho ou
externo ao organismo da mulher (e.g., exemplo bioguimico entre a mulher e o feto com rH

sanguineo oposto, cujo primeiro entra em conflito com segundo).
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3.Modelo Tebdrico

O modelo tedrico, da area do Controlo Motor, que serve de suporte a este estudo € o
da teoria dos sistemas dinamicos (Kelso, 1995), que postula a capacidade de desenvolvimento
de habilidades motoras atraves da exploracdo dos graus de liberdade do sistema
osteomuscular, independentemente do tipo de tarefa. Refere ainda, que os sistemas dindmicos
definem o sistema motor dos humanos como consequéncia de uma rede de sistemas co-
dependentes (e.g., musculo-esquelético, nervoso, respiratdrio, etc.), dos quais os padrdes
motores emergem através de processos de “Auto-Organiza¢do” dos sistemas fisicos e
bioldgicos (Glazier, Davids, & Bartlett, 2003; Kelso, 1995; Williams, Davids, & Williams,
1999).

Esta teoria combina-se com as teorias da Biomecéanica, nomeadamente a teoria que
suporta o desenvolvimento da tarefa em estudo, através do modelo do péndulo e do péndulo
inverso, a qual sustenta um rendimento energético superior a outro modo de locomocéo. Esta
conservacao de energia € conseguida através do aproveitamento da forca da gravidade aliada a
uma, bem sistematizada, accdo das forcas cinéticas. A luz dos sistemas dindmicos podemos
referir que este modelo é explicado pela “Auto-Organizagdo” do sistema fisico e bioldgico
(Farley & Ferris, 1998).

3.1. Sistemas Dinamicos e Accao Motora

Bernstein (1967) levanta um problema do ponto de vista do sistema motor: visto o
corpo humano ser um sistema complexo, quer a nivel neural como mecéanico, como é que este
consegue efectivar um movimento, tendo em conta a complexidade de informagé&o a processar
para controlar os graus de liberdade dos varios segmentos? Este, defende que efectivacdo do
movimento esta relacionada com o processo de dominar ou restringir os graus de liberdade do
sistema motor, processo denominado por coordenacao.

E tendo em conta 0 conceito de coordenago, que os sistemas dindmicos focam o
aperfeicoamento das habilidades motoras essenciais, no processo de desenvolvimento motor,
pelo qual passamos desde 0 nascimento até ao completo desenvolvimento ou durante toda a

vida (lifespan). Este aperfeicoamento deve-se sobretudo a duas perspectivas dos sistemas
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dindmicos: Conjunto de Movimentos Espontaneos e a Exploracdo Dinamica (Goldfield,
1995).

O conceito de conjunto de movimentos espontaneos afirma que os humanos néo tém a
nocdo do tipo e variedade dos movimentos e a sua utilidade na concretizacdo de tarefa
(Goldfield, 1995), principalmente em fases de vida iniciais. Estes movimentos tém
normalmente grande dimensao espacial, ou seja, utilizam os graus de liberdade existentes em
cada segmento numa variedade de trajectdrias, sendo apenas limitados pela estrutura dos
sistemas neural e muscular. Tem sido revelado em varios estudos (Bingham, 1988; Kay,
1988; Kay, Saltzman, & Kelso, 1991) que a medida que o desenvolvimento motor acontece, a
formacgdo de organizagdes macroscopicas a nivel neural, muscular e esquelética também
aumentam, traduzindo-se em movimentos coordenados e especificos nas dimensGes
dindmicas utilizadas, ou seja, a medida que a coordenacdo € desenvolvida, o individuo vai
reduzindo drasticamente os graus de liberdade do sistema motor (Turvey, 1990), de modo a
que estes se tornem mais econémicos.

Por outro lado a “Exploracdo Dindmica” diz-nos que o movimento realizado pelos
humanos, € possivel apenas pela gradual auto-suficiéncia dos sistemas complexos (Kelso &
Kay, 1987), ou seja, 0s movimentos complexos sdo criados a medida que as propriedades do
corpo sdo exploradas, formando-se atraves da adaptacdo do organismo ao envolvimento; 0s
organismos criados em envolvimentos diferentes, desenvolvem movimentos complexos de
forma diferente, ajustados ao meio que incorporam. E nesta perspectiva que a adaptacio da
gravida as alteracbes morfoldgicas podera acontecer. A exploracdo diaria do corpo, nos varios
constrangimentos do envolvimento, podera promover a “Auto-Organiza¢do” de todo o
sistema neuromuscular, de forma a compensar a sobrecarga que acontece ao nivel das
estruturas osteomusculares, hipdtese esta, que tem sido levantada por varios autores (Falola,
et al., 2009; Foti, et al., 2000; Wu et al., 2004).

Das proposi¢des sugeridas por Goldfield (1995) para a analise dos sistemas de accao,
destacamos as proposicdes de “Auto-Organizacdo” e de “Estruturas Coordenativas com
Atractores Dindmicos”. A proposicdo “Auto-Organizacdo” estabelece que os sistemas
conseguem realizar as suas acgdes progressivamente até atingirem uma estabilidade no seu
funcionamento, a qual se d& o nome de padréo (Kelso, 1995). Por exemplo, no sistema motor,
qguando € possivel descrever o padrdo de determinada accdo motora (padrdo motor

espontaneo), significa que este evoluiu de forma a realizar o movimento com a mesma
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estrutura, normalmente por esta ser a mais econdmica. A proposicdo de “Estruturas
Coordenativas com Atractores Dindmicos” vai ao encontro do conceito de padrdo, no qual
existe um estado ou fase de estabilidade e conforto. Normalmente este estado é chamado de
atractor, o qual atrai 0 comportamento aquando a realizacdo de determinada tarefa. A primeira
caracteristica de um atractor é o efeito de atraccdo ou o efeito magnético que, por exemplo,
um ritmo tem noutro ritmo (e.g., ritmo de succéo vs ritmo de respiragdo. Ver: Dreier, Wolff,
Cross, & Cochran, 1979), ou que se pode encontrar no deslocamento quando a velocidade é
imposta, ai 0 sujeito é atraido para o andar ou para o correr (Branco, Catela, & Seabra, 2008).
A segunda caracteristica dos atractores é a estabilidade, descrita pela menor variabilidade de
variaveis cinematicas quando se est4 na presenca de atractores, face a maior variabilidade
destas fora dos atractores. A terceira caracteristica do atractor é a presenca de limites criticos
entre fases estaveis, neste caso o individuo passa de um atractor para outro sem revelar
instabilidade. Estes trés factores podem ser verificados a medida que se altera o pardmetro de
ordem®, o qual tende para uma modificagdo no comportamento motor, de um estado estavel
para outro estado estavel com uma instabilidade intermédia (Figura 6). Neste caso a
instabilidade revela que o individuo ainda ndo esta maduro na execucdo da tarefa, pois mostra
incerteza sobre que atractor escolher. SO apds um periodo de exploracdo conseguira fazer a

transicdo de um atractor para outro sem instabilidade, e por isso, demonstrando maturidade.

Categoria

BRI TR I T N IS SO AP SOE K. OO S AL S SO

Velocidade (Km/h)

Figura 6 - Exemplo da variabilidade na transicdo da marcha (atractor 1) para a corrida (atractor 2)
adaptado de Branco, Catela e Seabra (2008)

® Parametro de ordem é uma variavel colectiva ou parametro que podera conduzir de um padrdo motor
para outro, ou seja, transporta 0 comportamento motor de um atractor para outro (Kelso, 1995). No entanto,
podera existir uma alteracdo do parametro de ordem sem que haja alteragdo do comportamento motor,
considerando entdo que o sujeito estd numa fase de transicdo, onde a variabilidade é maior. Exemplos:
velocidade, carga, distancia, etc.
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Na gravida, o aumento da morfologia e da massa corporal é entendido como um
parametro de ordem, o qual poderd introduzir na locomoc¢do uma maior variabilidade. Na
gravidez o terceiro trimestre é conhecido pela fase onde o feto tem uma maior velocidade de
crescimento, quer em tamanho, quer em massa. Este aumento rapido pode ndo permitir a
mulher experimentar de forma suficiente a locomogéo e, portanto, € de esperar que neste
trimestre existam maiores niveis de variabilidade. Falola (2009), revela que a variabilidade
das variaveis cinematicas é encontrada a partir do sexto més de gestacdo, no entanto, as
gravidas parecem auto-organizar-se de modo a diminuir o dispéndio energético e aumentar a

estabilidade.
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3.2. Biomecanica e Sistemas Dinamicos

A medida que a locomogéo tem sido estudada, maior tem sido a compreensdo da
interaccdo entre as numerosas subdivisdes dos sistemas neuromuscular e musculo-esquelético
para a producdo da mesma (Farley & Ferris, 1998). Ao nivel mecanico e a luz do modelo de
péndulo invertido, podemos caracterizar a locomocéo atraves do deslocamento do centro de
massa, no qual as flutuacdes energéticas durante as fases da marcha encaminham-se para a
economia, utilizando as forcas externas, nomeadamente da forca gravitacional. A luz dos
sistemas dinamicos, o padrdo de locomocéo decorre da interacgédo entre constrangimentos do
organismo ou intrinsecos, pelas propriedades neuromusculares e musculo-esqueléticas e, de
constrangimentos do envolvimento ou extrinsecos pela actuacéo da forca gravitica.

Andar é comparado ao um sistema com dois péndulos simétricos. O primeiro péndulo,
com eixo na cabeca do fémur, desloca-se pelo balancear da coxa. O segundo é conhecido
como péndulo invertido pois tem como eixo o apoio do pé no chdo e desloca-se transportando
o membro inferior e por conseguinte todo o corpo. Esta analogia é utilizada para explicar a
conservacao de energia durante o andar (Kuo, Donelan, & Ruina, 2005). O deslocamento é
conseguido através da transi¢cdo de um péndulo invertido para o péndulo invertido do apoio

seguinte (Figura 7).

Figura 7 - Exemplificacdo do modelo de péndulo (a esquerda) e péndulo invertido (& direita) num
passo da marcha humana, tendo como referéncia o membro inferior direito.

A conservacdo de energia através do modelo de péndulo e péndulo invertido é

conseguida nos respectivos deslocamentos verticais e horizontais do centro de massa. Este
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alcanca o seu ponto mais alto a meio da fase de apoio, traduzindo-se numa maximizacdo da
energia potencial gravitica do centro de massa e, por outro lado, a energia cinética regista o
menor valor até ao final da primeira metade da fase de apoio. Na segunda metade da fase de
apoio a energia potencial gravitica diminui em oposicdo a energia cinética do centro de massa,
a qual aumenta devido ao efeito de aceleracdo horizontal, atingindo o pico de intensidade
imediatamente antes do contacto do pé no chdo. Assim, a energia potencial gravitica e a
energia cinética, do centro de massa, estdo em anti-fase aproximadamente a distancia de meio

ciclo (Figura 8), ou seja, 0 pico maximo de uma energia esta sincronizada com o pico minimo

i
~
Energia cinética
80 -

VA

da outra energia.

Energia mecanica {J)

Energia potencial
Gravitica

e S S S S—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 8 - Flutuag8es cinéticas e potenciais graviticas do centro de massa durante a marcha a uma
velocidade de 1,25 m/s (adaptado de Farley & Ferris, 1998).

Devido a eficiéncia deste modelo mecanico, o consumo energético durante marcha é
menor que em qualquer outro modo de deslocamento humano (Alexander, 2002; Kuo, et al.,
2005).

Na gravida, devido ao deslocamento anterior do centro de massa, a energia cinética e
potencial gravitica podera ser alterada, conduzindo a diferentes estimulos, comportamentos e
compensacOes motoras. De certo modo, a locomogdo pode ser tida como um sistema que se
“auto-organiza” em torno da interaccdo entre constrangimentos intrinsecos e
constrangimentos extrinsecos. A producdo deste comportamento motor aparenta nao
necessitar de mais do que elementos mecéanicos e fisicos, de uma forma dindmica mas ao
mesmo tempo estavel. A instabilidade provocada pela deslocacdo do centro de gravidade
poderd desencadear ndo uma desregulacdo do sistema motor mas uma reorganizacdo dos

elementos que o compdem, originando novas solugdes motoras conducentes a uma
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estabilidade dinamica, que sdo econdmicas no sentido que tiram proveito energético e motor

dessa mesma instabilidade.
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4.Estado da Arte

No sentido de estudar a influéncia das alteracfes anatomicas durante a gravidez, Foti
et al. (2000), investigaram 15 gravidas na segunda metade do Gltimo trimestre de gestacdo e
novamente um ano apos o parto. As hipoteses levantadas sugerem desvios aos padrbes da
marcha, que podem contribuir para lesdes por excesso de uso, principalmente em mulheres
com menor capacidade fisica. Foram utilizados marcadores reflectores redondos em pontos
anatomicos de modo poder ser calculados os parametros cinéticos e cinematicos. Para captura
tridimensional foram utilizadas seis cAmaras com uma taxa de captura de 60 Hz e uma
plataforma de forcas com uma taxa amostral de 600 Hz. Os parametros cinematicos foram
calculados com recurso ao Vicon Clinical Manager Software. Os valores de poténcia e
momentos de forca internos foram resultado do inverso da magnitude do momento de forca
externo medido pela plataforma de forcas e atraves de outros dados cinematicos. Os dados do
tronco foram calculados com base no sistema de coordenadas global (laboratério). A largura
da base de suporte dindmica normalizada foi calculada através da razdo da média das
distancias entre as duas articula¢cdes do tornozelo durante o apoio duplo e a largura da bacia.

Relativamente aos paradmetros temporais e de distancia ndo foram encontradas
diferencas na velocidade da marcha, comprimento do passo e cadéncia entre as condicoes
experimentais. Existiram diferencas pequenas mas significativas nos apoios simples e duplo
entre as condicBes. Os dados cinéticos e cinematicos revelaram aumentos significativos na
inclinacdo maxima da bacia, maxima flexdo da coxa e na aducdo da coxa na fase de apoio,
durante a gravidez. Em termos gerais, na gravidez, a inclinacdo anterior da bacia sofreu um
aumento de 4°. Ndo houve alterages no movimento obliquo e rotacdo da bacia, nem na
trajectoria do pé na fase de apoio. O tradicionalmente chamado “andar-a-pato”, que consiste
no aumento da base de apoio dindmica normalizada, na rotacdo externa do pé, no movimento
obliquo e rotacdo da bacia ndo foi encontrado neste estudo. Os autores consideram que com
base em dados cinematicos nao se podem generalizar conclusGes de como ¢é alterada a postura
durante a gravidez. Os dados revelam que, devido as variacGes inter-sujeitos, as alteraces
posturais ndo sdo comuns entre todas as gravidas. No entanto, foram encontrados aumentos da
lordose lombar em seis gravidas, com aumento da inclinacdo anterior da bacia, mantendo a

posicao erecta do tronco.
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Os parametros cinéticos apontam varias alteragfes. O aumento do momento e da
poténcia da coxa no plano frontal e sagital e 0 momento e poténcia do tornozelo no plano
sagital, parecem reflectir compensacdes utilizadas na manutencdo do padrdo de marcha,
apesar de haver aumentos substanciais na massa corporal e um deslocamento anterior do
centro de gravidade. Estas alteraces sugerem um aumento do uso dos abdutores e extensores
da coxa e, dos flexores plantares do pé, podendo provocar um desgaste por uso que, por sua
vez, poderdo contribuir para dores pélvicas, da coxa, da perna ou outras partes da extremidade
do membro inferior.

Em futuros estudos, os autores sugerem que sejam encontradas novas estratégias para
minimizar o erro de marcagdo dos pontos anatémicos (e.g. Espinha Iliaca Antero-Superior),

causado pelo aumento do volume abdominal.

Wu et al.(2002), no sentido de investigar a marcha em gravidas com dor pélvica,
especialmente na coordenacdo entre a rotacdo pélvica e a rotagdo toracica, recolheu dados
cinéticos e cinematicos em 9 gravidas com dor pélvica durante a gravidez e até pelo menos
seis meses pos-parto e outras 9 sem historial de dores na coluna vertebral, problemas
musculo-esqueléticos ou neurolégicos.

As participantes realizaram a marcha num tapete rolante a diferentes velocidades, com
quatro light-emiting-diodes (LED’s) fixos a um cluster de aluminio em forma de T. Estes
clusters estavam fixos aos ombros e pélvis, para uma recolha bidimensional utilizando o
software Selspot™, de modo a recolher as rotacdes pélvicas e toracicas. Todos 0s sujeitos
experimentaram a marcha na passadeira até se sentirem confortiveis na mesma. Os dados
foram tratados utilizando equacdes de estimacdo generalizadas.

As participantes saudaveis conseguiram andar entre os 0,39 m/s e 0s 1,5 m/s e 0 grupo
experimental atingiu uma velocidade média de 0,81+0,44 m/s, mostrando haver diferencas
significativas na velocidade méaxima entre os dois grupos. N&o houve diferengas significativas
na amplitude das rotacdes entre os dois grupos, no plano transverso, da bacia, e do térax. No
entanto estas amplitudes tendem a ser superiores no grupo de controlo. Os indices de
harmonicidade de coordenagéo entre a rotacdo pélvica e toracica séo igualmente grandes em
ambos os grupos. A média da fase relativa de Fourier entre a rotacdo pélvica e toracica foi
significantemente mais baixa no grupo experimental, sendo estas diferencas a velocidades

superiores, mostrando ainda padrdes “em-fase” versus padrdes “anti-fase” para participantes
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saudaveis. As gravidas com dor pélvica parecem evitar grandes diferencas de fase na
coordenacdo entre a rotacao pélvica e toracica em grandes.

Pensamos que os resultados deste estudo podem ser interpretados a luz da Teoria dos
Sistema dindmicos no que toca as velocidades conseguidas, fruto da auto-exploracdo e da
auto-organizacdo. Pensamos também que o observado nas gravidas, relativamente a
coordenacdo pélvis-torax, € um exemplo da influéncia dos constrangimentos morfoldgicos e
da dor pélvica na coordenagdo motora. Podemos verificar que a gestdo dos graus de liberdade
realizada pelas gravidas ndo converge para a diminuicdo da amplitude do movimento, mas
para uma deterioracdo da coordenacdo pélvis-torax, enquanto resultado dos mesmos
constrangimentos. Finalmente, os resultados deste estudo confirmam o conceito de
desenvolvimento motor por nos assumido: a gravidez ¢ um momento de modificacbes no
comportamento motor num ser que ja havia aprendido a andar e cujo padrdo estava estavel e,
que devido aos constrangimentos “impostos” pela gravidez, houve a necessidade auto-

organizarem algumas componentes para um novo padrao espontaneo de locomocao.

Existem poucas duvidas que a marcha é influenciada pela gravidez. No entanto, essas
diferencas séo dificeis de identificar. Wu et al. (2004) estudaram doze gravidas entre as 20 e
as 34 semanas e treze ndo gravidas com idades compreendidas entre os 20 e 0s 45 anos de
idade. Foi recolhida a marcha num tapete rolante Biostar Giant e capturadas por um sistema
optoelectronic com 2x3 camaras de captacdo de marcadores de infrared-emitting-diodes
(IED’s) a uma taxa de 100Hz. Os marcadores eram fixos na pélvis e torax. As participantes
foram colocadas a andar no tapete rolante a velocidades entre 0,17m/s e 1,72m/s, com
patamares de 3 minutos em cada velocidade com aumentos de 0,11m/s.

A velocidade preferida foi escolhida através de questionamento as participantes, e cujo
valores médios foram de 1,03m/s para as gravidas e de 1,19m/s para as ndo gravidas. Nao
foram encontradas correlacGes entre as velocidades confortaveis e a idade ou 0 peso e ndo
foram encontradas diferengas significativas nas amplitudes de rotacdo e nos desvios padréo
nas diferentes velocidades. No entanto, a velocidade confortavel é significativamente menor
nas gravidas.

O padréo geral da marcha em mulheres gravidas é semelhante ao das ndo gravidas. No
entanto, parece que as gravidas tém maior dificuldade em realizar coordenagdes bacia-torax

em “anti-fase”, em velocidades superiores.
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Consideramos que estes resultados confirmam os resultados encontrados no estudo
anterior. Seré que isto significa que certos aspectos do padrdo séo invariantes, no sentido que
tém que se manter? E a falta de congruéncia, entre estudos, na relagdo entre velocidade e a
gravidez, pode ser um indicador de que o sistema motor esta a procura de uma nova

estabilidade?

Lymbery e Gilleard (2005) com o propdsito de estudar variaveis espacio-temporais e
parametros das forcas de reaccdo do apoio na fase de apoio na marcha, em treze gravidas no
final da gestacdo, analisaram o comprimento do passo, largura do passo, tempo de apoio
percentagem de tempo gasto em apoio duplo, orientacdo do pé e a velocidade. Os parametros
foram normalizados para o peso corporal e 0 deslocamento relativo ao centro de gravidade.

Foram utilizados para andlise tridimensional uma recolha estatica e quatro séries de
recolhas dindmicas com contacto do pé direito na plataforma de forcas. As recolhas foram
realizadas com oito camaras em circulo a 60Hz e uma plataforma de forgas Kistler com uma
taxa de 960Hz. O software utilizado foi o Expert Vision System de analise do movimento.

Os parametros espacio-temporais foram determinados pelas trajectérias espaciais dos
marcadores colocados no maléolo externo e no metatarso e, pelo inicio e final do contacto na
plataforma de forgas.

Houve um aumento significativo na largura do passo da primeira recolha (38 semanas)
para a segunda recolha (8 semanas pds-parto), no entanto, na velocidade, comprimento do
passo, tempo de apoio, percentagem de tempo em duplo apoio e orientacdo do pé ndo tiveram
diferencas significativas, bem como nas for¢as de reaccdo do apoio vertical e anteroposterior.
O centro de pressdo move-se medialmente, no inicio e menos anteriormente no apoio
completo. Nao houve diferencas na variabilidade intra-sujeito quer nos parametros
temporoespaciais, quer nos parametros das forcas de reac¢do do apoio.

As alteragdes nos padrdes de marcha acontecem no sentido de promover a
estabilidade. Um aumento das forcas de reaccdo do apoio mediais e mediolaterais poderdo
estar relacionadas com a necessidade de aumentar a estabilidade mediolateral, causado pelo
aumento da massa corporal. A orientacdo do pé nao difere da primeira para a segunda recolha,
no entanto o deslocamento do centro de gravidade é significativamente diferente.

As diferencas sugerem que as mulheres conseguem adaptar a sua marcha para

maximizar a estabilidade na fase de apoio, e para controlarem o movimento mediolateral.
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Wu et al.(2008) com o objectivo de caracterizar a marcha em gravidas com dor
pélvica, através da recolha de marcha num tapete rolante Biostar Giant e capturadas por um
sistema optoelectronic com 2x3 camaras de capta¢do de marcadores de IED’s a uma taxa de
100Hz, recrutaram doze gravidas saudaveis e doze gravidas com dor pélvica. Os marcadores
eram fixos na pélvis e térax. A amostra foi colocada a andar no tapete rolante a velocidades
entre 0,6 Km/h e 6,2 Km/h, com patamares de 3 minutos em cada velocidade com aumentos
de 0,4 Km/h. Os dados cinematicos sofreram uma filtragem passa-baixo de 10Hz. O ciclo do
passo foi definido com dois contactos do mesmo pé no chdo. Foram calculados os intervalos
de variacdo das amplitudes da bacia, térax e zona lombar.

A velocidade méxima foi menor e, a variabilidade inter-individual foi maior no grupo
experimental. As gravidas saudaveis diminuiram a amplitude rotacional da zona lombar em
velocidades superiores a 4,4 Km/h, para se manterem relativamente estaveis. A amplitude
rotacional do térax diminuiu a partir de 2,0 Km/h em ambos os grupos. O efeito da velocidade
no tempo das rotagcdes lombares foi significativo.

As rotacOes dos segmentos foram maior no grupo experimental, rotacbes do tronco
mantém-se inalteradas entre grupos, o movimento do térax acontece mais cedo no ciclo do
passo em velocidades mais altas no grupo experimental, bem como a coordenagao bacia-torax
e zona lombar-torax.

As mudancas no controlo motor e na coordenacdo esta associado a dor pélvica ou
lombar. Algumas gravidas andaram com rota¢cfes superiores nos segmentos estudados, talvez
como forma de adaptacdo a problemas ocultos. O risco de lesbes sacro-iliacas parece estar
controlado pela alteracéo do pico de rotagdo do torax.

E proposto em estudos futuros utilizar os parametros cinematicos como variaveis
dependentes.

Os intervenientes nesta populacdo devem ter em conta que as gravidas devem evitar

rotacOes do tronco durante a marcha.

Com o objectivo de estudar a modificacdo do padrdo locomotor da marcha durante a
gravidez, Falola et al.(2009) analisaram 124 gravidas em oito periodos, do segundo ao nono
més de gestacdo, medindo a massa corporal e a massa gorda. A tarefa consistiu em andar a

velocidade preferida, sendo analisada a distancia percorrida, o nimero de passos, a duragéo, o
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comprimento do passo, a velocidade, a frequéncia e a variabilidade, adoptando como modelo
pendular como modelo teérico. A amostra percorreu 50 metros de distancia num solo de
laterita (tipo de solo avermelhado cujo componente principal é o 6xido de ferro). O
instrumento utilizado foram peddmetros Dista F100 Basic. As variaveis a analisar foram a
distancia percorrida, 0 numero de passos, a dura¢do, o comprimento do passo, a velocidade, a
frequéncia e a variabilidade. Esta tltima foi calculada através do coeficiente de variacéo.

Observou-se um efeito significativo do periodo de gestacdo nas variaveis dependentes.
A partir do terceiro més ha uma diminuicdo significativa e regular da velocidade da marcha,
associado a um aumento da massa gorda e da massa corporal. A partir do quarto més
observou-se uma diminuicgdo significativa da frequéncia do passo e a partir do sexto més um
aumento da variabilidade do passo. A marcha é considerada um sistema pendular, onde
apenas o comprimento do braco do péndulo modifica a frequéncia de oscilagéo, e cujo padrédo
de locomocgéo segue um sistema de “Auto-Organizacdo” que tende a minimizar os custos
metabolicos do sistema neuromuscular e aumentar a estabilidade do padréo locomotor.

A gravidez resulta num aumento da perturbacdo de locomogdo demonstrado pelo
aumento da variabilidade do passo e pela diminuicdo da velocidade da marcha, bem como um
aumento de massa gorda significativamente correlacionado com variagdes no padrao

locomotor.
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5.Problematica

Embora nos ultimos anos os estudos em gravidas tenham aumentado, a necessidade de
estudar com maior rigor esta populacdo é sugerida pelos autores dos varios estudos
pesquisados, devido a grande variacdo inter-sujeitos, aos diferentes progressos e fases na
gestacdo, ao indice de actividade fisica e a outros factores (Falola, et al., 2009; Foti, et al.,
2000; Lymbery & Gilleard, 2005; Wu, et al., 2008; Wu, et al., 2002; Wu, et al., 2004).

O corpo da gravida revela modificacbes morfoldgicas ao longo do tempo. Isto leva-
nos a considerar e a levantar algumas questdes: Serd que 0s constrangimentos organicos
provocam mudancgas no padrdo da marcha (Falola, et al., 2009; Fonseca, Magini, & Freitas,
2009; Gilleard, Crosbie, & Smith, 2008)? E se provocam mudangas, em que parametros, estas
se revelam com maior intensidade? Serdo verificadas nos pardmetros espacio-temporais,
cinéticos e/ou cinematicos? Sao identificaveis no comprimento e largura do passo? Nas forcas
de reaccdo do apoio? Na distribuicdo do centro de pressdo do pé? No momento angular? E na
poténcia? Se existir modificacdo destes parametros, como € que elas ocorrem, de modo
continuo ou abrupto (Falola, et al., 2009; Wu, et al., 2004)? Sera que a gravida tem tempo
para adquirir um comportamento estavel e confortavel no terceiro trimestre? E como responde
0 sistema de accdo da gravida a essas mudancas, revelando estabilidade ou instabilidade
(Falola, et al., 2009; Lymbery & Gilleard, 2005)?

Embora nos estudos revistos possamos verificar algumas alteracbes nos parametros
estudados, outra questdo é levantada devido a auséncia da quantidade de erro associado aos
instrumentos de captura (e.g., Foti, et al., 2000; Wu, et al., 2008; Wu, et al., 2002; Wu, et al.,
2004). Assim, sera que os resultados serdo semelhantes aos estudos revistos, quando o erro

dos instrumentos de captura estabelecido € inferior a Imm?

ANALISE DO PADRAO DE MARCHA NA GRAVIDEZ, | 25
NO AMBITO DO COMPORTAMENTO MOTOR E DA BIOMECANICA.



MESTRADO EM DESPORTO, ESPECIALIZAGAO EM CONDIGAO FiSICA E SAUDE 2010

5.1. Objectivos

Com base no modelo teoérico dos Sistemas Dindmicos (Kelso, 1995) para os Sistemas
de Accdo (Turvey, 1990) e nos pressupostos dos constrangimentos na coordenacdo motora
(Newell, 1986) pretendemos verificar a influéncia dos constrangimentos organicos no
parametro de ordem comportamento locomotor e na estabilidade do sistema de accdo, ou seja,
pretende-se com este estudo analisar o comportamento motor das participantes nos
parametros espacio-temporais, cinéticos e cinematicos da marcha ao longo do periodo de
gestacdo, em especial no ultimo trimestre de gravidez, devido ao aumento de massa do feto
(Falola, et al., 2009).

No segundo objectivo, pretendemos verificar se a gravida se auto-organiza de modo a
manter um comportamento locomotor estavel (Lymbery & Gilleard, 2005).

Com o terceiro objectivo pretendemos, comparar 0s comportamentos observados no
final do trimestre de gravidez, com 0s mesmos noutros periodos de gestacdo e no pés-parto,
de modo a perceber se as alteracbes acontecem de forma continua ou abrupta, averiguando
onde é observada a maior variabilidade do sistema, enquanto indicador de transi¢cdo entre

comportamentos estaveis.

5.2. Hipoteses

O efeito dos constrangimentos organicos sobre a coordenacdo do movimento de
Newell (1986) faz prever que as adaptacfes ao crescimento do feto, respectivas alteragdes
morfolégicas e aumento da massa corporal, constranjam o sistema locomotor a uma
reorganizacdo dos pardmetros espacio-temporais. Assim pretendemos testar a seguinte
hipétese:

H1l. Os parametros espacio-temporais apresentam divergéncias significativas
entre o inicio do terceiro trimestre, final do mesmo e pdés-parto, nomeadamente na
diminuicdo da velocidade de execucéo e, portanto, no aumento do tempo do ciclo de
marcha (Branco et al., 2009; Falola, et al., 2009; Wu, et al., 2008), no aumento da
largura entre apoios, na diminuicdo do comprimento do passo, no aumento do tempo
de apoio simples e duplo e na manutencao do tempo da fase aérea do pé (Branco, et
al., 2009; Falola, et al., 2009; Foti, et al., 2000; Lymbery & Gilleard, 2005);
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Recordando o problema de Bernstein (1967) e que ao longo a gravidez, tal como no
desenvolvimento motor, as participantes sofram alguma instabilidade de modo a serem capaz
de estabelecer estruturas de coordenacdo que convirjam de forma a coordenar os graus de
liberdade das articulacbes do membro inferior para um comportamento estavel, formulamos
as seguintes hipoteses:

H2. Os parametros cinematicos apresentam divergéncias significativas entre o
inicio do terceiro trimestre, final do mesmo e pds-parto, nomeadamente no aumento
das amplitudes de flexdo/extensdo, aducdo/abducdo e rotacdo das principais
articulagcbes do membro inferior (Branco, et al., 2009; Foti, et al., 2000; Wu, et al.,
2008);

H3. Os pardmetros cinéticos apresentam divergéncias significativas entre o
inicio do terceiro trimestre, final do mesmo e po6s-parto, nomeadamente no aumento da
poténcia, do momento articular nas principais articulacdes do membro inferior e,
também, nas forcas de reaccdo do apoio realizadas pelas participantes (Branco, et al.,
2009; Lymbery & Gilleard, 2005);

H4. Existe um aumento significativo da variabilidade dos valores temporais,
cinéticos e cinematicos, na fase tardia da gravidez (Falola, et al., 2009; Lymbery &
Gilleard, 2005; Wu, et al., 2008).
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6.Metodologia

6.1. Amostra

A amostra foi constituida por 8 mulheres gravidas e no pds-parto, com idades
compreendidas entre 0s 20 e 0s 36 anos (28,85+4,60 anos), no entanto, devido & mortalidade’
da amostra apenas 5 destas fizeram mais do que uma recolha. Na Tabela 1, podemos verificar
os valores que caracterizam as participantes por momento de recolha e respectiva média e

desvio padrao.

Tabela 1 — Caracterizacdo das participantes por momento de recolha (12T — Inicio do 2.° trimestre; 13T
— Inicio do 3.° trimestre; PP — Pds-Parto).

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 Média | DP

Idade (anos) | 29,06 | 36,21 | 28,97 | 27,02 | 28,93 | 20,20 | 32,68 | 27,71 | 28,85 | 4,60
Altura 159 ( 164 | 163 | 163 | 1,75 | 1,59 | 1,58 | 1,78 1,65 0,08

oT Peso 74,3 | 52,7 63,5 15,3
Semanas 19,71 | 19,57 19,64 | 0,10

13T Peso 65,5 | 65,3 69,7 | 80,5 58,4 | 83,0 70,4 9,5
Semanas 30,00 | 27,29 29,86 | 31,14 32,57 |1 27,57 | 29,74 | 2,04

E3T Peso 68,0 | 70,0 | 63,4 | 73,0 68,6 4,0
Semanas 38,00 | 38,14 | 35,29 | 37,86 37,32 | 1,36

PP Peso 64,5 58 55,9 59,5 4,5
Meses 7,33 6,70 | 8,27 7,43 0,79

A amostra foi de conveniéncia e quando contactada foi informada das vérias recolhas
que iriam acontecer e a respectiva coincidéncia com as diferentes fases de gestacdo e pos-
parto. A amostra foi contactada pessoalmente, a qual foi solicitada a autorizacdo escrita por
consentimento informado (Anexo 1). A participacdo foi estritamente voluntaria e sem
compensacoes de qualquer ordem. Os critérios de seleccdo englobavam ainda uma gravidez
de baixo risco e demonstracdo de disponibilidade para a realizacdo das recolhas (Lymbery &
Gilleard, 2005). Foram ainda questionadas relativamente a problemas osteo-articulares ou na

locomocado, cujas respostas foram negativas.

" Entenda-se por mortalidade uma ameaga a validade interna do estudo, cuja consequéncia é o abandono
do mesmo. O abandono aconteceu neste estudo, devido a varios factores nomeadamente devido ao parto
acontecer antes da recolha do final do terceiro trimestre.
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6.2. Tarefa

A tarefa consistiu em andar a velocidade confortavel com os pés descalcos e em linha
recta num pavimento sintético de cor azul, onde a plataforma de recolhas de forcas de reaccéo
do apoio ndo é visivel. O piso tem recortes sem um padrdo especifico e ndo apresenta
irregularidades. Foi pedido a participante, que andasse a uma velocidade confortavel e natural
(Falola, et al., 2009), numa distancia entre dois pontos de 7 metros durante 3x1 minuto. Foi
realizado um estudo preliminar para verificar aplicabilidade da tarefa, testar os procedimentos

e para detectar eventuais factores a corrigir durante a recolha (Branco, et al., 2009).

6.3. Desenho experimental

Este estudo encontra-se no IV nivel de investigacdo e basear-se-4 no método
Hipotético-Dedutivo, com base no modelo tedrico dos Sistemas Dinamicos (Kelso, 1995)
para os Sistemas de Accdo (Turvey, 1990) e nos pressupostos dos constrangimentos na
coordenacao motora (Newell, 1986). Pretendemos verificar a influéncia dos constrangimentos
organicos no parametro de ordem comportamento locomotor e na estabilidade do sistema de
accao, através de componentes biomecanicas.

Dada a dificuldade prevista em acompanhar longitudinalmente todas as participantes,
optamos por um desenho experimental cruzado ou Cross-Over, o qual tem por objectivo uma
analise estatistica de medidas repetidas. Na Figura 9 podemos ver um esquema do desenho
experimental cruzado, cujo método utiliza a mesma amostra como grupo de controlo e como
grupo experimental relativamente ao momento de recolha, ou seja, 0 grupo de experimental

numa fase do estudo é o grupo de controlo na fase seguinte (Rosing & Susin, 1999).

2.2 Recolha

e Grupo
Experimental
* Grupo de

Controlo

e Grupo de
Controlo

e Grupo
Experimental

1.2 Recolha 3.2 Recolha

Figura 9 - Desenho Experimental Cross-Over.
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A Figura 9 exemplifica o tipo de relacdo existente entre 0 grupo experimental e o
grupo de controlo. A primeira recolha aconteceu ap0ds existir alguma transformacéo fisica.
Assim, os dados servirdo de controlo as recolhas seguintes, mas os mesmos dados serdo
experimentais para a analise no pds-parto, servindo os dados desta Ultima como controlo.
Embora a mulher recupere no pds-parto a sua funcionalidade, reconhecemos que os sistemas
organicos da mulher e o respectivo comportamento motor poderdo ndo regressar ao estado
anterior a gravidez (Lymbery & Gilleard, 2005).

A conjugacdo do desenho experimental com os momentos de recolha, poderdo ser
consultados na Figura 10.

e * Grupo de Controlo
e Grupo Experimental e Grupo Experimental
® Grupo de Controlo

Figura 10 - Conjugacao do desenho experimental com os momentos de recolha.

6.4. Recolha de dados

As recolhas foram efectuadas no Laboratério de Neuromecénica da Faculdade de
Motricidade Humana da Universidade Técnica de Lisboa.

Numa primeira fase, as camaras estavam entre os dois e 0s trés metros de altura, o que
se revelou um problema, pois os pontos colocados no pé deixavam de ser visiveis durante a
execucao da tarefa. Foi colocada a questdo de qual a melhor configuracdo de marcas a colocar
nas participantes? O software de modelacdo reconhece trés configuracbes: HELEN HAYES
(Kadaba, Ramakrishnan, & Wootten, 1990), CODA (Maynard, Bakheit, Oldham, & Freeman,
2003) e a configuracdo propria do software VISUAL3D (Kepple, 1989). Estas configuracdes
tém alguma divergéncia no local de colocagdo dos marcadores. VerificAmos que para modelar
0 segmento da pélvis a melhor configuracdo é CODA, por haver menor dificuldade em
encontrar os topos 0sseos, problema encontrado nas outras configuracdes quando a
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participante esta no ultimo trimestre de gestacdo. Nos restantes segmentos foram utilizados a
configuragdo VISUAL3D. E de destacar a facilidade em sincronizar as duas fontes de sinal
(cinética e cinematica).

Para a recolha dos dados foram utilizadas, para captura digital da tarefa, nove camaras
de infra-vermelhos de alta velocidade da marca Qualisys Oqus 300, a uma taxa de 200Hz e,
duas plataformas de forgas Kistler Integrated Force Platform modelos 9281B e 9283U014
(Kistler Instruments Ltd, Winterthur, Switzerland) com uma amostragem de 1000Hz. A
captura e sincronizacdo dos dados cinéticos e cinematicos foram realizadas no software
Qualisys Track Manager (QTM) versdo 2.3 (build 495).

O erro do sistema de captura foi realizado no momento de calibragdo antes de cada
recolha, ficando caracterizado por um erro de 0,68+0,14mm. Estes valores foram calculados
através do valor médio de cada recolha, os quais tiveram um valor minimo de 0,42mm e um
méaximo de 0,9mm.

A modelagdo dos segmentos do membro inferior foi efectuada no software Visual3D
(V3D) versdo standard 4.75.13. Além deste material foi utilizada uma balanga SECA para
medicdo da massa corporal.

O software assenta num computador Dell com o sistema operativo Windows XP.

Na Figura 11, podemos ver a representacdo virtual do espago tridimensional e
diferentes visualizagbes dos softwares de recolha (QTM) e modelagéo (V3D) utilizados, em

diferentes fases do processo.
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Figura 11 - Representacéo virtual do espaco tridimensional das recolhas. a) Volume de captura
visualizado no QTM; b) Visualizacéo digital dos marcadores no QTM,; c¢) Visualizagdo dos marcadores
no V3D; d) Visualizagdo da geometria dos segmentos no V3D; e) Visualizacdo da modelagao éssea
no V3D.
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6.5. Procedimentos e Protocolos

Os procedimentos iniciaram-se com a preparacdo dos instrumentos para a captura.
Estes procedimentos poderdo ser consultados no Anexo 2, onde esta descrito a calibracdo do
equipamento de captura e todos 0s passos necessarios para a extraccdo dos dados para
tratamento. Apds a recepcdo da gravida (Anexo 5) e a respectiva ambientagdo ao laboratorio,
foram colocados os marcadores nos pontos anatémicos (Figura 12), descritos no Anexo 4.

U

Figura 12 - Fotografias da marca¢é@o dos pontos numa gravida no inicio do terceiro trimestre (a
esquerda) e da realizacdo da tarefa (a direita).

Para a definicdo das fases da marcha utilizamos como referéncia o protocolo definido
por Whittle (2002). Os eventos de Heel Strike e Toe Off, relativamente aos dados cinematicos
e os eventos de foot on e foot off, relativamente aos dados cinéticos foram definidos por
Stanhope (1990).

Os marcadores para determinar a modelacdo do segmento da bacia, sdo definidos pelo
protocolo de CODA (Maynard, et al., 2003). Os restantes segmentos sdo definidos pelo
protocolo VISUAL3D (Kepple & Stanhope, 2000).
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6.6. Tratamento dos dados

Os dados em bruto foram visualizados no software Qualisys Track Manager, no qual
foi realizada uma interpolacéo as trajectorias dos pontos que tinham falhas inferiores a 10
frames. Apo0s este passo, no V3D, foram aplicados aos dados cinematicos, um filtro passa-
baixo do tipo Butterworth®com uma frequéncia de corte de 7 Hz e o mesmo tipo de filtro aos
dados cinéticos embora com uma frequéncia de corte de 15 Hz (Giakas & Baltzopoulos,
1997). De seguida, foram especificados os eventos de Heel Strike e Toe Off, relativamente aos
dados cinematicos e os eventos de foot on e foot off, relativamente aos dados cinéticos
(Stanhope, et al., 1990). Estes eventos delimitam cada um dos passos, ou seja, foram
definidos em gréfico interactivo os momentos de delimitacdo das fases do ciclo de marcha.
Na fase seguinte os dados foram visualizados em cada ciclo de marcha, os quais foram
exportados em ficheiro de texto, abertos em Microsoft Excel 2007 e construida a base de
dados na versdo 18 do Statistical Package for Social Sciences (SPSS), bem como a realizagédo
do tratamento estatistico.

6.7. VVariaveis

Apresentamos o plano operacional de variaveis com a exposi¢do das caracteristicas
das variaveis, nomeadamente designando a forma como serdo denominadas durante a recolha,
tratamento e apresentacdo das mesmas.

As variaveis independentes sdo todas as caracteristicas das participantes que nos

parecem incutir alteragdes no padréo de marcha (Tabela 2).

Tabela 2 - Tabela discriminativa das variaveis independentes.

Parametros Nome Cadigo Tipo Escala
Massa corporal €so Quantitativa Razéao
Caracteristicas P P continua
pessoals Tempo de gestagéo t_gest Quant’ltatlva Razao
continua

8 O filtro passa-baixo ou low-pass filter permite a passagem de baixas frequéncias e atenua ou reduz a
amplitude de frequéncias maiores que a frequéncia de corte (Russ, 2007; Sayood, 2000).
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As variaveis dependentes neste estudo sdo frequentemente encontradas em estudos
anteriores, no entanto ndo é comum a analise bilateral do movimento. Assim, grande parte das

variaveis, sdo referentes a ambos os membros inferiores. Na Tabela 3 podem ser consultadas

as variaveis dependentes que foram analisadas.

Tabela 3 - Tabela discriminativa das variaveis dependentes.

Parametros Nome Cdédigo Tipo Escala
Velocidade veloc Quant!tatlva Razéao
continua
. Quantitativa N
Largura dos apoios largur . Razéo
continua
Comprimento dos apoios comp Quant!tatwa Razao
continua
. o .| Quantitativa ~
Comprimento do passo direito comp_dir continua Razéo
Comprimento do passo esquerdo comp_esq Quant!tatlva Razao
continua
Tempo do ciclo t _ciclo Quant!tatlva Razao
continua
Espauoi Tempo do passo direito t_pas_dir Quant!tatlva Razao
Temporais continua
Tempo do passo esquerdo t pas_esq Quant!tatlva Razao
continua
Tempo do apoio direito t ap_dir Quant!tatlva Razao
continua
. Quantitativa ~
Tempo do apoio esquerdo t_ap_esq continua Razéo
Tempo de balanco direito t bl _dir Quant!tatwa Razéao
continua
Tempo de balan¢o esquerdo t bl_esq Quant!tatwa Razao
continua
. Quantitativa ~
Tempo de apoio duplo t_ap_dplo continua Razéao
Poténcia angular potencia Quant!tatwa Razéao
continua
Quantitativa ~
Momento de for¢ca angular momento continua Razéo
_C_lnetlcc_)s GRF_X Quant!tatlva Razo
(Tridimensional) continua
Forgrfls_de reaccéo do apoio (ve_rtlcal, GRE_Y Quant!tatlva RazAo
meédio-lateral e antero-posterior) continua
GRF z | Quanttatva | o/~
continua
Cinematicos Angulos das articulagdes do membro Quantitativa ~
L . S ang_art . Razéo
(Tridimensional) inferior continua

As varidveis moderadoras sdo variaveis que poderao ter influéncia sobre as variaveis

dependentes, indiciando uma persistente relacdo entre as variaveis dependentes e
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independentes, no entanto, a dificuldade do controlo deste tipo de variaveis é maior. Algumas

das variaveis que poderdo ser moderadoras estdo identificadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela discriminativa das varidveis moderadoras

Parémetros Nome Cédigo Tipo Escala
o Idade idade ngntltatlva Razao
Caracteristicas discreta
Pessoais Quantitativa ~
Massa corporal peso . Razéo
continua

6.8. Analise estatistica dos dados

De acordo com o desenho experimental os dados recolhidos foram analisados através
de estatistica descritiva e inferencial, de modo a verificar se 0s parametros em estudo sao
afectados ao longo da evolucédo da gravidez e no pds-parto.

A normalidade da distribuicdo foi testada através do teste de Shapiro-Wilk, visto a
amostra ser de pequenas dimensdes (S4, 2007) e foi detectada a normalidade da mesma na
maioria dos pardmetros espacio-temporais. Deste modo foi utilizado o teste de correlagdo de
Pearson nos parametros com normalidade e o teste p Spearman nos restantes. Estes Gltimos
foram utilizados para verificar a hiptese H1.

Devido a ndo existir normalidade da distribuicdo na maior parte dos pardmetros
cinéticos, cinematicos e a dimensdo da amostra, a estatistica inferencial utilizada, para
comparar os diferentes momentos de recolha, foi realizada com o teste de Friedman. Este
teste tem como objectivo é determinar se existem diferencas significativas entre classificacoes
ordinais de diferentes recolhas (Vincent, 2005). Estas técnicas estatisticas foram utilizadas
para verificar as hipéteses H2, H3 e H4. Os dados das participantes com apenas duas recolhas
ou o0 emparelhamento entre momentos de recolha foram analisados com o teste de Wilcoxon.

O nivel de significancia para a estatistica inferencial é de 95%, com uma anélise

bicaudal.
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6.9. Ameacas a validade do estudo

Embora com esta investigacdo se pretenda conceber um estudo, sem ameagas a
validade interna’ e externa®™, é necessaria uma retrospectiva em cada uma das ameacas de

modo a conseguir identificar as fraquezas do estudo.

6.9.1. Ameacas a Validade Interna

Relativamente as ameacas a validade interna do estudo, as ameacas que se podiam
verificar ao longo das recolhas s&o:

A historia refere-se a acontecimentos que ocorreram entre as recolhas e que possam
comprometer as medigdes. Neste caso, qualquer acontecimento que possa comprometer a
marcha, requer o expurgo da gravida em causa. Facto que ndo aconteceu.

A maturacdo, relativamente ao tempo que entre recolhas e devido ao evoluir da
gravidez, que neste caso é o objecto de estudo.

O efeito do teste refere-se a aprendizagem que 0s sujeitos podem ter na execucdo da
tarefa. Neste caso a tarefa é apresentada de forma ao que é habitual e pela liberdade de
execucao confortavel, leva a que ndo haja influéncia desta ameaca.

A falta de fiabilidade da instrumentacdo foi posta de parte por terem sido realizados
todos os procedimentos de ajuste e calibracdo dos instrumentos de recolha. Outra ameaca € a
colocacdo dos marcadores, mas esta tarefa foi realizada por um medidor com formacéo
ISAK™, com treino em medicdes antropométricas, auxiliado pelos protocolos de colocacéo de
marcadores.

A regressao estatistica € uma ameaca cuja escolha de individuos com resultados
extremos pode comprometer os resultados do estudo. Neste estudo, devemos ter em conta
participantes cujos parametros analisados, sejam outliers. Neste caso, o facto de haver uma
amostra reduzida, levou a que, em algumas analises, ficasse demonstrado uma grande

divergéncia de resultados.

® Validade interna de um estudo é a apropriagdo da atribuicdo causal das variaveis independentes
destacadas no estudo, ou seja, é a confiabilidade de um estudo em expor a relagdo causal das variaveis
independentes nas dependentes (Silvares, 2008).

19 validade externa de um estudo é a capacidade que um estudo tem em alargar os seus resultados
noutras circunstancias que nao a do estudo, ou seja, € a capacidade de generalizar os resultados (Silvares, 2008).

1 ISAK - International Society for the Advancement of Kinanthropometry
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Os efeitos de seleccdo da amostra sdo uma ameaca por haver uma ligacdo entre os
individuos da amostra a um grupo comum e com as mesmas caracteristicas. Neste estudo
poderd existir esta ameaca por ser uma amostra de conveniéncia.

A mortalidade € uma ameaca cuja consequéncia € o abandono do estudo. Neste estudo,
com risco acrescido por haver vérias recolhas, que se traduz num periodo de tempo
relativamente espacado, o desinteresse, a incompatibilidade horaria das recolhas e o parto

antes da recolha final do terceiro trimestre, levaram a que a amostra se fosse reduzindo.

6.9.2. Ameacas a Validade Externa

As ameacas a validade externa poderdo acontecer quando existem diferentes
interaccdes entre as recolhas e outros factores externos ndo contemplados.

A especificidade das variaveis poderd ser uma ameaca a validade externa quando as
variaveis, 0s sujeitos, os instrumentos, o0 momento de recolha e/ou outras circunstancias
especificas acontecem. Neste estudo, certas variaveis independentes, moderadoras ou
antecedentes ndo definidas, poderdo ser uma ameaca, por exemplo, duas das participantes sdo
docentes especialistas na area das Ciéncias do Desporto, desconhece-se se 0 seu
comportamento foi afectado por tal. A fadiga, a instabilidade do humor e outros factores
poderdo ter influéncia no comportamento motor da gravida.

Os efeitos resultantes do investigador poderdo ser uma ameaca externa a validade do
estudo, pelas expectativas que este tem ou pelas caracteristicas da personalidade do mesmo.
Esta ameaca foi controlada por se terem seguido todos os procedimentos.

Os arranjos reactivos, onde a execucao da tarefa é influenciada pelos sentimentos ou
atitudes dos sujeitos, as quais serdo mais dificeis de controlar (e.g., baixo humor, indisposicao
momentanea, etc.). Durante as recolhas houve a tentativa de manter um ambiente calmo e

corteés.
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7.Apresentacao dos resultados

Este capitulo esta organizado de forma a caracterizar os pardmetros espacio-temporais,
cinematicos e cinéticos da marcha, nas participantes no final da gravidez. Apds essa
caracterizacdo serdo confrontados, 0os mesmos parametros, no inicio, final do terceiro

trimestre e pds-parto.

7.1. Caracterizacao da marcha no final da gravidez

A caracterizacdo da marcha no final da gravidez é efectuada, em primeiro lugar, pela
andlise temporal dos eventos e respectivas fases, onde se verifica que a amostra mantém uma
estrutura temporal com ligeiras modificac6es. Estas modificacdes verificam-se essencialmente
no sentido de diminuir o tempo relativo das fases de apoio simples e voo, em detrimento da

fase de apoio simples de ambos os apoios (Figura 13).
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40% -

30% -

20% -

10% -
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® Fase de apoio simples = Fase de apoio duplo Fase de voo

Figura 13 - Representacao grafica das fases da marcha por lateralidade do passo.
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O padréo cinemético™ do tornozelo, revela dois picos de flexdo plantar. O primeiro
acontece por volta dos 10% do ciclo, ap6s o contacto com o chdo, com menor intensidade. O
segundo acontece antes do abandono do pé do chdo, por volta dos 60% do ciclo, e com maior
intensidade. A dorsiflexdo também apresenta dois picos, situados nos 45% e 95% do ciclo,
situados imediatamente antes do abandono e do contacto com o pé do chéo, respectivamente.

A articulagdo do joelho apresenta a sua maxima flex&o por volta dos 75% do ciclo,
com valores proximos dos 60 °© em todas as gravidas e a méxima extensdo perto dos 95% do
ciclo, imediatamente antes do contacto com o pé no chao.

A articulacdo coxo-femural, caracteriza-se pelo pico maximo de extensdo entre 0s
55% e 0s 60% do ciclo e por um pico de flexdo nos 90%, com valores que rondam os 40°
(Figura 14).
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Figura 14 — Representacéo grafica dos angulos das articulagdes do tornozelo, joelho e coxo-femural
direito (cima) e esquerdo (baixo) no plano sagital, para o conjunto das participantes no final do

terceiro trimestre.

Os parametros cinéticos, representados em primeiro lugar pelo momento articular no

plano sagital (Figura 15), sdo caracterizados no tornozelo, em ambos 0s apoios, por um pico

de forca dos flexores dorsais do pé, proximo dos 10% do tempo de apoio e um segundo pico

de forca nos 80% do tempo de apoio efectivado pelos flexores plantares do pé.

'2 Representagéo gréfica dos dados cinematicos, no final da gravidez, do membro inferior direito e
esquerdo, respectivamente nos anexos 7 e 8.
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No joelho, 0 momento articular apresenta quatro picos de forcga, dois dos quais pelos
extensores e outros dois pelos flexores da perna. O primeiro e terceiro pico de forga séo
realizados pelos musculos posteriores da coxa, onde o primeiro acontece logo ap6s o contacto
com 0 pé no chéo e o terceiro perto dos 60% do tempo de apoio. O segundo e o quarto pico
sdo realizados pelos quadricipetes, onde o segundo pico acontece perto dos 20% e o quarto
pico nos 90% do tempo de apoio.

Os momentos de forga na articulagdo coxo-femural manifestam-se em dois principais
picos. O primeiro, tem foco nos extensores da coxa e acontece logo ap6s o contacto com o pé

no chéo e, o0 segundo, com foco nos flexores da coxa aos 90% do tempo de apoio.
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Figura 15 - Representacao grafica do momento articular nas articulagdes do tornozelo, joelho e coxo-
femural direito (cima) e esquerdo (baixo) no plano sagital.

ANALISE DO PADRAO DE MARCHA NA GRAVIDEZ, | 41
NO AMBITO DO COMPORTAMENTO MOTOR E DA BIOMECANICA.



MESTRADO EM DESPORTO, ESPECIALIZAGAO EM CONDIGAO FiSICA E SAUDE 2010

A poténcia (Figura 16) no tornozelo é caracterizada na primeira metade da fase de
apoio com uma funcdo de absorcéo de energia mecénica. Na segunda metade da fase de apoio
verifica-se a transicdo para a producdo de energia mecénica, encontrando um pico maximo
nos 90% do tempo de apoio.

No joelho, verificam-se varios picos, quer de absorcdo, quer de producdo de energia
mecanica. Destacam-se trés picos de absorcdo de energia mecanica aos 10%, 65% e 95% do
tempo de apoio e trés picos de producdo de energia mecénica no momento de contacto com o

pé no chdo, o segundo pico entre 0s 20% e 0s 30% e o terceiro pico aos 80% do tempo do

apoio.
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Figura 16 - Representacao gréfica da poténcia nas articulagdes do tornozelo, joelho e coxo-femural
direito (cima) e esquerdo (baixo) no plano sagital.

Na componente médio-lateral da distribuicdo do centro de pressao plantar, traduzida
pela trajectoria do centro de pressdo do pé durante o apoio, verifica-se que as gravidas tém um

comportamento mais lateral durante 95% do apoio direito e 90% do apoio esquerdo,
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abandonando o chdo com uma distribuicdo plenamente medial. Na componente antero-

posterior, verificamos uma distribuicdo do centro de pressdo do apoio principalmente na
regido anterior (Figura 17).
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Figura 17 - Representacao gréfica da distribuicao do centro de presséo, das componentes medio-
lateral, antero-posterior e mista (respectivamente da esquerda para a direita), do apoio direito (cima)
e esquerdo (baixo).

As forcas de reaccdo do apoio (Figura 18), na componente médio-lateral, tém em todo
0 apoio uma forga com sentido medial, tanto no membro inferior direito como esquerdo. Esta
componente apresenta dois picos de forca medial aos 20% e aos 85% do tempo do apoio
direito e aos 25% e 75% do tempo do apoio esquerdo.

A componente antero-posterior revela uma reacgdo ao apoio, com um vector de forca
de sentido posterior em 95% do tempo de apoio, apresentando dois picos de maior intensidade
posterior aos 15%-20% e aos 90% do tempo em ambos 0s apoios.

Na componente vertical, sdo verificados dois picos de maior intensidade aos 25% e
aos 80% do tempo em ambos 0s apoios.
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Figura 18 - Representacéo gréfica das forcas de reacc¢do do apoio, na componente médio-lateral,
antero-posterior e vertical (respectivamente da esquerda para a direita), do apoio direito (cima) e

esquerdo (baixo).
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7.2. Dados espacio-temporais

Na Figura 19 estdo representados os dados temporais das participantes, onde podemos
verificar que estas tém uma tendéncia para aumentar o tempo do ciclo de marcha ao longo da
gravidez. Embora esta tendéncia aconteca em quase todas as gravidas, apenas numa, esse
tempo difere significativamente, do inicio do terceiro trimestre para o final do mesmo
(participante 2: Z(20) = —2,843; p = 0,004). No p0s-parto todas as participantes diminuem

0s tempos do ciclo de marcha.
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Figura 19 - Representacédo gréfica da duracdo do ciclo de marcha por participante, com mais de uma
recolha.

Para verificar a influéncia da massa corporal nos parametros temporais e espaciais,
calculdmos o indice de massa corporal (IMC) de cada mulher em cada momento de recolha,

de forma a ter um valor relativo entre todas as participantes, face a altura de cada participante.
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Para o conjunto da amostra™, verificAmos que existe uma associacdo inversa significativa
entre o IMC e a velocidade da marcha, para o conjunto de passos recolhidos, significando que
a medida que o peso aumenta a velocidade de locomogdo diminui (r(12) = —0,808;p =
0,001). Verificou-se ainda uma associacao directa significativa entre IMC e: i) tempo do:
ciclo de marcha (r(12) = 0,765;p = 0,004 ); ii) passo direito (r(12) = 0,725;p = 0,008); iii)
passo esquerdo (r(12) = 0,791;p = 0,002); iv) apoio simples direito (r(12) =0,775;p =
0,003); Vv) apoio simples esquerdo (r(12) =0,734;p = 0,007); vi) fase de voo esquerda
(r(12) = 0,784;p = 0,003) ¢; vii) duplo apoio (p(12) = 0,638;p = 0,026).

Intimamente relacionado com a duracéo do ciclo, podemos verificar que a velocidade
natural diminui na maior parte dos casos, mantendo esse ritmo no pés-parto (Anexo 6), ndo
havendo diferengas significativas entre momentos de recolha, facto verificado também por
Foti (2000) e Lymbery (2005).

Para o conjunto da amostra, os dados espaciais indicam a reducdo da largura e

comprimento do passo ao longo da gravidez (Figura 20).
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Figura 20 - Representacao grafica dos parametros métricos por fase da gravidez.

¥ Anexo 21

ANALISE DO PADRAO DE MARCHA NA GRAVIDEZ, | 46
NO AMBITO DO COMPORTAMENTO MOTOR E DA BIOMECANICA.



MESTRADO EM DESPORTO, ESPECIALIZAGAO EM CONDIGAO FiSICA E SAUDE 2010

No pos-parto é verificado um ligeiro aumento do comprimento do ciclo de marcha,
causado apenas pelo aumento do comprimento do passo direito. A semelhanca de Foti (2000)
e Lymbery (2005) a anélise destes valores revelaram ndo ter diferencas significativas entre 0s
diferentes momentos de recolha. Embora ndo haja diferencas significativas no comprimento
do ciclo entre as diferentes recolhas (x?(2) = 1,000; p = 0,607), esta reducdo tem maior

énfase no membro inferior direito.
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7.3. Dados Cinéticos

7.3.1. Momento articular

O momento articular pode ser definido para expressar o efeito rotacional das forcas
aplicadas em torno de um eixo (Payton & Bartlett, 2007). Relativamente a articulagcdo do
tornozelo direito na fase de apoio, verificamos que existe um ligeiro aumento da participagéo
dos plantarflexores, do inicio para o final do terceiro trimestre. Para a mesma articulacéo, no
pos-parto, ndo existe tanta participacdo dos plantarflexores (Figura 21). No tornozelo
esquerdo, embora possamos observar a mesma ac¢do do momento articular, esta ndo é tdo

acentuada entre momentos de recolha.
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Figura 21 - Representacao grafica do momento articular no inicio do terceiro trimestre (linha
vermelha), final do terceiro trimestre (linha azul) e p6s-parto (linha verde), para a articulagao do
tornozelo, joelho e coxo-femural, direito (cima) e esquerdo (baixo), no conjunto da amostra.

Na articulacdo do joelho, nos dois primeiros momentos de recolha, verifica-se um
ligeiro aumento da participacdo dos flexores da perna face ao inicio do terceiro trimestre. O
comportamento dos flexores da perna é semelhante no pos-parto para 0 membro inferior
esquerdo, no entanto, no membro inferior direito a participacdo dos flexores da perna é

menor.
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Na articulacdo coxo-femural, verifica-se uma diminuicdo da participacdo dos flexores
da coxa na gravidez face ao pds-parto, também com maior énfase na coxo-femural direita.
Numa anélise de amostras repetidas, em todas as articulagbes foram encontradas

diferencas significativas entre os trés momentos de recolha (Anexo 12).
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7.3.2. Poténcia articular

Para o conjunto da amostra, na articulacéo do tornozelo direito durante a fase de apoio,
a poténcia apresenta um deslocamento dos valores no sentido negativo. Associado a essa
ocorréncia, existe a um aumento do intervalo de variacdo, no entanto, os valores médios
encontrados sdo negativos, sinénimo que do inicio para o final do terceiro trimestre o0s
musculos trabalham de forma excéntrica ou existe um alongamento dos tecidos moles. A
semelhanca do encontrado no lado direito, a poténcia mecanica do tornozelo esquerdo, tem
foco principalmente para a absorcéo de energia, diminuindo o seu valor médio e também uma
diminuicdo do intervalo de variacdo no final da gravidez, face aos outros momentos de

recolha (Figura 22).
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Figura 22 - Representacao gréfica da poténcia no inicio do terceiro trimestre (linha vermelha), final do
terceiro trimestre (linha azul) e pés-parto (linha verde), para a articulagdo do tornozelo, joelho e coxo-
femural, direito (cima) e esquerdo (baixo), no conjunto da amostra.

A articulacdo dos joelhos direito e esquerdo comportam-se de forma semelhante ao
tornozelo, evidenciando a absorgcdo de energia mecénica, no entanto verifica-se um ligeiro
aumento dos valores medios do inicio para o final do trimestre mantendo, no entanto, uma
amplitude menor no joelho direito e aumentando a mesma no joelho esquerdo no final da

gravidez.
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Na articulacdo coxo-femural existe um aumento dos valores médios, mostrando uma
tendéncia para a producgéo de energia mecéanica.

Na gravidez, a contrac¢do muscular concéntrica verifica-se com maior consisténcia no
tornozelo esquerdo, no inicio do terceiro trimestre e, em ambas as articulaces coxo-femurais,
no inicio e final do terceiro trimestre (Anexo 13).

Numa andlise de amostras repetidas entre os trés momentos de recolha, por
participante, foram encontradas diferencas significativas nas articulagdes do: tornozelo direito
(x%(2) = 11,061; p = 0,004); joelho esquerdo (x?(2) =9,782; p = 0,008); coxo-femural
direita (¥%(2) = 11,628; p = 0,003) e; coxo-femural esquerda (y?(2) = 8,292; p = 0,016).
Mais especificamente, numa analise emparelhada (Anexo 14), verificamos que existem
diferencas significativas no tornozelo direito entre o inicio e final do terceiro trimestre e entre
o0 inicio do terceiro trimestre e 0 pds-parto; no tornozelo esquerdo apenas entre o inicio e 0
final do terceiro trimestre; no joelho direito entre o inicio e o final do terceiro trimestre; na
coxo-femural direita entre o final do terceiro trimestre e o po6s-parto e entre o inicio do

terceiro trimestre e o pos-parto.
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7.3.3. Centro de presséo

Os valores médios do centro de pressdo, na componente médio-lateral, indicam que as
participantes transferem o peso do apoio no sentido medial, sem abandonar a predominéancia
lateral. Do mesmo modo a transferéncia do peso, no eixo antero-posterior, acontece para o
sentido anterior (Figura 23).

As diferencas entre as trés recolhas sdo significativas para a componente médio-lateral
com: x?(2) = 22,455; p = 0,000 para o pé direito, e xy?(2) = 65,772; p = 0,000 para 0 pé
esquerdo; e na componente antero-posterior com: x2(2) = 168,396; p = 0,000 para 0 pé
direito, e y2(2) = 159,218; p = 0,000 para o pé esquerdo.
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Figura 23 — Representacéo grafica da distribuicdo do centro de pressao plantar no inicio do terceiro
trimestre (linha vermelha), final do terceiro trimestre (linha azul) e pés-parto (linha verde), para a
componente medio-lateral, antero-posterior e mista (respectivamente da esquerda para a direita).
Apoio direito (cima) e esquerdo (baixo), para o conjunto da amostra.

A tendéncia observada no final do terceiro trimestre € invertida no p6s-parto, voltando
para valores de distribuicdo do peso mais lateral e posterior.
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7.3.4. Forcas de reaccdo do apoio

No Anexo 11 podemos encontrar as representacdes graficas correspondentes as forcas
de reaccdo do apoio, para o conjunto da amostra.

Na componente vertical das forgas de reaccdo do apoio, as participantes ttm aumentos
dos vectores de forca durante a gravidez e apresentam valores superiores ao pés-parto, em

ambos o0s apoios (Tabela 5).

Tabela 5 - Estatistica descritiva das forcas de reaccao do apoio na componente vertical, para o
conjunto da amostra. Valores apresentados em percentagem do peso corporal.

Desv.
Padrdo

DIR_GRF_I3T | 104,70% | 79,89% | 25,99%
DIR_GRF_F3T | 109,40% | 83,95% | 25,58%
DIR_GRF_PP | 96,50% | 70,10% | 21,37%
ESQ GRF_I3T | 103,80% | 78,03% | 25,70%
ESQ _GRF_F3T | 111,00% | 82,29% | 26,49%
ESQ GRF_PP | 100,90% | 70,13% | 22,98%

Maximo Média

Foram verificadas diferencas significativas entre os momentos de recolha, para a
componente vertical das forcas de reac¢do do apoio (Anexo 15).

Na componente antero-posterior (Anexo 17), verificamos que o vector de forga do
apoio direito no final do terceiro trimestre é mais posterior, face ao apoio esquerdo que néo
demonstra a mesma énfase. No pos-parto, as forcas de reaccdo mantém-se posteriores, no
entanto apresentam valores inferiores as recolhas durante a gravidez. A comparagdo
emparelhada por recolha mostra que existem diferencas significativas, entre o inicio e final do
terceiro trimestre, para o apoio direito e esquerdo e do inicio do terceiro trimestre para o pés-
parto, apenas para o apoio direito (Anexo 15).

Na componente medio-lateral verifica-se que tanto os vectores de forca do apoio
direito como do esquerdo sdo mais mediais. No final da gravidez estas forgas atingem um
pico maximo de 21,3% do peso corporal no apoio direito e 24,3% do peso corporal no apoio
esquerdo, ambos com um sentido medial (Anexo 16). A comparacdo entre momentos de
recolha mostra que ndo h& diferencas significativas, apenas entre o inicio e final do terceiro

trimestre no apoio esquerdo (Anexo 15).
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7.4. Dados Cinematicos

A andlise qualitativa dos gréficos angulo do joelho / angulo coxo-femural, nas
diferentes fases do ciclo de marcha, as gravidas no terceiro trimestre apresentam diferencas
para 0 padrdo apresentado para a populacdo em geral (Bartlett, 2007). Estas diferencas sao
detectadas principalmente na fase de amortecimento ap6s o contacto com o pé no chéo,
ficando caracterizado por uma maior flex&o do joelho (circulo na Figura 24).

Na primeira metade da fase de voo, verifica-se uma participacdo da articulagdo coxo-
femural de forma mais abrupta (seta a tracejado na Figura 24) e, na segunda metade da fase de

V00, a participacdo da articulacdo coxo-femural é mais suave (seta a continuo na Figura 24).
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Figura 24 — Representacao grafica da interaccdo entre as articulacbes coxo-femural e joelho, da
participante 1, no inicio e final do terceiro trimestre (respectivamente do lado direito e do lado
esquerdo).

Na Figura 25, podemos ver a coordenacgéo entre joelho e coxo-femural, no pos-parto,

onde encontramos dois padrfes qualitativos da marcha: o da populagdo em geral (padréo de
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ndo gravidas) e o encontrado na gravidez. Nas recolhas apds o parto, as participantes
apresentam caracteristicas encontradas na gravidez e caracteristicas de ndo gravidez, ou seja,
a mesma participante em alguns ensaios apresenta o padrédo encontrado durante a gravidez
(rectangulo a tracejado), em quanto noutros ensaios recupera o padrdo verificado na
populacdo em geral (rectangulo a continuo). As principais diferencas séo encontradas na fase

de amortecimento apds o contacto.
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Figura 25 - Representacao gréfica da interac¢éo entre as articulagbes coxo-femural e joelho, da
participante 1, no pés-parto.

Na andlise dos graficos angulo joelho/tornozelo, a semelhanca do que foi encontrado
na coordenacéo entre joelho e coxo-femural, verificou-se que durante a gravidez existe uma
alteracdo ao comportamento encontrado no pos-parto e na populacdo em geral, especialmente
na transicao da primeira metade para a segunda metade da fase de voo (Anexo 20).

A semelhanca do encontrado anteriormente, as séries temporais corroboram a nogao

de que no final do terceiro trimestre as participantes apresentam maior dispersdo angular, em
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cada ciclo, nas articulagdes envolvidas. Este facto torna-se mais evidente nas articulacGes

distais e menos evidente nas articulagdes proximais (Figura 26).
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Figura 26 - Representacdo gréfica da média (linha) e desvio padrdo (sombreado) nas articulacdes do
tornozelo, joelho e coxo-femural, no terceiro trimestre (exemplo da participante 4).

Nos gréficos anteriores verificamos que, ao longo do tempo, o tornozelo apresenta

maior desvio-padréo do que as articulagfes do joelho e tornozelo. No entanto, considerando

gue o momento de contacto do pé no chdo acontece aos 0% (ou 100%) e o abandono do

mesmo por volta dos 60%, podemos observar nos graficos da articulacdo coxo-femural, um

desvio-padrdo maior nos momentos imediatamente antes e apds o contacto com o pé no chao

e também nos momentos que antecedem o abandono do pé no ch&o.
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Numa andlise quantitativa e individualizada de cada participante, durante a fase de
apoio (direito e esquerdo) no plano sagital, existe uma predominancia de reducdo da
amplitude angular do movimento, realizado pela articulacdo do tornozelo, entre o inicio e
final do terceiro trimestre. Esta diminuicdo € provocada, principalmente, por uma reducao da
flexdo dorsal do pé em detrimento de um ligeiro aumento da flexdo plantar. No pds-parto
verifica-se uma tendéncia para os valores recuperarem no sentido verificado no inicio do

terceiro trimestre (Tabela 6).

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos angulos do tornozelo, por participante e momento de recolha, na
fase de apoio.

Direita Esquerda
ID Desc 13T F3T PP 13T F3T PP
Amplitude 19,06 18,24 20,48 10,19 8,70 11,80
Minimo -10,89 -8,13 -1,74 85,60 88,30 87,19
! Maximo 8,17 10,11 18,74 95,79 97,00 99,00
Desv. Pad. 5,05 4,24 4,72 3,29 2,75 0,35
Amplitude 12,64 16,13 13,32 9,75 7,50 10,50
Minimo -6,67 -15,08 -3,56 76,49 99,18 80,99
2 Maximo 5,97 1,05 9,75 86,24 106,68 91,49
Desv. Pad. 3,96 4,18 4,04 2,67 1,36 2,46
Amplitude 23,91 11,80 12,89 12,07
Minimo 2,59 -12,99 94,03 88,47
3 Maximo 26,50 -1,19 106,92 100,53
Desv. Pad. 6,01 3,06 3,53 3,86
Amplitude 17,31 14,79 8,92 10,60
Minimo -8,03 -8,40 86,24 84,60
4 Maximo 9,28 6,39 95,16 95,20
Desv. Pad. 4,59 4,57 2,68 3,11

Relativamente a dispersdo dos passos direito e esquerdo, na tabela acima, podemos ver
que existe a predominancia da diminuicdo do desvio-padrdo do inicio para o final do terceiro
trimestre. No pos-parto verifica-se novamente uma tendéncia para a recuperacdo dos valores

encontrados no inicio do terceiro trimestre.

ANALISE DO PADRAO DE MARCHA NA GRAVIDEZ, | 57
NO AMBITO DO COMPORTAMENTO MOTOR E DA BIOMECANICA.



MESTRADO EM DESPORTO, ESPECIALIZAGAO EM CONDIGAO FiSICA E SAUDE

2010

Na articulacdo do joelho, verificamos um ligeiro aumento da amplitude angular,

focando uma maior flexdo desta articulagdo em ambos os membros. A tendéncia para

aumento da amplitude do movimento € mantida no pds-parto, a excep¢do de uma participante

cuja amplitude diminui em ambos os membros (Tabela 7).

Tabela 7 - Estatistica descritiva dos angulos do joelho, por participante e momento de recolha, na
fase de apoio.

Direita Esquerda
ID Desc I3T F3T PP I3T F3T PP
Amplitude 36,50 40,99 41,34 40,81 41,69 44,68
Minimo -33,68 -44,06 -36,44 -40,20 -43,92 -40,96
! Méaximo 2,82 -3,08 4,90 0,62 -2,23 3,72
Desv. Pad. 6,83 7,70 9,57 8,18 8,18 10,15
Amplitude 31,23 38,15 35,23 33,28 36,58 42,36
Minimo -29,17 -31,86 -25,55 -23,73 -29,75 -33,66
2 Méximo 2,05 6,29 9,68 9,55 6,83 8,70
Desv. Pad. 5,70 7,54 7,48 6,73 7,29 9,18
Amplitude 33,75 31,13 36,03 31,15
Minimo -39,07 -26,87 -39,57 -29,33
3 Méaximo -5,32 4,26 -3,54 1,82
Desv. Pad. 7,46 7,18 8,07 7,35
Amplitude 35,44 33,84 30,94 36,31
Minimo -35,70 -32,61 -36,60 -40,36
4 Méaximo -0,26 1,23 -5,66 -4,05
Desv. Pad. 6,93 6,39 6,07 7,37

O desvio padrédo na articulacéo do joelho, ao invés da articulagdo do tornozelo, mostra

a tendéncia de aumento do inicio para o final do terceiro trimestre e, para o pds-parto, hd uma

atraccdo a aumentar ou a manter os valores, relativamente do final da gravidez.
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A articulacdo coxo-femural, a semelhanca da articulacdo do tornozelo, diminui a sua
amplitude angular do inicio para o final do terceiro trimestre. No final da gravidez, a
diminuicdo verificada deve-se ao segmento da coxa manter-se principalmente em flexédo, de
modo que este segmento raramente passa a extensdo. No pds-parto a amplitude angular do
movimento volta a aumentar, a excep¢do de uma das participantes, bem como a recuperacéo

segmento para a extensao (Tabela 8).

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos angulos da articulagao coxo-femural, por participante e momento
de recolha, na fase de apoio.

Direita Esquerda
ID Desc 13T F3T PP I3T F3T PP
Amplitude 34,24 32,37 29,36 33,03 32,84 27,54
Minimo -0,26 6,77 -9,22 2,33 8,44 -6,87
! Maximo 33,99 39,13 20,15 35,36 41,28 20,67
Desv. Pad. 12,19 11,30 9,68 11,66 11,77 8,96
Amplitude 34,27 30,61 31,98 33,57 25,62 27,13
Minimo -0,60 511 -6,28 -0,59 6,65 -3,95
2 Maximo 33,67 35,72 25,71 32,99 32,27 23,18
Desv. Pad. 11,95 10,43 10,91 12,22 8,71 9,62
Amplitude 37,82 39,26 35,63 40,63
Minimo -4,77 -11,85 -1,41 -13,73
3 Maximo 33,05 27,42 34,22 26,90
Desv. Pad. 13,38 13,80 13,17 14,52
Amplitude 36,70 30,90 33,13 33,07
Minimo -0,54 2,51 3,87 3,44
Maximo 36,16 33,41 37,00 36,51
Desv. Pad. 12,49 11,08 11,17 10,97

A dispersdo dos valores, através do desvio-padrdo, apresenta uma reducdo do inicio
para o final do terceiro trimestre. Esta tendéncia € invertida para o pés-parto, onde o0 aumento
dos valores de desvio-padrao € seguido por quase todas as participantes.

A analise inferencial comprova que existem diferencas significativas, dos angulos das
articulagbes do membro inferior, entre os trés momentos de recolhas (Anexo 18). Num
calculo mais pormenorizado por pares de recolhas, verificAmos que ndo existem diferengas
significativas, apenas entre o final da gravidez e o pds-parto, para os angulos do tornozelo

direito. Nas restantes articulagdes essas diferencas séo significativas (Anexo 19).
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No plano transversal, e verificando a rotacdo interna/externa da coxa, verifica-se que
do inicio para o final do terceiro trimestre, as participantes mostram um aumento da rotagéo

externa, principalmente na coxa direita (Figura 27).
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Figura 27 - Representacao gréafica da rotagdo da coxa direita (lado esquerdo) e coxa esquerda (lado
direito), para o conjunto da amostra, no inicio do 3.° trimestre (linha vermelha), final do 3.° trimestre
(linha azul) e pés-parto (linha verde).

Confrontando o final da gravidez com o pos-parto, verificamos que as diferencas sdo
mais acentuadas na coxa direita, apresentando uma rotacdo mais interna na Gltima recolha. A
estatistica inferencial (Anexo 9) comprova que existem diferencas significativas entre os trés
momentos de recolha para a coxa direita (y%(2) = 157,564; p = 0,000) € para a coxa esquerda
(x%(2) = 137,366; p = 0,000). A comparagdo emparelhada por momento de recolha também

apresenta diferencas significativas (Anexo 10).
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8.Discussao Geral

Com o objectivo de verificar a influéncia dos constrangimentos organicos no
comportamento locomotor da gravida, este estudo permitiu que fossem encontradas varias
alteracdes ao comportamento motor, durante esse periodo.

Embora em termos gerais ndo se verifique uma modificagdo do tempo de cada fase da
marcha, no final da gravidez verificou-se um ligeiro aumento da fase relativa de duplo apoio e
da fase de voo, face as mesmas fases no pos-parto e aos valores encontrados na literatura para
a populacdo em geral (Robertson, 2004; Rose & Gamble, 2006). No tempo absoluto de cada
ciclo de marcha, as participantes gastam mais tempo na locomogéo no final da gravidez face
ao pos-parto. Este agravamento deve-se principalmente ao tempo gasto na fase de apoio,
revelando gue os constrangimentos da participante, enquanto gravida, sdo um factor inibitorio
na locomocgéo.

Através do IMC, enquanto indicador possivel para mostrar 0os constrangimentos
organicos sentidos pelas gravidas, verificAmos que estes tém uma influéncia significativa no
agravamento do tempo nas varias fases da marcha. Este dados comprovam que a medida que
o IMC aumenta, pelo aumento do peso das gravidas, o tempo dos passos (e portanto do ciclo
de marcha), o tempo de apoio simples e duplo e o tempo de voo do pé esquerdo, aumentam
também. Interessante foi verificar que a explicacdo estatistica do aumento de IMC para a
velocidade da marcha é de 65,3%; para o tempo de ciclo é de 58,8%; para 0 tempo do passo
direito é de 52,5%; para o tempo do passo esquerdo é de 62,6%; para o tempo de apoio direito
simples é de 60,1%; para o tempo de apoio esquerdo simples é de 53,9%; para o tempo de voo
esquerdo é de 61,5% e; para o tempo de apoio duplo é de 40,7%. Este dados respondem, em
parte, a primeira questdo colocada, ficando demonstrado que para a amostra, 0S
constrangimentos organicos provocam alteracdes no padrdo temporal da marcha (Falola, et
al., 2009; Fonseca, et al., 2009; Gilleard, et al., 2008). No entanto, as condic¢des iniciais
testadas na primeira hipdtese, sdo rejeitadas por ndo haver divergéncias significativas na
velocidade de execucdo e no tempo do ciclo de marcha, a excepcao de uma participante.

Relativamente aos dados espaciais foram verificadas tendéncias para a reducdo da
largura entre apoios e no comprimento do passo, no entanto, estes dados ndo foram
estatisticamente comprovados, este ultimo a semelhanca de Lymbery e Gilleard (2005). Por

este motivo, as restantes condi¢Bes que foram testadas na primeira hipotese sdo rejeitadas, ndo
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ficando demonstrado que a largura entre apoios, 0 comprimento do passo, o0 tempo de apoio
simples e duplo e o tempo na fase aérea difere significativamente entre 0os momentos de
recolha nesta amostra.

E de salientar que as maiores alteracbes, ao nivel espacial, acontecem no membro
inferior direito, sendo este responsavel pela diminuicdo e aumento do comprimento do ciclo
entre as diferentes recolhas. Isto leva-nos a questionar se 0 membro dominante tera algum
papel importante no controlo do movimento ou se, por outro lado, este é mais sensivel aos

constrangimentos do organismo.

Na analise dos parametros cinéticos, as participantes apresentam varias modificacoes
entre o inicio, final do terceiro trimestre e pds-parto. Nos valores de momento articular no
plano sagital, ficou demonstrado que as participantes tém maior necessidade de realizar maior
énfase nos plantarflexores do pé, nos flexores da perna e nos flexores da coxa, em ambos 0s
membros inferiores. Este comportamento leva-nos a reflectir que quanto maior forem os
constrangimentos das participantes, maior necessidade estas tém para produzir forga na
impulsdo do pé, enquanto funcdo dos plantarflexores na marcha, e amortecer o impacto com
os flexores da perna e da coxa, enquanto possivel funcéo destes. Este facto, embora mantenha
0 mesmo padrdo no pdés-parto, ndo se verifica com tanta intensidade quanto no final da
gravidez, a excepcdo dos flexores da coxa, onde no pos-parto sdo encontrados valores
superiores aos encontrados na gravidez.

A poténcia das articulacdes do membro inferior evidencia a absorcdo de energia
mecanica, principalmente ao nivel do tornozelo e joelho. Ao analisar os valores cinematicos,
verificamos que esta absorcdo energética deve-se em grande parte a0 amortecimento nestas
articulacGes, as quais mostram diferencas significativas para o final da gravidez. Por outro
lado a articulacdo coxo-femural demonstra um aumento da producdo de energia mecanica,
possivelmente para compensar a absorcdo energética das articulacbes mais distais, ndo
diferindo com a mesma intensidade. Estes resultados mostram a alternéncia das funcdes do
sistema locomotor, passando de uma producdo de energia mecanica quando ndo existem
constrangimentos, para uma vertente de absor¢do de impacto ou trabalho muscular excéntrico,
na gravidez, com objectivo de amortecer a massa corporal adquirida. Noutra perspectiva,

podemos dizer que as modificagdes existentes nas participantes, entre o inicio e o final do
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terceiro trimestre, sdo abruptas, justificado pela existéncia de diferencas significativas entre
essas recolhas.

No deslocamento do centro de pressé@o plantar, verifica-se uma transferéncia do peso
no sentido medial, sem abandonar a predominancia de pressdo mais lateral, bem como um
avanco do centro de pressdo para a parte anterior do pé, do inicio para o final do terceiro
trimestre, tal como encontrado por Lymbery e Gilleard (2005). Este facto pode ser explicado
pelas reac¢des ao apoio verticais, cujo valor € significativamente superior no final da
gravidez. Assim, estes dados sugerem que no final da gravidez, as participantes necessitam de
realizar o apoio com uma maior area e com um amortecimento superior ao verificado no pos-
parto. A interpretacdo destes valores juntamente com os valores de poténcia e os valores
cinematicos, sugere que a gravida no final do terceiro trimestre, terd maior desconforto ou
dificuldade no contacto inicial do pé no chdo, no entanto esta sensacdo nao foi vigiada.

As forgas de reaccdo do apoio, no eixo vertical, indicam que as participantes realizam
aumentos médios relativos de 4,1% do seu peso corporal do inicio para o final do terceiro
trimestre no apoio direito e aumentos de 4,2% do peso corporal no apoio esquerdo. Estes
aumentos levam a que as participantes exercam uma reac¢do do apoio maxima que alcanca 0s
111% do seu peso corporal, quando no pds-parto as mesmas ndo ultrapassam uma reaccao do
apoio igual ao seu peso. Esta sobrecarga podera explicar as dificuldades relatadas por esta
populacdo especial e referidas por Foti (2000). No entanto, para esta amostra, ndo foram
registadas estas sensagdes, carecendo de outro tipo de analise.

As forcas de reaccdo do apoio, na componente médio-lateral, € predominantemente
medial, observando-se que apenas no apoio esquerdo ndo existem diferencas significativas do
inicio para o final do terceiro trimestre. Este facto leva-nos a referir que deve ser tido em
conta o calcado utilizado pelas gravidas, em especial no dltimo trimestre, devido ao risco que
pode ocorrer por desgaste das estruturas osteo-articulares.

J& no eixo antero-posterior, as forcas de reac¢do do apoio, fazem um deslocamento no
sentido posterior, apresentando uma travagem com pé no momento de contacto com o chéo.

Os dados anteriores permitem aceitar a terceira hipdtese, relativamente as diferengas
significativas entre as trés recolhas, confirmando o verificado no estudo piloto (Branco, et al.,

2009) e mostrando aumentos nos parametros cinéticos.
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Na analise cinematica quantitativa, todas as articulacbes revelam diferencas
significativas entre os trés momentos de recolha analisados. Estes dados sugerem que o0s
constrangimentos do organismo provocam a necessidade de reajustar todos os
comportamentos cinematicos, como forma de compensar os constrangimentos sentidos pelas
gravidas. Segundo a teoria dos sistemas dindmicos, estas compensacoes sdo resultado de uma
exploracdo dindmica activa, praticada ao longo de todo o seu desenvolvimento motor. Nao
devemos, no entanto, separar o comportamento verificado nos pardmetros cinematicos, dos
observados nos parametros espacio-temporais e cinéticos. Os processos de “Auto-
Organizacdo” destes parametros, definem uma rede de sistemas co-dependentes responsaveis
pela origem de novos comportamentos motores ou, NOvos ajustamentos comportamentais.

Da anédlise qualitativa da coordenacdo entre as articulagdes joelho/coxo-femural,
verificam-se diferencas no comportamento das participantes para o final da gravidez. Estes
dados estdo de acordo com os parametros estudados, cujo tratamento quantitativo também
resulta nesse sentido. A necessidade de preparar o contacto com o solo € verificada apos a
segunda metade da fase de voo, com uma interac¢do entre as duas articulagdes mais suave e,
depois do contacto, mostrando uma maior participacdo da flexdo do joelho na primeira
metade da fase de apoio. Este comportamento associado a um maior gasto de tempo no ciclo
de marcha e aos valores da poténcia mecanica, sugerem mais uma vez, que no final da
gravidez as participantes se adaptam as suas ‘“novas” caracteristicas, tornando-se num sistema
antecipativo™, proprio da “Auto-Organizagdo” dos sistemas dindmicos. Esta analise permite-
nos afirmar que no final da gravidez, e de uma forma continua, as participantes adquirem um
novo padréo espontaneo de marcha, ou novas variagdes ao padrdo da marcha.

Ap6s uma andlise mais cuidada, podemos verificar que a gravida esta perante um
atractor. Esta afirmacdo deve-se ao facto, de que no final da gravidez, as gravidas apresentam
um padrédo de coordenacgdo constante ao longo dos varios ensaios. Curioso é que, na primeira
metade da fase de apoio, o padrdo coordenacdo estabelecido pela gravida é encontrado
também na mesma fase do padréo de coordenacdo da corrida (Bartlett, 2007), sugerindo que a
gravida tem a mesma necessidade de amortecer o impacto que existe na corrida.

Permanecendo numa analise qualitativa no padrdo de coordenacdo entre joelho e

tornozelo, podemos considerar interessante que depois de varios meses apos o parto (em

¥ Collier (2003) defende que um sistema antecipativo é aquele que esta preparado para se adaptar aos
constrangimentos. Esta capacidade de adaptacdo é conseguida ao longo de toda a auto-exploracdo do sistema
motor.
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média 7,5 meses), se verifiguem comportamentos de transicdo encontrados noutros tipos de
estudo, entre habilidades motoras de locomogéo, como foi 0 caso de encontrar dois padrdes de
locomocgdo quase simultdneos (Branco, et al., 2008). Por outras palavras, no pds-parto as
gravidas apresentam nuns ciclos de marcha, o padrdo de coordenacdo de gravida e, noutros
ciclos, o padrdo de coordenacdo encontrado na populacdo em geral. Este facto podera
significar que, as participantes, depois de Ihe terem sido retirados os constrangimentos do
organismo de forma abrupta (parto), ndo conseguem adaptar-se com tanta facilidade quanta
tiveram a medida que 0s mesmos constrangimentos do organismo iam aumentando durante a
gravidez. Como analogia, Maldonado e Rodriguez (1972) verificaram que devido ao
crescimento abrupto do insecto louva-a-deus, este ndo conseguia ser preciso na captura de
alimento. Da mesma forma, a gravida vé-se sem constrangimentos de forma tdo abrupta que
sente dificuldade em se adaptar a essa condicao.

A andlise cinemaética através de séries temporais, referente a totalidade do ciclo de
marcha, permite-nos afirmar que no final da gravidez existe maior dispersdo angular nas
articulacdes do tornozelo e coxo-femural. Relembrando o estudo efectuado por Bernstein
(1967), onde durante a fase aérea (e mais afastada do contacto) do martelo, foi verificado uma
grande diversidade de trajectorias, mas a precisdo a medida que este se aproximava até ao
contacto era muito grande. Este facto é também encontrado nos dados das gravidas durante a
fase de apoio, cuja dispersdo angular é menor. Revelando que o sistema neuromuscular ndo
coloca qualquer restri¢do de graus de liberdade durante a fase aérea, mas a medida que o pé se
aproxima do apoio o dominio dos graus de liberdade aumentam, melhorando a precisdao no
momento de contacto. Estes dados permitem rejeitar a quarta hipétese pois ndo sé, ndo existe
um aumento significativo da variabilidade cinematica na fase tardia da gravidez, como
diminui essa variabilidade.

Estes dados permitem aceitar em parte a segunda hipétese, pois os angulos das
articulacbes do membro inferior apresentam diferencas significativas. No entanto, na maior
parte das articulacbes, a amplitude angular das articulacdes é inferior no final da gravidez,
levando a que seja rejeitada a segunda parte da segunda hipétese.

Parte dos resultados diferem dos encontrados na literatura, sugerindo que o erro dos
instrumentos de medida pode contribuir para uma maior precisdo na andlise digital do
movimento, neste caso da marcha, factor controlado neste estudo que utilizou equipamento

mais recente. Outro factor a ter em conta, é que na maior parte dos estudos revistos, a tarefa
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foi realizada em passadeira rolante, facto que condiciona varios parametros da marcha (Stolze
etal., 1997).

Em suma, os dados analisados, demonstram que as participantes realizam exploragdes
espontaneas necessarias, para adquirirem um comportamento mais estavel e confortavel no
final da gravidez, caracteristicas que suportam a “Auto-Organizagio”.

A reducéo dos valores espaciais revela que a coordenacgdo é um conceito predominante
na evolucdo do padrdo de marcha ao longo da gravidez e, que a gravida, tem necessidade de
preparar o contacto com o chéo, sendo conseguido a nivel cinematico pela coordenacéo entre
segmentos e ao nivel cinético, por uma transferéncia da légica de producdo de energia para
uma légica de absorcéo de energia mecanica ou trabalho muscular excéntrico.

Na recolha de pds-parto as participantes parecem estar a passar por uma fase de
transicdo, indicacdo que estas encontram um padrdo espontaneo de locomocdo ao qual se
adaptam e o tém como estavel e procuram no poés-parto por outro atractor estavel para a
condigdo de ndo gravida.

Neste sentido, consideramos que as adaptacdes na gravidez acontecem de uma forma
espontanea, respeitando a ontogenia do sistema motor. Por outras palavras a gravidez,
enquanto fase especial da vida, induz a um desenvolvimento progressivo do padrdo de

marcha.
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9.Recomendacoes

Este estudo serve de estudo exploratério para o projecto de investigacdo a decorrer
com financiamento da FCT, cuja referéncia é: PTDC/DES/102058/2008.

Tendo em conta a modernidade do sistema, as recomendagdes para 0 projecto anterior
e futuros estudos passa por manter um controlo do erro do sistema o0 mais baixo possivel,
permitindo que haja uma maior fiabilidade na modelacéo 6ssea.

Outro aspecto a ter em conta é a posi¢do das camaras, de modo a que todos as marcas
sejam bem visiveis, pelo menos na maior parte das camaras. Factor que chamamos atencéo,
especialmente para as marcas situadas no pé.

Serd ainda importante introduzir varidveis que indiquem com maior objectividade a
morfologia das gravidas, como por exemplo perimetros, a percentagem de massa gorda e 0
peso e outros dados antropométricos, desde que devidamente recolhidos por especialistas
ISAK.

O estudo do membro inferior dominante das participantes poderd ter alguma
importancia, visto que no comprimento do ciclo o pé direito tinha maior participacdo entre
momentos de recolha, o que pode ocultar questdes relacionadas com a lateralidade. Além de
que em alguns dados, nomeadamente nos momentos e poténcia podera haver uma relacdo da
lateralidade no controlo do movimento.

De modo a evitar perdas de amostra, recomendamos que a recolha correspondente ao
final da gravidez seja agendada perto das 36 semanas e também um aumento do tamanho da
amostra tal como esta previsto no estudo principal.

Para garantir uma comparacdo com a populacdo feminina nulipara mais fiavel,
recomendamos a existéncia de um grupo de controlo, com recolhas feitas no mesmo sistema.

Por ultimo, embora os valores cinéticos e cinematicos tenham sido normalizados de
forma a ter a duracdo relativa de cada parametro, uma analise através das séries temporais
poderd ter uma maior precisdo no tratamento estatistico, de forma a conseguirmos nao s
perceber as diferencas temporais entre fases da gravidez e a ciclicidade correspondente, mas

também a detec¢do de padrdes temporais do comportamento ao longo da gravidez e pos-parto.
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Anexo 1 - Consentimento informado

Subarea Cientifica Actividade Fisica e Sadde

Ex.™ 5r.3

Mo &mbito de uma tese de Mestrado, na Escola Superior de Desporto de Rio
Maior, estamos a proceder a0 estudo da marcha em gravidas, sob a coordenacdo do
Doutor David Catela e da Doutora Rita Santos Rocha e, a pesguiza do Dr. Marco
Branco.

Az voluntarias s0 terdo que andar, o mais naturalments possivel. Para recolher
oz dados, em cada gravida serdo colocados esferas autocolantes em varios pontos do
corpo, pelo que sera necessario vestuario habitual mas adequado i recolhas (por
exemplo, fato de banho, top e calgbes justos). As filmagens serdo realizadas em
ambiente climatizado e individualmente, no Laboratorio de Biomecinica da Faculdade
de Motricidade Humana, na Cruz Quebrada. Pretendemos fazer recolhas relativas a
cada um dos trimestres da gravidez, pelo que o maximo de sessbes por gravida sera
de 3. Cada sessd0 tem uma duraCdo madima de 45 minutos, mas o tempos de recolha
em deslocacdo s30 muito reduzidos, podendo a grivida descansar em intervalos
alargados & sempre que necessitar ou dessjar.

Az tarefas a realizar & o5 materiziz usados n3o representam qualquer risco
presente ou futuro para a gravida ou para o embrizoffeto.

Como em qualquer investigacdo, a participac3o 2 voluntaria & a identidade
confidencial. A utilizacdn dos dados sera exclusivaments para a producdo e
divulgacio de conhecimento cientifico. A apresentacio de imagens recolhidas so e
permitida em eventos e publicaches de caracter centifico, & =0 s2 reportardo aos
membros inferiores. A cada participante sera atribuido um codigo (por exemplo, 161,
gravida numero 1, no primeiro trimestre de gestac3o), pelo que nenhuma referéncia
que permita identificar qualquer participante sera divulgada.

Maturalmente, estamos disponiveis para esclarecer qualquer duvida que tenha.

Deste modo, pedimos o consentimento formal de V.3 Ex* para a participacao
neste estudo & para a utilizacdo dos dados recolhidos.

Gratos pela atencdo dispensada,
0 Responsavel
Marco Branco
Contactos: Marco Branco: Telm. $67987322; =-mail - marcobranco@esdrm. pt

David Catela: e-mail - catela@esdrm.pt.
Rita Santos-Rocha: email - rsantos@esdrm.pt

Consentimento Informadao

Eu {nome) . autorizo a minha
participacdo no estudo sobre Locomocdo da Gravida, realizado pela Escola Superior de

Desporto de Rbio Maior.
Ciata: L Azsinatura:

(Por favor, ler, destacar e conservar tecto explicativo, & entregar este consentimento informado)
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Anexo 2 — Preparacdo do equipamento e calibragdo do mesmo.

O primeiro passo para a recolha de dados é a preparacdo dos equipamentos e do
espaco do Laboratério de Biomecanica:

Ligar e calibrar as camaras de infra-vermelhos (figura abaixo) do Qualisys Track
Manager (QTM):

Localizacdo automatica das camaras e identificacdo das mesmas.
- Abriro QTM e ligar as camaras,
- No menu Tools clicar em workspace options®®,
- Na janela do workspace options clicar no sub-menu connection, situado na
area Camera System,

- Clicar em Locate system e depois em Start.

'8 Workspace options |

- Timing
- Markers — Camera spstem
Linearization E Ogus camerals] on the 192.168.15.1 interface Locate system...
- Cannection
Exposure Advanced... |
e iden

- Calibration

- hnalog boards [ Buli=T et

- Wideo devices
[#- Processing €~ Frame buffering [don't fetch data until the measurement is finished)
- Bones

- Euler angles

¢ |mmediate [fetch data during the measurement)

= Segment buffering

Apply | Cancel | 0k I Help |
Start scanning ports for systems il

QT will zcan the COM ports on pour computer o find the connection to the
camera system. If there are problems locating the camera system, you might
want bo try the "Scan Settings" button,

Scan Settings.... | Cancel | Start I

15 Na janela workspace podem ser definidos outros parametros relevantes em relagéo as camaras.
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- Escolher o sistema de camaras e clicar OK
Antes da calibracéo, identificar as cAmaras uma a uma e atribuir o respectivo nimero
(“‘new measurement” — ver marca em cada camara — se posicao errada — botdo direito do rato
— “switch camera” para o numero correcto). Depois Vverificar se a area visualizada por cada
camara é satisfatoria. Note que o angulo de incidéncia entre duas camaras deve ser maior de
60°, pelo menos duas das camaras devem apanhar todo o volume estudado e que cada marca

deve ser vista pelo menos por 2 camaras.

T I algix
> e G 0 b e e

A DMAAN TIHMACm > DN —— ) -

PO —

Swikch wiew
Options
..... Bones [ o ccooonaconsanonanss

Mode

Wiews camera information ...

Set camera position number Paosition 1

Position 2
Position 3
Position 4
Position 5

Paosition &
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Calibracéo do sistema
Clicar no icone workspace options e verificar se os pardmetros de calibracdo estéo
correctos (eixos X,Y,Z; calibration kit type com o numero da “varinha”). A escolha da

varinha é realizada consoante o volume a utilizar no estudo: > 2m?, varinha de 500/750mm.

- Clicar no icone Calibration ( 2> ) no canto superior direito
- Na janela podem ser definidos parametros como o tempo de calibragdo ou o

"tempo de espera” para comegar a calibragéo.

Calibration... x|

r— Calibration quality

MHumber of zamples to uze when calibrating: A00

Diztribute them over |3E1 zeconds.

— Calibration timing
¥ Usze calibration delay.  Delay the calibration |5 3: zeconds.,

—Sound

v Use sound natification.

— Linearization parameters
Status:

Linearization parameters have Load |
been loaded for B of B cameras.
Cahcel | ak I

Se clicar em Load a janela Workspace e aberta e poder-se-a fazer a linearizacdo das
camaras e configurar as defini¢des do sistema de referéncia.

Clicar OK e, com a varinha, realizar a calibracdo (comecar por baixo varrendo e
depois rodar por todo o volume)

Na janela que aparece varios parametros podem ser verificados: coordenadas (x, y e
z) de cada camara, nimero de pontos capturados durante a calibracdo, erro médio, desvio
padrdo do Wand e data e hora de | Caiibretion rsuls

Calibration passed -

calibracdo. Na ultima coluna estd o

Camera results
Id X {mm) Y {mim) Z (mm}) Points | Avg res {mm

i i 01 -3735.21 106995 248957 63 0.42402
erro de medida que deve estar o mais o gmea 10eass  Amar S | Qe
baixo possivel (<1 TR E i
aixo possive ( mm)' Quando o 05 230991 109343 150191 739 | 040785
. ~ . . 06 109632 -273285 144045 785 0.46623
sistema ndo estiver calibrado pode-se | |07 17213 448145 243864 815 | 0.44388
08 -1028.98 -273743 145777 753 0.37822
09 -2388.87 -162112 110775 641 0.40567

fazer load da calibracdo na barra de

Standard deviation of wand length: 0.33368 {mm)
System calibrated on: 2008-07-04 10:00:31
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status. Para tal da-se duplo clique e faz load do respectivo ficheiro de calibracao.
Calibracéo do sistema de plataformas de forca

Para configurar a(s) plataforma(s) de ﬂ

forca clique no icone workspace options e | b | e e |
. Ej;;‘::i““ o uZ:—w::r:rs wsames 1S: mag‘peu -1?-9180\1
escolha Analog Boards, seleccionando a(s) i O tseigers 16 21 w0 oy

Analog boards

plataforma(s) a ser(em) utilizada(s).

Ainda no menu Analog Boards,

seleccione a plataforma a configurar e defina

NB: Changes inInstacal will be displayed after

0s canais desejados. e BT oy b

change its seftings.

Aoty | Cancel | | Hee |

Aqui também podera escolher o tipo de controlo da plataforma, clicando em More...

no sub-menu Force Plate control.

1§ workspace options I . vorkspace optiins =

Y ot (owra = Careayeen
- Tining Timing
Markers ~Board setting; Markers [~ Force-plate control
Linearization Samplerste [ W] samples per camers ame. ecusling Lingarizalion (" Mo force-plats control [you can stil use & foros-plate, but cortrol it manualy]
Connection Connection ~ ) ) o
[ oo T S—, R Conrol one Kistler force plste with intemal amplifier
Viden & B Video ™ Control bwa Kistler force plates with intemal amplifiers
- Calbratior Range: PR pom [ 10 vaitsto [10 ~| wals. Calibration (% Control one Kistler force plate with extemal amplifier
 Unipol
- Analog boards it D“”‘E"‘*‘u”gé’jgf;m .  Control twn Kistler force plates with sxtemal amplifisrs
: - oare
Erisio Ei.fﬁ?: R eee] Foreo pite can | | Contol e Hybrid fnce plals with evternal ampifer
- Videa devices e 3o o el el i Moo | Video devices € Control two Hybrid force plates with esternal ampliiers
- Processing ; = Processing
- Bones i~ Compensate for analog offset and diift 0 Tracking ~ Corttral bit settings for the force plate(s)
Euler angles I~ Remove offset . EDOF Tracking Fist force plate Second farce-plate
[ Flamav it Uss the fist andlsst [10 =] samples 20 Tracking 2 range Y vange Zirge ot
Trajsctories & 1 (minF) & 1(minForce) @1 (rinF) & 1 (minForce)
A
-~ Channel o2 2 2 o
&) Fores deta - s . .
Channel no |Channe\ hame \ :l Force-plate 1 3
Charnel 01 J TSV export  a[maxF) ¢ 4(maxForce) C dmaxF) € 4(mayForoe]
- CID export
Channe|_02 et I~ Use time-canctant fiter I Uee tine-corstant fiter
Bones
Channel 013 ~Evler angles
Channel_04 - Default channel ram
Channel 05 d St channelnames fo sl cefailfs. |
Diouble-click a channel to editits riame. Right-click for poprup menu
Ei— B | —| (]

Apply Cancel | 0K I Help | Apply Cancel | 0K Help
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Em Processing, assinale 0s seguintes parametros:

i, Workspace options x|

[=l- Camera system

- Timing

L Markers
Linearization
Connection

Exposcre The seme sshings apply to both cases
Video
Calibration I Track the measurement
[ &nalog boards {* 3D 3D tracking settings.
-~ Viden devices  EDOF
BOIF tracking settngs
[ :ruuesslng - 1
[ Bones 20 fracking seffings...
Euler angles © Dbetn

Processing

- Processing step:

Select the actions to take when processing. To view the settings of the actions,
push the buttons or navigate in the tiee-view. The selected actions will bs
performed when a measurement has been caplured or when batch processing.

[V Gap-ill the gaps

Gapil settings..
Al setfinge.
Forceplate settings.
T8 expurt selfings..
C30 export setfinge.

I~ Apply the cunient AlM model
[¥ Calculate force data

[~ Exportto TSV

™ Export to C30 format

™ Expoit ditsctly into Matlab

Apply Cancel | K| Help |

Em Processing seleccione o sub-menu Force Data e, de seguida, a plataforma

desejada. Complete os seguintes menus de acordo com os dados da plataforma. Os valores

que se encontram nos préximos quadros dizem respeito a plataforma utilizada no laboratério

de biomecénica da Faculdade de Motricidade Humana.

[ Camera system

', Workspace options

x|

Force-plate 1

- Timing
- Markers — Force plate type
-L|near|2§t|0n IKistIer VI Calibration... | Settings... |
- Connection
- Exposure
ideo r— Force plate location
- Calibration Generate location data Generate.. | \iew / Edit.. |
- Analog boards from current measurement
- Video devices

- Processing — COP [Center OF Pressure] threshold
.ggDT;a'kaE' v Activate " Y z
- racking )

600F Bodies COF threshold levels [M]: |D |D 5
Lo RT output
- .Trac:k.lng Item | Setting | Comments
- Trajectonies B - -
AIM @ |aocation Haz location  Location of the farce-plate.
Farce data @ Scaling factors 8 factors Scaling factors of the force-plate.
Force-plate 1 @ Dimensions A00.04600....  Dimensions of the force-plate.

- TSW export
- C3D export

- Bonhes

- Euler angles

Apply

Cancel QK Help |

Force plate setti

De seguida, em Settings, confira os canais da plataforma.

— Kistler settings

Signal Channel

W2 [ChammelLl 7]
i34 [Charreloz 7]
f14 [ChammelL0z 7]
23 [Chamel 04 =]
il [chamelos <]
[Channelos =]
[Chanmelor =]
[Channelos 7]

fz2
f23
fz4

Cancsl | ok |
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No sub-menu Calibration complete com os dados da plataforma:

e

Kistler force plate calibration pa

[

~ Force plate dimensions
e o) W (0o
Transducer ongin (distance from force plate origin). Enter positive values.
(@ ol b 0 ;
a
h [mm] {vertical distance between force plate origin and transducer origin)
~ Kistler COP Comection
Force plate model:
| Use COP comecti
=8 LU comeeten 9281B11 -
~ Kistler scaling factors [mV/N]
k12 fx34 fy14 Fy23 fz1 fz2 fz3 fz4
735  |7385  [7367  |7367  ||38%9 3899 |33 [38% Info ..
~ Maximum measureable force [M]
XY (271702 Z: | -5129.52 Recalculate
Cancel S —

Continue clicando no sub-menu Wizard e completando os dados.
x

r Force plate sensitivity [pC/N]

Get the~e values fram the calibration sheet of the force plate:
b I-?.S [PC4H]

v [77e [PCAN]

z [aa4 [PCAN]

— Amplifier ranges [pCA1 0]
Enter the amplifier ranges that you uze:

A I‘IDDDU [pCAMY]  Mote: Please look at pour

amplifier while measuing to see

Z |1 oooo [PCAMV]  what ranges you are using

— Formulaz far Kistler scaling factars (in my /M)

fr12 = w34 = [ Sensitivity] / [ amplifier range) * 10000

12 = fy34 = [¥' Sengitivity] / (=" amplifier range) * 10000

fz1 = 22 = {23 = fz4 = [£ Sengitivity] / [£ amplifier range) * 10000

Cancel Calculate
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De seguida, escolha o sub-menu View/Edit e insira as coordenadas da plataforma de
forcas.

L Y

- Locations of the comers of the force plate

The diagram below shows the force plate viewed from above, with its intemal coordinate system displayed.
The coordinates of the comers of the force plate are in the laboratory coordinate system.

The laboratory coordinate system i defined by the Lshaped calibration reference object when calibrating.
The force plate intemal coordinate system is defined by the geometry and construction of the force plate.

The locations of the comers of the force plate in the laboratory coordinate system are used to convert between
the two coordinate systems.

Orientation of the

S X |0.02 force plate intemal X (402
op comer in coordinate system Top right
! p right comer
lab coordinates Y 1202 Y1202 in lab coordinates
Z -20 Z |-20
¥ 002 X (402
Bottom l=ft comer Bottom right comer
inlab coordinates T 602 ¥ 602 :

in lab coordinates
Z 20 Z |-20

MNE! The X, ¥ and £ of the comer locations have NOTHING to do with the X, ¥ and Z of the diagram of the force
plate. They relate to the lab coordinate system ONLY.

Tip: Most force plates have the positive y ads in the direction away from the connectors of the force plate.

Cancel QK

| Qualisys Track Manager

Filz | Wiew | Capture AIM  Tools  Window  Help

| G Trajectory info windows M4 4 = 3

Toolbars

takus Bar

Diaka infio window CErl+D

File information
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Para observar graficamente os valores da voltagem de cada canal da plataforma,

seleccione os canais pretendidos. Clique no bot&o direito do rato e escolha Plot, Voltage.

1§ Qualisys Track Manager - C:\Documents and Settings'

File  ¥iew Capture AIM  Tools  Window Help

DS mmad RiHddd4m
iieE

1§ Qualisys Track Manager

Fle Yiew Capture AIM  Tools  Window Help

Dk mmA T qMddan

E Qualisys Track Manager - C:\,Documents and Settings'.A

Eile View Capture AIM  Tools  ‘Window Help

Dds @ 2 ddd44m

Display 68DOF data
Display 2D data Display 20 data > |
Display Analog data

Display 6DOF data Cisplay BDOF data

Display Analog data
Display Force data Force-plate 1

Display Joint data ~ *

Display Force data »

Display Analog data

Display Force data b

Display Joint dats

Display Joint data

Plot... »

Outros dados e graficos (ex: forcas) podem também ser visualizados em tempo real.
Clicando no boto direito do rato, dentro da caixa Analog Data, é possivel escolher Display
Force data de forma a obter os dados de forca, momento livre e centro de pressdo da

plataforma.

Chart piat, ]
T —————————————

ANALISE DO PADRAO DE MARCHA NA GRAVIDEZ, | iX
NO AMBITO DO COMPORTAMENTO MOTOR E DA BIOMECANICA.



ANEXOS 2010

Recolha

Clicar em Capture. Aparecera uma caixa com varias definicOes, entre elas ter-se-a de

colocar o nome do ficheiro e o local onde este sera gravado

1§ start capture

r Capture period

21x

E 3: seconds. equaling 500 33 marker frames. | Stop on buttan only

r— Capture delay and natification

Dielay the capture |10 3:

V¥ Use sound notification on start and stop

v Use capture delay.

seconds,

Previewing while capturing

(

[V Fetoh preview frames during the measurement [slows down fetching slightly) ‘

i~ Automatic capture contral

T S e
Folder: IC_

"
ADocuments and SetiingstadministratorsD esktophtest Browse... ~

< Mame: IFI‘IDG [V Add a caunter starting at:~ |° :I >
-1
Wanc capture restart] I
r— Camera system settings:

ltem | Selting |

@ Marker frame rate 100 frames per secand

@ Buffer mode Immediate

& Marker type Passive markers

@ Marker discrimination Default

@ Flashes Al

@ External trigger Measurement starts at once

@ External timebase Frames are time-equidistant

@ Interface 192.168.15.1

Options... | Cancel | Start I

Antes de capturar o movimento pretendido,

deve-se filmar uma calibracdo estatica

com o sujeito na posicdo anatomica descritiva. Depois recolhe-se as imagens do movimento.

De seguida, devem ser definidos os pontos
anatomicos e a trajectoria de cada um. Os pontos
podem ser exportados de um ficheiro .txt ja
concebido. Clique no bot&o do lado direito do rato na
janela superior direita (Labeled Trajectories), escolha

Labels Lists Load e seleccione o ficheiro

respectivo. As trajectdrias determinadas aparecem na
janela a baixo e devem ser atribuidas aos respectivos
pontos, depois de definidos (basta arrastar). Para
criar ligacbes entre pontos (bones), seleccione 0s
pontos a ligar e clique no botdo do lado direito do

rato de forma a escolher Bones — Create bhones.

Display trajectary

Display trace

Color »
Plak »
Identify »
Add new label Insert
Renarme label F2
Label lisks 4

Load... i

S5t Gap fill trajectory

Set default,.,

Unidentified trajectories

Trajeckory

Unidentified [1
Unidentified [1
Unidentified [ 198
Unidentified [1...

Gap fill trajectory with preview...
Split part at current frame

Delete

Define rigid body (6DOF)

Analyze. ..

100,0% |1 -600 IMeasur
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strator...\Yera_PF20021.qtm

P —F— 0 %i® >~ F®E:i @

Suitch view  »
Options 3 1:1002:

gomsiens) 0

Delete bone(s)  Delete

Bor

I8 iments and Gettings'Administra..\Filipa_esta0004.qtm - [View window - 1]
@ Bl View Ca AIM  Tool

b
DS a@m® R MMAd4m PP —)— @ %@ )~ FE im

E -
~

o s 1 b
|Frame 157 of €00, Ne trace, Time 1,565 of 6,005

E possivel criar um modelo dos pontos e ligagcdes criados para facilitar o trabalho
posterior. Cliqgue no menu AIM e escolha Generate model.

Designe o nome do ficheiro (com extensdo .qam) e guarda na pasta escolhida. Quando
quiser voltar a usar este modelo em recolhas posteriores, basta seleccionar (apds a recolha) no
menu AIM, Apply model

O modelo pode ser aplicado em tempo real, aparecendo logo ao realizar a recolha.
Para tal vai-se ao menu workspace e selecciona-se no menu Processing — Real Time Actions —

Apply the current AIM model.
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Anexo 3 - Configuracdo de marcas.

Marcacao de Pontos

Para a analise no Visual 3D, sdo necessarias realizar duas capturas do sujeito, uma
chamada captura estatica, onde deverdo estar todos os marcadores, e outra denominada de
captura dinamica, onde estdo apenas os Tracking markers.

A marcacgdo de pontos para andlise no Visual 3D, deve obedecer a alguns pardmetros.
Existem dois tipos de marcadores. O primeiro tipo de marcadores sdo aqueles que devem de
estar presentes na captura estatica e poderdo ser retirados para a recolha dindmica, e
normalmente devem definir a extremidade préximal e a extremidade distal do segmento a
capturar. Para definir estas extremidades sdo necessarios definir um ponto lateral e um ponto
medial. A este tipo de marcadores da-se o nome de Defining Markers. Os Tracking markers
sdo marcadores que tém de estar obrigatoriamente durante os dois tipos de captura, pois estes
serdo utilizados para calcular o tamanho do segmento (Figura ). Estes marcadores nunca

poderdo ser movidos ou retirados entre a captura estatica e dindmica.

SCS z-axis

Raio Proximal Extremidade Proximal
s
SCS x-axis ; \SCS y-axis
®
i W
v
Extremidade Distal ;

Figura 28 - Esquema de colocagédo dos marcadores no segmento.

Raio Distal

De seguida apresentaremos 0s segmentos a capturar e disposi¢cdo dos marcadores.
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Pé

O pé ¢ o primeiro segmento a ser assinalado e ¢ denominado como “pé direito” ou “pé
esquerdo” e ¢ um segmento tipo “Visual3D”. Os Defining markers que definem este
segmento sdo na extremidade préximal pelo maléolo lateral, como ponto lateral, e 0 maléolo
medial como ponto medial. A extremidade distal também € definida no ponto lateral pela
cabeca do 5.° metatarso e o ponto medial pela cabeca

do 1.° metatarso.

Figura 29 - Esquema da colocacéo dos marcadores no pe.

Os Tracking markers devem definidos pelos marcadores dos dedos do pé e por mais
um dos outros, ou colocar um marcador na regido posterior do calcaneo, a altura dos outros
marcadores, de modo a que possa ser calculado o angulo do tornozelo normalizado (Figura ).
De modo a conseguir analisar todos os movimentos do pé (Flexdo e extensao plantar, inversdo

e eversao)

Perna

O segmento perna deve ser denominado por esse nome e acrescentado a lateralidade
esquerda ou direita. Os Defining markers sao definidos, na extremidade préximal lateral pelo
epicondilo lateral e medial pelo epicondilo medial, e na extremidade distal lateral pelo
maléolo lateral e medial pelo maléolo medial.

Os Tracking markers poderdo ser demarcados por clusters fixados na regido mais

lateral do segmento (Figura ). Este segmento ¢ do tipo “Visual3D”.
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Figura 30 - Esquema de colocacédo de marcadores na perna.

Coxa

O segmento Coxa ¢ do tipo “Visual3D” e deve ser denominado por esse nome e
acrescentado a lateralidade esquerda ou direita. A extremidade proximal é definida pelo ponto
lateral grande trocanter e pela proximal joint, RIGHT_HIP OU LEFT_HIP virtual, criada no
segmento “Coda” da Pélvis. A extremidade distal é definida pelo ponto lateral epicondilo
lateral e medial pelo epicondilo medial. Os Tracking markers poderdo ser demarcados por

clusters fixados na regido mais lateral do segmento (Figura ).

Figura 31 - Esquema de colocagéo dos marcadores na coxa.

Pelvis

O segmento pélvis ¢ do tipo “Coda” e ¢ denominado por Pelvis. Neste tipo de

modelacdo sdo necessarias introduzir quatro marcadores: RASIS, LASIS, RPSIS E LPSIS.
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O RASIS refere-se a Espinha lliaca antero-superior direita, o LASIS refere-se a
Espinha lliaca antero-superior esquerda, o RPSIS refere-se a Espinha Iliaca postero-superior
direita e, por ultimo, o LPSIS refere-se & Espinha lliaca postero-superior esquerda. Em
alternativa aos marcadores RPSIS e LPSIS, poder-se-a colocar apenas um marcador situado

entre os dois anteriores. Os Tracking markers poderdo ser os mesmos marcadores (Figur).

Figura 32 - Esquema de colocacdo dos marcadores na Pelvis.
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Anexo 4 - Modelacdo segmentar no software Visual3D.

Modelacéo

A modelagio ¢ realizada no software “Visual3D”, o qual ¢ caracterizado como um dos
mais avancados e de maior precisdo na modelagdo e analise de dados tridimensionais.

De seguida mostraremos o0s passos a efectuar.

Preparar Worspace no Visual3D

No Workspace do “Visual3D” abrimos em primeiro lugar o ficheiro de movimento
.c3d e de seguida no menu model/Create (Add Static Calibration File)/Hybrid Model from
C3Dfile.

Inicio da modelagdo de ossos dos segmentos
No tab Model Building na listagem Segment Name, escolhe-se 0 segment que se quer
modelar. Por exemplo para modelar a perna direita, deve-se seguir a seguinte sequéncia:
1. Segment Name — Right Shank;
2. Segment Type — Visual 3D;
3. Clicar botéo Create;
4. Inserir Peso corporal e Altura do sujeito;
(Nova aba aberta com o nome Right Shank)
5. Definir Proximal Joint — lateral “D_RLATKNEE” ¢ medial
“D_RMEDKNEE”;
6. Definir Distal Joint — lateral “D_RLATANKLE” e medial
“D_RMEDANKLE”;
7. Definir Tracking Targets — 3 ou quatro pontos do cluster da perna
direita “RSK 17, “RSK2”, “RSK3” e/ou “RSK4”;
8. Clicar no botdo Build Model e aparecera a tibia e o perénio.

9. Fechar aba no botio “Close Tab”

Devera seguir-se a mesma sequéncia para os restantes segmentos.
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Tabela 9 - Resumo de critérios a ter em conta na Marcacdo e Modelagdo de segmentos.

Segmento

Defining Markers (Marcadores estaticos)

Préximais

Distais

Tracking Markers
(Marcadores dindmicos)

pé

Maléolo Lateral
Maléolo Medial

Cabeca do 1.° metatarso
Cabeca do 5.° metatarso

1.° e 5.° metatarso e calcaneo

Perna

Epicéndilo lateral
Epicondilo Medial

Maléolo Lateral
Maléolo Medial

Clusters

Coxa

Right ou Left Hip

Epicondilo lateral
Epicondilo Medial

Clusters

Pélvis

Espinha lliaca
Antero-superior
direita
Espinha lliaca
Antero-superior
esquerda

Espinha lliaca postero-
superior direita
Espinha lliaca postero-
superior esquerda

Mantém
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Tabela 10 - Resumo de marcadores e respectiva nomenclatura.
N.° Marcador Segmento Nomenclatura Tipo
1 | Meia distancia entre a cabega do Pé direito RT_TOE Estatica
2 2° e 3° Metatarso Pé esquerdo LT _TOE Estatica
3 R o Pé direito RPRHE Dinamica
Calcéaneo proximal - - :
4 Pé esquerdo LPRHE Dindmica
5 R . Pé direito RDIHE Dinamica
Calcéneo Distal - :
6 Pé esquerdo LDIHE Dinamica
7 Pé direito RLAHE Dindmica
Calcaneo lateral - :
8 Pé esquerdo LLAHE Dinamica
9 Perna direita D_RLATANKLE Estatica
Maléolo Lateral :
10 Perna esquerda D_LLATANKLE Estatica
11 i . Perna direita D_RMEDANKLE Estatica
Maléolo Medial —
12 Perna esquerda D_LMEDANKLE Estéatica
Cluster01 Perna direita RSK1 Dinamica
13 Cluster02 Perna direita RSK2 Dinamica
Cluster03 Perna direita RSK3 Dindmica
Cluster05 Perna esquerda LSK1 Dindmica
14 Cluster06 Perna esquerda LSK2 Dindmica
Cluster07 Perna esquerda LSK3 Dindmica
15 L i Coxa direita D_RLATKNEE Estatica
Epicondilo Lateral do Fémur :
16 Coxa esquerda D_LLATKNEE Estéatica
17 L . ) Coxa direita D_RMEDKNEE Estatica
Epicondilo Medial do Fémur :
18 Coxa esquerda D_LMEDKNEE Estatica
19 Coxa direita D_RGTOC Estatica
Grande Trocanter :
20 Coxa esquerda D _LGTOC Estatica
Cluster09 Coxa direita RTH1 Dinamica
21 Cluster10 Coxa direita RTH2 Dinamica
Clusterll Coxa direita RTH3 Dindmica
Cluster13 Coxa esquerda LTH1 Dindmica
22 Cluster14 Coxa esquerda LTH2 Dindmica
Clusterl5 Coxa esquerda LTH3 Dindmica
23 ] ] Pélvis RASIS Estatica
Espinha lliaca Antero-Superior - :
24 Pélvis LASIS Estética
25 ) ] ) Pélvis RPSIS Estatica
Espinha lliaca Postero-Superior - :
26 Pélvis LPSIS Estéatica
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Anexo 5 - Procedimentos e instrucdes a realizar com cada sujeito da amostra, em cada recolha

eRecepcdo da gravida no laboratério;

eApresentacgdo do espago (geral);

eAssinar a autorizagdo (caso ainda n3o o tenha feito);

eQuestionar acerca de problemas osteo-articulares ou outros problemas que possam influenciar a
marcha.

ePreparagdo da gravida (Indicar o balneario para vestir o equipamento necessario);

eColocagdo dos marcadores e clusters;

eRecolha Estatica (e tirar fotografia a evidenciar os pontos);

eRetirar os pontos desnecessarios para a recolha dindmica;

eExplicacdo da 1.2 tarefa a desempenhar: “A tarefa consiste em andar de forma natural, em frente,
de modo a que consiga pisar este rectangulo (mostrar o local), sem que com isso mude a forma de
andar. E preferivel que ndo o pise a mudar a forma como anda. Ird num sentido e voltara pelo

mesmo caminho, pisando com o outro pé.” )

eRecolha dindmica. Passagem de modo a que pise correctamente a plataforma 10x;

eExplicacdo da 2.2 tarefa: ”Agora ira fazer a mesma coisa, mas tera que fixar o ponto que esta mais a |
frente no chdo (mostrar o ponto para um sentido e para outro sentido). Terd que estar sempre a
olhar para um destes pontos, conforme vai para la ou vem para ca”.

eRecolha dindmica. Passagem de modo a que pise a plataforma.

eTirar fotografia a evidenciar os pontos e a tarefa.

eRetirar os marcadores;

eAgradecer a gravida;

eLiberar a gravida.

) { € < { < ¢ €E€E€ECEEECK
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Anexo 6 - Velocidades (m/s) do ciclo de marcha por participante na respectiva fase da gravidez ou pés-

parto.
Participante Fasg da Velocidade
gravidez
13T 1.00
1 F3T 0.97
PP 0.97
13T 1.27
2 F3T 1.15
PP 1.35
3 F3T 141
PP 1.38
4 13T 1.04
F3T 1.08
5 12T 1.09
13T 1.07
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Anexo 7 - Representacéo grafica dos angulos dos segmentos do membro inferior direito no final do
terceiro trimestre.
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Anexo 8 - Representacéo grafica dos angulos dos segmentos do membro inferior esquerdo no final do
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Anexo 9 - Output de SPSS com comparacao da rotacao da coxa direita e esquerda , por momento de
recolha

COXADIREITA

Descriptive Statistics

Std.
N Mean Deviation Minimum Maximum
RHIP_ANGLE_M_I3T 101 | -7.42583|5.064069 -13.599 406
RHIP_ANGLE_M_F3T 101| -6.39308 | 3.505115 -11.786 -.319
RHIP_ANGLE_M_PP 101 .73109 | 5.060205 -7.691 8.574

Friedman Test
Ranks

Mean
Rank

RHIP_ANGLE_M_I3T 1.33
RHIP_ANGLE_M F3T| 1.67

RHIP_ANGLE_M_PP 3.00
Test Statistics®

N 101

Chi-square 157.564

df 2

Asymp. Sig. .000

a. Friedman Test

COXA ESQUERDA
Descriptive Statistics
Std.
N Mean Deviation Minimum Maximum
LHIP_ANGLE_M I3T 101 | -4.31205|4.963414 -12.673 3.919
LHIP_ANGLE_M_F3T 101 | -2.02048 | 3.507350 -7.907 3.487
LHIP_ANGLE_M_ PP 101 .08341 | 4.191231 -6.640 6.871

Friedman Test

Ranks

Mean

Rank
LHIP_ANGLE_M_I3T 1.22
LHIP_ANGLE_M_F3T 1.92
LHIP_ANGLE_M_PP 2.86

Test Statistics?

N 101
Chi-square 137.366
df 2
Asymp. Sig. .000

a. Friedman Test
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Anexo 10 - Comparacao da rotacao da coxa, emparelhada por momento de recolha

Wilcoxon Signed Ranks Test

N Mean Rank Sum of Ranks
RHIP_ANGLE_M_F3T-  Negative 33? 36.21 1195.00
RHIP_ANGLE_M_I3T Ranks
Positive 68° 58.18 3956.00
Ranks
Ties 0°
Total 101
RHIP_ANGLE_M PP - Negative 0° .00 .00
RHIP_ANGLE_M_F3T Ranks
Positive 101° 51.00 5151.00
Ranks
Ties o'
Total 101
RHIP_ANGLE_M_PP - Negative 09 .00 .00
RHIP_ANGLE_M_I3T Ranks
Positive 101" 51.00 5151.00
Ranks
Ties o'
Total 101
LHIP_ANGLE_M_F3T - Negative 21 20.57 432.00
LHIP_ANGLE_M_I3T Ranks
Positive 80" 58.99 4719.00
Ranks
Ties 0}
Total 101
LHIP_ANGLE_M PP - Negative 13" 12.23 159.00
LHIP_ANGLE_M_F3T Ranks
Positive 88" 56.73 4992.00
Ranks
Ties 0°
Total 101
LHIP_ANGLE_M_PP - Negative 1P 1.00 1.00
LHIP_ANGLE_M_I3T Ranks
Positive 100 51.50 5150.00
Ranks
Ties 0
Total 101
Test Statistics”
RHIP_ANGL | RHIP_ANGL | RHIP_ANGL | LHIP_ANGL | LHIP_ANGL | LHIP_ANGL
EMF3T- | EMPP- | EMPP- | EMF3T- | EMPP- | EMPP-
RHIP_ANGL | RHIP_ANGL | RHIP_ANGL | LHIP_ANGL | LHIP_ANGL | LHIP_ANGL
E M I3T E M F3T E M I3T E M I3T E M F3T E M I3T
Z -4.677° -8.725°% -8.725°% -7.261° -8.186° -8.721%
Asymp. Sig. .000 .000 .000 .000 .000 .000
(2-tailed)

a. Based on negative ranks.

b. Wilcoxon Signed Ranks Test
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Anexo 11 - Representacao grafica das forcas de reaccédo do apoio no inicio do terceiro trimestre (linha
vermelha), final do terceiro trimestre (linha azul) e pés-parto (linha verde), para a componente medio-
lateral, antero-posterior e vertical (respectivamente da esquerda para a direita). Apoio direito (cima) e
esquerdo (baixo), para o conjunto da amostra.
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Anexo 12 - Estatistica inferencial, na comparacdo dos momentos de forca entre inicio, final do terceiro

Tornozelo Direito
Friedman Test

trimestre e pds-parto.

Tornozelo Esquerdo

Friedman Test
Ranks

Mean
Rank

LA M_I3T
L A M_F3T
LA M_PP

2.06
1.20
2.74

Test Statisticsa

N
Chi-square
df

Asymp. Sig.

201
240.129
2

.000

Joelho Esquerdo

Friedman Test
Ranks

Mean
Rank

L K_M_I3T
L K_M_F3T
L K_M_PP

1.71
1.89
2.40

Test Statisticsa

N
Chi-square
df

Asymp. Sig.

201
50.985

.000

Coxo-femural esquerda

Friedman Test
Ranks

Mean
Rank

L H M_I3T
L H M_F3T
L H_ M_PP

2.00
1.72
2.27

Test Statisticsa

Ranks
Mean
Rank
R A M I3T 1.26
R A M F3T 1.97
R A MPP 2.77
Test Statisticsa
N 153
Chi-square 174.627
df 2
Asymp. Sig. .000
Joelho Direito
Friedman Test
Ranks
Mean
Rank
R_K _M_I3T 1.53
R K M _F3T 1.59
R_K_M_PP 2.88
Test Statisticsa
N 153
Chi-square 176.366
df 2
Asymp. Sig. .000
Coxo-femural direita
Friedman Test
Ranks
Mean
Rank
R H M I3T 1.40
R H M _F3T 1.77
R H M PP 2.83
Test Statisticsa
N 153
Chi-square 168.745
df 2
Asymp. Sig. .000

N
Chi-square
df

Asymp. Sig.

201
30.657

.000
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Anexo 13 - Estatistica descritiva da poténcia por articulacéo e recolha.

Range Min. Max Mean Std. Deviation
R_ANKLE_POWER_I3T 2.12 -431828 | 1.688938| .10642496 .583832000
R_ANKLE_POWER_F3T 2.17 -.657032| 1.511052| -.01185850 540146469
R_ANKLE_POWER_PP 1.89 -432168 | 1.455205| .15493928 482597089
L_ANKLE_POWER_I3T 2.19 -.391330| 1.796059| .05843954 612509330
L_ANKLE_POWER_F3T 1.30 -.326607 .975510| .01105350 372624818
L_ANKLE_POWER_PP 2.66 -.588982 | 2.070402| .08210550 632066267
R_KNEE_POWER_I3T 77| -558698| .212857| -.05336372| .202025490
R_KNEE_POWER_F3T .73 -.374732 350595 | -.00456143 .188261537
R_KNEE_POWER_PP 1.55| -1.267408 278948 | -.12254088 .331230183
L_KNEE_POWER_I3T .97 -.592371 374391 | -.05089284 211118638
L_KNEE_POWER_F3T 1.19| -.688991| .500056| -.02053651| .279012432
L_KNEE_POWER_PP .84 -.319990 522238 | .04983640 216051711
R_HIP_POWER_I3T 71| -243552| .463349| .02603765| .185034145
R_HIP_POWER_F3T 71 -.221420 487982 | .04321786 175249114
R_HIP_POWER_PP 2.27 -.950596 | 1.315574| .06041346 547957203
L_HIP_POWER_I3T .81 -.327583 484431 | .06745594 .229501938
L_HIP_POWER_F3T 1.07| -.281479| .791636| .13966373| .283415312
L_HIP_POWER_PP 1.52 -.656948 .865337 | -.03240395 371798415
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Test Statistics

R A PWR F3T-|R_A PWR PP-| R_A PWR_PP -
R_A PWR IST |R_A PWR_F3T| R_A PWR_I3T
z -2.010 -1.826 -1.965
Asymp. Sig.
(2-tailed) .044 .068 .049
R K PWR F3T-|R_K PWR PP-| R_K PWR_PP -
R_K PWR_IST |R_K PWR_F3T | R_K PWR_I3T
z -2.259 -1.134 -.131
Asymp. Sig.
(2-tailed) .024 .257 .896
R H PWR F3T-|R_H PWR_PP-| R_H PWR_PP -
R_H PWR_I3T |R_H PWR _F3T| R_H PWR_I3T
z -.041 -4.323 -3.620
Asymp. Sig.
(2-tailed) .968 .000 .000
L A PWR F3T-|L A PWR PP-| L A PWR_PP-
L A PWR_I3T | L A PWR_F3T _A_PWR_I3T
z -5.986 -.657 -1.076
Asymp. Sig.
(2-tailed) .000 511 .282
L K PWR F3T-|L K PWR PP-| L K PWR_PP -
L K PWR_I3T | L K PWR_F3T | L K PWR_I3T
z -1.922 -.958 -1.837
Asymp. Sig.
(2-tailed) .055 .338 .066
L HPWR F3T-|LHPWRPP-| L HPWR PP-
L H PWR_I3T | L H PWR F3T| L_H PWR_I3T
z -.499 -1.068 -1.794
Asymp. Sig.
(2-tailed) .618 .285 .073

Anexo 14 - Estatistica inferencial, relativa a comparacao da poténcia por pares de recolha.
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Anexo 15 - Estatistica inferencial, relativa a comparacao de medidas repetidas das forcas de reaccao

do apoio, nas trés componentes, entre pares de recolhas.
Test Statistics

R_GRF_X_F3T| R_GRF_X_PP | R_GRF_X_PP
R_GRF_X_I3T |R_GRF_X_F3T | R_GRF_X_I3T
4 -13,553 -11,455 -3,558
Asymp.
Sig. (2- ,000 ,000 ,000
tailed)
R_GRF_Y_F3T| R_GRF_Y_PP | R_GRF_Y_PP
R_GRF_Y_I3T |R_GRF_Y_F3T |R_GRF_Y_I3T
4 -2,743 -, 467 -2,857
Asymp.
Sig. (2- ,006 ,640 ,004
tailed)
R_GRF_Z F3T| R_GRF_Z_PP |R_GRF_Z_PP
R_GRF_Z 13T |R_GRF_Z_F3T |R_GRF_Z_I13T
4 -4,711 -9,463 -10,686
Asymp.
Sig. (2- ,000 ,000 ,000
tailed)
L_GR F__X_F3T L_GRF_X PP - L_GR F__X_PP
L_GRF_X_I3T L_GRF_X_F3T L_GRF_X_I3T
4 -1,649 -11,500 -3,120
Asymp.
Sig. (2- ,099 ,000 ,002
tailed)
L_GR F__Y_F3T L_GRF_Y PP- L_GR F__Y_PP
L_GRF_Y_I3T L_GRF_Y_F3T L_GRF_Y_I3T
4 -3,777 -1,651 -1,491
Asymp.
Sig. (2- ,000 ,099 ,136
tailed)
LG RF__Z_FST L_GRF_Z PP - L_GRF__Z_PP
L_GRF_Z_I3T L_GRF_Z_F3T L_GRF_Z 13T
4 -2,928 -9,326 -6,034
Asymp.
Sig. (2- ,003 ,000 ,000
tailed)
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Anexo 16 - Estatisticas descritivas das forcas de reaccdo do apoio ha componente medio-lateral, para
0 conjunto da amostra.

Range Minimum | Maximum Mean S.td'.
Deviation
RHT_GRF_M-L_I3T 23,21% -20,51% 2,71% -2,87% 5,42%
RHT_GRF _M-L_F3T | 31,08% -21,34% 9,74% 5,38% 4,83%
RHT_GRF_M-L_PP 35,31% -17,66% 17,65% 7,66% 7,85%
LFT_GRF_M-L_I3T 29,44% -10,85% 18,60% -3,15% 6,36%
LFT_GRF _M-L_F3T | 37,46% -13,12% 24,34% -3,21% 8,84%
LFT_GRF_M-L_PP 50,63% -47,82% 2,81% -26,25% 5,84%

para o conjunto da amostra.

Anexo 17 - Estatisticas descritivas das for¢as de reaccdo do apoio ha componente Antero-posterior,

Range Minimum Maximum Mean Desitgt.ion
RHT_GRF_M-L_I3T 23% -21% 3% -3% 5%
RHT_GRF_M-L_F3T 31% -21% 10% 5% 5%
RHT_GRF_M-L_PP 35% -18% 18% 8% 8%
LFT_GRF_M-L_I3T 29% -11% 19% -3% 6%
LFT_GRF_M-L_F3T 37% -13% 24% -3% 9%
LFT_GRF_M-L_PP 51% -48% 3% -26% 6%
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NPar Tests
Friedman Test

Ranks

NPar Tests
Friedman Test

Anexo 18 - Comparacao dos angulos de cada articulacdo entre os trés momentos de recolha.

Ranks
Mean Rank Mean Rank
I3T_R_ANKLE 1,50 I3T_L_ANKLE 1,00
F3T_R_ANKLE 1,50 F3T_L ANKLE 2,70
PP_R_ANKLE 3,00 PP_L_ANKLE 2,30
Test Statistics® Test Statistics®
N 202 N 202
Chi-square 303,000 Chi-square 319,644
df 2 df 2
Asymp. Sig. ,000 Asymp. Sig. ,000
a. Friedman Test a. Friedman Test
NPar Tests NPar Tests
Friedman Test Friedman Test
Ranks Ranks
Mean Rank Mean Rank
I3T_R_KNEE 1,79 I3T_L_KNEE 2,21
F3T_R_KNEE 1,35 F3T_L_KNEE 1,25
PP_R_KNEE 2,87 PP_L_KNEE 2,54
Test Statistics® Test Statistics®
N 202 N 202
Chi-square 247,020 Chi-square 182,347
df 2 df 2
Asymp. Sig. ,000 Asymp. Sig. ,000
a. Friedman Test a. Friedman Test
NPar Tests NPar Tests
Friedman Test Friedman Test
Ranks Ranks
Mean Rank Mean Rank
I3T_R_HIP 2,00 I3T_L_HIP 2,13
F3T_R_HIP 3,00 F3T_L HIP 2,87
PP_R _HIP 1,00 PP_L HIP 1,00
Test Statistics® Test Statistics?®
N 202 N 202
Chi-square 404,000 Chi-square 357,218
df 2 df 2
Asymp. Sig. ,000 Asymp. Sig. ,000

a. Friedman Test

a. Friedman Test
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recolha.

Anexo 19 - Comparacao dos angulos das articulacbes estudadas, emparelhados por momento de

NPar Tests
Wilcoxon Signed Ranks Test
Test Statistics
F3T_R__ANKLE PP_R__ANKLE PP R ANKLE -
I3T_R_ANKLE |F3T R _ANKLE IST_R_ANKLE
Z -8.765° -1.654% -12.324°
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,098 ,000
F3T—L—_ANKLE PP_L_ANKLE - PP_L_ANKLE -
3T L ANKLE F3T_L_ANKLE I3T_L_ANKLE
Z -11.670° -12.7143 -12.324°
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
F3T_R_KNEE | PP_R_KNEE - PP_R_KNEE -
-13T_R_KNEE | F3T_R_KNEE I3T_R_KNEE
Z -3.846° -15.087° -10.787°
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
F3T_L_KNEE - | PP_L_KNEE - PP_L_KNEE -
I3T_L_KNEE F3T_L_KNEE I3T_L_KNEE
Z -8.986° -14.655" -5.137"
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
F3T_R_HIP - PP_R_HIP - )
I3T_R_HIP F3T_R_HIP PP_R_HIP - I3T_R_HIP
z -14.304° -15.087% -12.3242
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
F3T_ L HIP- | PP_L _HIP- ]
I3T_L_HIP F3T_L_HIP PP_L_HIP -I3T_L_HIP
z -9.011° -15.087% -12.324°
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000

a. Based on positive
ranks.

b. Based on negative ranks.
c. Wilcoxon Signed Ranks Test
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Anexo 20 — Representacao gréfica da coordenacéo entre tornozelo e joelho da participante 1 & 5
respectivamente de cima para baixo.
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Anexo 21 - Testes de normalidade dos pardmetros espacio-temporais.
Tests of Normality
) Shapiro-Wilk
Fase da Gravidez

Statistic | df Sig.
Inicio do 3° Trimestre ,839 4 ,191
Velocidade (m/s) Final do 3° Trimestre ,940 4 ,657
Pés-Parto ,964 3 ,637
Inicio do 3° Trimestre ,938 4 ,643
Largura do passo (m) Final do 3° Trimestre ,933 4 ,611
Pés-Parto ,821 3 ,165
Inicio do 3° Trimestre ,857 4 ,249
Comprimento do passo (m) Final do 3° Trimestre ,956 4 , 751
Pés-Parto ,849 3 ,239
Inicio do 3° Trimestre ,860 4 ,260
Tempo do ciclo (s) Final do 3° Trimestre ,958 4 , 767
Pés-Parto ,998 3 ,915
Inicio do 3° Trimestre ,958 4 , 768
Comprimento d(%gasso esquerdo Final do 3° Trimestre 980 | 4 | ,902
Pés-Parto ,946 3 ,553
Inicio do 3° Trimestre ,828 4 ,163
Tempo do passo esquerdo (s) Final do 3° Trimestre ,887 4 ,369
Pés-Parto 1,000 3 1,000
Inicio do 3° Trimestre ,807 4 ,115
Tempo do apoio esquerdo (S) Final do 3° Trimestre ,956 4 , 751
Pés-Parto ,981 3 , 739
Inicio do 3° Trimestre ,927 4 577
Tempo do vbo esquerdo (s) Final do 3° Trimestre 773 4 ,062
Pés-Parto ,964 3 ,637
Inicio do 3° Trimestre ,888 4 374
Comprimento do passo direito (m) Final do 3° Trimestre ,993 4 971
Pés-Parto ,900 3 ,387
Inicio do 3° Trimestre ,818 4 ,139
Tempo do passo direito (s) Final do 3° Trimestre ,984 4 ,925
Pés-Parto ,991 3 ,817
Inicio do 3° Trimestre ,848 4 ,218
Tempo do apoio direito (s) Final do 3° Trimestre ,987 4 ,943
Pés-Parto ,970 3 ,668
Inicio do 3° Trimestre ,953 4 734
Tempo de vdo direito (s) Final do 3° Trimestre ,927 4 577
Pés-Parto ,942 3 ,537
Inicio do 3° Trimestre , 725 4 ,022
Tempo em apoio duplo (s) Final do 3° Trimestre ,989 4 ,952
Pdés-Parto ,878 3 ,317
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