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Resumos

RESUMEN

ESTUDIO 1
Determinacion del gasto energético de la marcha en camino en la
naturaleza - comparacion con el gasto energético en la marcha en el tapiz
rodante
Objetivo
La duracion larga de un recorrido de senderismo puede provocar una gran solicitacion
f'sica en los participantes. La mayora de los estudios realizados hasta ahora
analizaron el uso de la marcha en situaciones simuladas, la mayor’a de las cuales en
situaciones de laboratorio. Los objetivos de este estudio fueron el analisis del gasto
energético (GE) de la marcha en camino en la naturaleza (My) y en tapiz rodante
(Mrgr) para la misma velocidad y desnivel.
Metodologia
Participaron voluntariamente en este estudio 21 sujetos del sexo masculino de raza
caucasica (edad 23,43 + 2,43 a—os; masa corporal 77,46 + 13,43 kg; altura 175,19 +
7,54 cm; porcentaje de masa grasa 15,09 £ 5,42%). Los sujetos ejecutaron marcha en
tres segmentos de camino en la naturaleza con desnivel y distancia de,
respectivamente, 0%, 6% y 14%; 821, 618 y 598 metros. Los segmentos fueron
seleccionados a través da la realizacion de alzamientos planimétrico y altimétrico,
siendo respetada la variabilidad del desnivel igual o inferior a 1%. Las velocidades
auto-seleccionadas, distancias y desnivel de la My fueron posteriormente repetidas en
situacion de Myr. Fue evaluada la frecuencia cardiaca (FC) y el GE a través de la
medicion del consumo de ox’geno (VO,) por oximetr'a directa con un analizador
portatil de gases.
Resultados
De todas las comparaciones de las medias de las variables en estudio, se verificd en
la comparacion My vs Mg valores superiores de VO,, FC y GE para la condicion de
M:r, en todos los desniveles (P< 0,05), con excepcion de la comparacion My 6% vs
M:r 6%, para la variable FC. En la velocidad no se verificaron diferencias en la
condicion My 0% vs My 6%, para la variable velocidad. El VO,, FC y GE presentaron
aumentos significativos (P< 0,01) para desniveles mas elevados, en la misma
condicion de ejerc’cio (My y Mtgr). La FC presenté un comportamiento similar al del
VO, y del GE, en las comparaciones efectuadas, con excepcion de la comparacion My
6% vs Mg 6%. La velocidad no sufrio alteracion en el desnivel 0% vs 6%, y diminuyo
en el desnivel 0% vs 14% y 6% vs 14%, respectivamente para P< 0,05 y P< 0,01. El
GE presenté un comportamiento similar al del VO,, con diferencias en la mayoria de
las comparaciones, para P< 0,01, con excepcion de la comparacion My 6% vs Mg 6%
en que la diferencia fue significativa para P< 0,05.
Conclusiones
El VO,, GE y la FC aumentan progresivamente con el desnivel del recorrido, tanto en
My como en la M. EI DE y el VO, son diferentes en las dos condiciones de ejercicio
(My vs MiR), presentando valores superiores en Mtr. Los resultados de presente
estudio sugieren que la estimacion del DE de la My a partir de los valores de la Mty
puede sobreestimar las respuestas metabdlicas de la My.
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RESUMEN

ESTUDIO 2

Determinacién del gasto energético en la marcha en camino en la
naturaleza — comparacion con el gasto energético en la marcha con sobrecarga

adicional (bastones y de transporte de carga adicional)

Objetivo
El objetivo de este estudio ha consistido en identificar los efectos del uso de bastones
(B) y de carga adicional (C) en la marcha en la natureza en camino plano (My0%),
para tal se han comparado diferentes condiciones de ejerc’cio: marcha sin bastones
(Msgsc), con bastones (Mcgsc), con carga adicional y sin bastones (Msgcc) ¥ con carga
adicional y con bastones (Mcgcc)-
Metodologia
La muestra fue constituida por 20 sujetos del sexo masculino (idade 22,70 + 2,89
a—o0s; massa corporal 77,90 £ 11,19 kg; altura 176,55 + 5,90 cm; porcentage de
massa grasa 14,59 + 5,99%). Los sujetos realizan las cuatro situaciones de manera
sequencial despues del retorno a los valores metabdlicos de descanso, com una
velocidad auto-seleccionada en un camino en la naturaleza de 821 m y 0% desnivel.
El segmento respetaba una variabilidad del desnivel igual o inferior a 1%. La C
transportada fue de 25% de la masa corporal de los sujetos, en una mochila con
armazon interna y con ajustes. Fue evaluado la frequéncia card’aca (FC) y el gasto
energético (GE) a través de la medicion del consumo de oxigenio (VO2) para
oximetria directa con un analizador portatil de gases y la percepcidon subjetiva del
esfuerzo (PSE) en la escala de Borg (modificada 1-10).
Resultados
Se han verificado diferencias estad’sticamente significativas (P< 0,05) en la mayoria
de las comparaciones entre situaciones de ejercicio en el VO2, GE y FC. Se han
verificado excepciones en las variables VO, y GE para la comparicion Mggsc VS Mcasc.
En la marcha con C tampoco se han verificado diferencias en la FC, con el uso de B.
En la PSE apenas no se han encontrado diferencias en las comparaciones Mggsc VS
Mcesc ¥ Msgcc VS Mcgee. Para la velocidad de la marcha se ha verificado una
disminuicion en la comparacion Mgsgsc Vs Mcgsc (para P< 0,05).
Conclusiones
Los resultados obtenidos revelan que el uso de B en la My0% no aumenta las
exigéncias metabdlicas y perceptivas (VO,, GE y PSE) con excepcion de la FC.
Contrariamente su uso en la My0% con C provoca aumentos del VO2 y del GE sin, no
obstante, alterar la FC, la sensacion de esfurezo y la velocidad. Estos resultados
indican que los bastones no influyen la mejoria de la aptitud f'sica en la My0% vy
apuntan para su utilizacion como estratégia para diminuir la sensacion del esfuerzo
asociada a la marcha con C y asi permitir la realizacion de senderos de mayor
duracion en los que es necesario el transporte de medios de subsistencia.
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RESUMO

ESTUDO 1
Determinacao do dispéndio energético na marcha em percurso na
natureza - comparagado com o dispéndio energético na marcha em tapete
rolante
Objectivo
A realizagdo de um percurso de pedestrianismo pode provocar uma grande solicitacdo
f'sica nos participantes. A maioria dos estudos realizados até ao presente estudaram
a pratica de marcha em situagbes simuladas, a maioria das quais em situagdes
laboratoriais. Os objectivos deste estudo foram a analise do dispéndio energético (DE)
da marcha em percurso na natureza e em tapete rolante para a mesma velocidade e
declive.
Metodologia
Participaram voluntariamente neste estudo 21 sujeitos do sexo masculino de raga
caucasica (idade 23,43 + 2,43 anos; massa corporal 77,46 + 13,43 kg; altura 175,19 +
7,54 cm; percentagem de massa gorda 15,09 + 5,42%). Os sujeitos realizaram
marcha em 3 segmentos de percurso na natureza com declive e distancia de,
respectivamente, 0%, 6% e 14%; 821, 618 e 598 metros. Os segmentos foram
seleccionados através da realizagdo de levantamentos planimétricos e altimétricos,
tendo sido respeitada uma variabilidade do declive igual ou inferior a 1%. As
velocidades auto-seleccionadas, distancias e declives da marcha na natureza (My)
foram posteriormente repetidas em situagdo de tapete rolante (Mtr). Foi avaliada a
frequéncia card’aca (FC) e o DE através da medigdo do consumo de oxigénio (VO,)
para oximetria directa com um analisador portatil de gases.
Resultados
De todas as comparagbes das meédias das variaveis em estudo, verificou-se na
comparag¢ao My vs Mg valores superiores do VO,, FC e DE para a condi¢ao de Mg,
em todos os declives (P< 0,05), com excepg¢ao da comparagdo My 6% vs Mg 6%,
para a variavel FC. Na velocidade nao se verificaram diferengas na condigdo My 0%
vs My 6%, para a variavel velocidade. O VO,, FC e DE apresentaram aumentos
significativos (P< 0,01) para declives mais elevados, na mesma condi¢cao de exerc’cio
(My ou M+R). A velocidade néo sofreu alteragdo do declive 0% vs 6%, e diminuiu do
declive 0% vs 14% e 6% vs 14%, respectivamente para P< 0,05 e P< 0,01. O DE
apresentou um comportamento similar ao do VO,, com diferencas na maioria das
comparagdes, para P< 0,01, com excepgao da comparagéo My 6% vs Mg 6% em que
a diferenca foi significativa para P< 0,05.
Conclusodes
O VO,, DE e a FC aumentam progressivamente com o declive do percurso, quer em
My quer no M1g. O DE e o0 VO, sao diferentes nas duas condi¢des de exerc’cio (My vs
Mrr), apresentando-se superiores na Mtgr. Os resultados do presente estudo sugerem
que a estimagdo do DE da My a partir dos valores da Mg podera sobrestimar as
respostas metabdlicas da My.



RESUMO

ESTUDO 2

Determinacao do dispéndio energético na marcha em percurso na
natureza - comparagao com o dispéndio energético na marcha com sobrecarga

adicional (bastdes e transporte de carga adicional)

Objectivo
O objectivo deste estudo consistiu identificar os efeitos do uso de bastbes (B) e de
carga adicional (C) na marcha na natureza em terreno plano (My0%), para tal
comparam-se diferentes condi¢gdes de exerc’cio: marcha sem bastdes (Mggsc), com
bastdes (Mcgsc), com carga adicional e sem bastées (Msgcc) € com carga adicional e
com bastdes (Mcpcc)-
Metodologia
A amostra foi constitu’da por 20 sujeitos do sexo masculino (idade 22,70 + 2,89 anos;
massa corporal 77,90 + 11,19 kg; altura 176,55 + 5,90 cm; percentagem de massa
gorda 14,59 £ 5,99%). Os sujeitos realizaram as 4 situacdes de forma sequencial apés
o retorno aos valores metabdlicos de repouso, a uma velocidade auto-seleccionada
num percurso na natureza de 821 m e 0% declive. O segmento respeitou uma
variabilidade do declive igual ou inferior a 1%. A C transportada foi de 25% da massa
corporal dos sujeitos, numa mochila com armacgao interna e com ajustes, Foi avaliada
a frequéncia card’aca (FC) e o dispéndio energético (DE) através da medigdo do
consumo de oxigénio (VO,) para oximetria directa com um analisador portatil de
gases e a percepgao subjectiva do esforgo (PSE) na escala de Borg (modificada 1-
10).
Resultados
Verificaram-se diferengas estatisticamente significativas (P< 0,05) na maioria das
comparacgdes entre situagées de exerc’cio no VO,, DE e FC. Verificou-se excepgao
nas variaveis VO, e DE para a comparagdo Msgsc VS Mcgsc. Na marcha com C
também nao se verificaram diferencas na FC, com o uso de B. Na PSE apenas néao
se encontraram diferengas nas comparagées Msgsc VS Mcesc € Msgce VS Mceee. Na
velocidade verificou-se uma diminuicdo da velocidade na comparagdo Mgsgsc VS Mcasc
(para P< 0,05).
Conclusodes
Os resultados obtidos revelam que o uso de B na My0% nao aumenta as exigéncias
metabdlicas e perceptivas (VO,, DE e PSE) com excepgao da FC. Contrariamente o
seu uso na My0% com C provoca aumentos do VO, e DE sem no entanto alterar a
FC, sensacao de esforco e a velocidade. Estes resultados indicam que os bastbes
ndo influenciam a melhoria da aptidao f’'sica na My0% e apontam a sua utilizagéo
como estratégia para diminuir a sensagao de esforgo associada = marcha com C e
assim permitir a realizagdo de percursos mais longos em que € necessario o
transporte de meios de subsisténcia.



ABSTRACT

ESTUDO 1
Comparison of walking energy expenditure on field tracks and on a
treadmill
Purpose

A natural pedestrian mountain path could increase significantly the physiological
demands of walking. At present, almost all studies studied walking in laboratorial
simulated situations. The aim of this study was to analyse the energy cost of walking in
field (FW) compared to walking on a treadmill (TW), for the same speed and gradient.
Methods

The measured variables were: oxygen consumption (VO,), energy expenditure (EE),
heart rate (HR), speed (S) weight (W) and height (H). The sample included 21 healthy
male subjects (age 23,43 * 2,43 yr; weight 77,46 + 13,43Kg; height 175,19 + 7,54 cm;
fat body mass 15,09 + 5,42%). The subjects completed at auto-selected walking speed
3 segments of natural pedestrian mountain paths with gradient and length of,
respectively: 0% and 821 m; 6% and 618 m; 14% and 598 m. The segments selection
respected a gradient variability equal or minor than 1% through all segments’ distance.
The planimetry and altimetry was done by a topography technician with a total Sokkia
station 130R (Sokkia, Casagiove, Italy). The VO,, HR and EE were taken with direct
oximetria using a portable metabolic measurement system. The laboratory replication
of segments’ speed, length and gradient were performed in a treadmill.

Results

At 0%, 6% and 14% gradients the FW vs TW, the VO,, HR and EE measures were
lower for the FW condition (P< 0,05). Only the HR had no difference for the
comparison 6% vs T6% at FW. The VO,, HR and EE increased significantly with the
increased gradient for the FW and TW conditions. EE had a similar behaviour of VO,,
for P< 0,01, with exception on the comparison 6% vs T6% at FW with a significant
difference for P< 0,05. Field-walking versus treadmill-walking significant differences
(P< 0,01) were identified for S in all comparison, except for 0% vs 6% FW situation.
The subjects maintain S for the comparison 0% vs 6% gradient, and decreased for the
comparison 0% vs 14% and 6% vs 14%, respectively, P< 0,05 and P< 0,01.
Conclusion

The VO,, EE and HR increase progressively with the slope, at both exercise situation
(FW and TW). EE and VO2 were higher in treadmill situation. The results suggest that
estimate EE at field-walking from treadmill-walking responses could over estimate
metabolic responses.
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ABSTRACT

ESTUDO 2

Comparison of walking energy expenditure on field tracks with and

without trekking poles use and load carriage

Purpose
The purpose of this study was to determine the effects of poles and load carriage on
the walking energy expenditure. The metabolic responses were examined for four
walking condition: non-poles and non-load (WyenL), with poles and non-load (WwenL),
non-poles and with load (Wypw.), with poles and with load (Wwpw.).
Methods
Twenty healthy masculine volunteers walked at a self-selected pace during a
pedestrian field track with 821 m long on level terrain (age 22,70 + 2,89 years; body
weight 77,90 + 11,19 Kg; height 176,55 + 5,90 cm; body fat percentage 14,59 +
5,99%).
Each subject completed each trail at a sequential form, after return to metabolic rest
values. The variables studied - heart rates (HR), oxygen consumption (VO,), energy
expenditure (EE), were continuously recorded by a portable telemetric system. Rating
of perceived exertion (RPE) was measured at the end of each trial walking conditions
by the Borg scale (modified 1-10). The telemetric poles were adjusted to each subject.
The weight carriage was 25% of the subject’'s body mass, in a backpack with internal
frame, sternum strap, hip belt and load lifters adjusted individually for each subject.
Results
Statistically significant differences were found (P< 0,05) in most of the comparisons
among exercise situations for VO,, EE and HR. Exception was verified in the VO, and
EE for the comparison Mgsgsc vs Mcesc. The use of poles at walking with load carriage
didn't show significantly differences. It wasn’t found differences in RPE for
comparisons Msgsc VS Mcgsc and Mggee vS Mcgec. Speed shows a decrease between
Msgsc VS Mcasc (P< 0,095).
Conclusions
The results indicate that the use of poles doesn't increase the metabolic and
perceptive demands (VO,, EE and RPE) with exception of HR. Contrarily the use of
poles at load carriage increases the VO, and EE without however to alter HR, RPE and
the walking speed. These results indicate that the poles don't influence the
improvement of the physical fitness at walking on field level terrain and they may point
your use as strategy to reduce perceptions of physical exertion associated to the load
carriage.
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As actividades na natureza sofreram nos ultimos anos um aumento
exponencial no numero de praticantes do pedestrianismo. A pratica de
actividades na natureza fornece ao ser humano uma experiéncia muito intensa
e gratificante em vivéncias que se produzem em espagos nao habituais
(Guillén et al., 2000). O caminhar é muitas vezes integrado nos programas de
actividade f’'sica, uma vez que as suas caracter’'sticas permitem satisfazer os
requisitos recomendados pelo American College of Sports Medicine (ACSM,
2005), acerca da quantidade de actividade f'sica suficiente para a prevengao
de doencgas e melhoria da qualidade de vida (ACSM, 2005; Chaloupka et al.,
1997; Corbin e Pangrazi, 1996; Pate et al., 1995). Ao mesmo tempo a
participacdo em actividades f'sicas de baixa intensidade, como é caso do
caminhar, fornece benef cios semelhantes a outras actividades de maior
intensidade, " s quais estdo associados riscos adicionais de lesdo (Ronsky et

al., 1995).

A marcha tem sido recomendada como sendo um meio efectivo e
seguro para melhorar a aptidao f'sica e consequentemente o estado de saude,
pelo facto de ser uma actividade aerdbia e de baixo stress (Morris e Hardmann,

1997). De todas as formas de actividade f'sica, a marcha é provavelmente a
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mais acess’vel, e muitas vezes subestimada como meio de melhoria da
aptidao f'sica e/ou de reabilitagdo. Uma das maiores vantagens da marcha é o
facto de apresentar uma baixa incidéncias de lesbes pelo facto de ser uma
actividade de baixo impacto e de envolver grandes grupos musculares (Kang et

al., 2002).

Os efeitos da marcha na saude e na aptidao f'sica tém sido bem
documentados, mas sdo escassos o0s estudos sobre as respostas fisioldgicas

da marcha em percurso na natureza e em diferentes declives.

A realizagao regular de marcha pode ajudar a prevenir doengas tais
como a hipertensao, a osteoporose e as doengas coronarias (Paffenbarger e
Lee, 1996). No entanto uma melhoria da aptiddo cardiorespiratéria ndo é
necessariamente um indicador da diminuicdo do risco de doencgas crénicas, e
0s mecanismos que induzem melhorias da composicdo corporal, da
concentracao lip’dica, da massa Ossea e da pressado arterial ndo sao
provavelmente o0s mesmos responsaveis pela melhoria da aptidao
cardiorespiratéria (Haskell et al., 1985). Da mesma forma que a relagéo entre
intensidade do exerc’cio e melhoria do estado de saude dos indiv’duos n&o
esta ainda bem estabelecida, também a relacdo entre a intensidade e a
aptidao cardiorespiratoria ainda ndo esta demonstrada. Afigura-se que mesmo
intensidades baixas de exerc’cio podem melhorar o estado de saude e diminuir
o risco de doencga (Blair et al., 1989; Cook et al., 1986; Paffenbarger et al.,

1975).
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Sabe-se que é necessario um determinado dispéndio energético total
para que possam ser alcangados esses benef cios. Muito embora esses n’veis
de exerc’cio nao tenham sido ainda devidamente identificados, o ACSM (2005),
sugere que o exerc’'cio deve ser realizado 5 a 7 dias por semana e cada sessao
deve ter um dispéndio calérico de 4 kcal.kg'1 corporal (aproximadamente 200 a

400 kcal por sessao).

No estudo de Spelman et al. (1993) os sujeitos apresentavam um
dispéndio médio por sessao de 257 kcal (3,8 kcal.kg’1) e de 1127 kcal por
semana. Estes resultados sugerem néo s6 que a média do dispéndio energético
(DE) durante uma sessédo de marcha é adequada para a melhoria da aptidao
f'sica, bem como o tempo semanal dispendido na pratica de marcha é
suficiente para a obtencado de benef’cios de saude. No entanto o valor elevado
do desvio padrao do DE semanal (1127 £ 783 kcal por semana), pode indicar
que alguns sujeitos poderao néo realizar a quantidade de exerc’cio associada
aos benef’'cios de saude. Para assegurar que os benef cios de saude ocorram
com a pratica de marcha, os dados do estudo de Spelman et al. (1993),

sugerem que mais relevo deve ser dado ao tempo de pratica.

O DE na locomogao é o maior determinante do balango energético
humano, por exemplo, Passmore e Durnin (1955) calcularam que a marcha
corresponde a cerca de 20% do DE semanal de um empregado de balcdo que
se desloca uma média de 9 horas por semana e a cerca de 27% do DE de um
mineiro que se desloca 21 horas em cada semana. Estes estilos de vida séo
certamente muito diferentes daqueles dos primeiros humanos, mas a marcha

era com certeza um dos factores mais significativos para o DE da populagao
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cacadora/recoletora tais como os Kung San (Homens da floresta), que andam
em média 2400 km por ano (Lee, 1979), o que a uma velocidade de 5 km.h"

requer uma média de 9h de marcha por semana.

Parece razoavel supor que a evolugdo humana foi fortemente
influenciada pela selecg¢ao de estruturas e padroes de movimento que reduzem
o custo energético (DE por unidade de distdncia percorrida) da locomogéao
(Alexander, 2002). Mas nem sempre adoptamos comportamentos
energeticamente econdémicos, com a evolugdo das sociedades modernas,

alguns de nos realizam exerc’cio com o objectivo de despender energia.

A natureza tem sido sempre um cenario privilegiado para o
desenvolvimento de todo o tipo de actividades f'sico-desportivas que
habitualmente se realizam em pavilhdes gimno-desportivos, piscinas e pistas
de atletismo e que ocasionalmente podem ser realizadas na natureza. Tal facto
pode significar que ndo € o mesmo praticar desporto ao ar livre ou realizar
actividades na natureza, uma vez que estas tém caracter’sticas préprias que as
tornam diferentes. Referimo-nos, por exemplo, ao declive, ~ altitude, “s
condicbes atmosféricas e ~ inospicidade do local. Existem factores
incontrolaveis, e muitos outros que influenciam ndo s6é a actividade como a
pessoa que a realiza. Este aspecto é designado de “caracter de mudanca do
meio” (Ascaso et al., 1996). Este caracter de mudanca das caracter’sticas
f'sicas do meio, pode provocar situacbes imprevis'veis e inesperadas,

designadas de incerteza do meio e faz com que as actividades na natureza
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sejam diferentes dos outros desportos que também podem ser realizados ao ar

livre.

Outra caracter’stica das actividades na natureza é que em todas as
actividades se realiza uma deslocagdo ou translagdo pelo meio ambiente.
Nesta deslocacdo pela natureza é necessario que o indiv’duo recolha
permanentemente informacdo de forma a adaptar-se ao meio ambiente e
assim poder continuar a sua deslocagao (Guillén et al., 2000). O factor risco
esta associado a esta incerteza e imprevisibilidade. Sdo os factores nao
controlaveis da natureza que tornam as actividades na natureza diferentes das

outras actividades (Funollet, 1994).

O pedestrianismo é o termo técnico utilizado para se referir ao que
coloquialmente se designa de excursdao ou caminhada na natureza. Significa
passear no campo ou nha montanha durante um perodo de tempo
relativamente grande. E sem duvida a forma mais simples e basica de realizar
actividades f'sicas na natureza e a mais acess’vel a todos, uma vez que pode
ser realizada em qualquer idade, em qualquer momento e sobre quase todos
os tipos de terreno. Existem no entanto alguns aspectos a ter em conta,
nomeadamente o da altitude e dos declives a ultrapassar. Em funcdo da
altitude, os terrenos apresentam determinadas caracter’'sticas de flora, fauna,
de existéncia ou ndo de agua, de climatologia e de fendmenos meteoroldgicos
que devem ser contemplados durante o planeamento da marcha (Funollet,

1994).
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Existem diferentes tipos de caminhos, que sao classificados quanto ~
sua largura e quanto "~ distdncia. Quanto " distancia os caminhos sao
designados de Grande Rota (GR), caracterizados por percorrerem grandes
distdncias e de Pequena Rota (PR) caracterizados por terem distancias
poss’'veis de ser realizados durante um dia (Guillén et al., 2000). A duragao
prolongada de um percurso t'pico de PR pode provocar uma grande solicitagdo
f'sica e psicolégica nos participantes (Ainslie et al., 2002). A solicitagdo
espec’fica da realizacdo de um percurso de PR apresenta como variaveis a
duragao e a intensidade. Variaveis estas que podem ser influenciadas pela
aptidao f'sica do participante, pela ingestédo caldrica, pelo transporte de cargas
adicionais, pelas condi¢cbes climatéricas e pelo tipo de terreno (Knight e

Caldwell, 2000).

Cada vez mais, um numero substancial de pessoas procura as
actividades de desporto de natureza como forma de realizar actividade f'sica e
de estar em contacto com a natureza. Muitos profissionais da saude e do
exerc’cio recomendam, de forma rotineira, a marcha regular como forma de

exerc’cio.

A existéncia de espacos para a realizacdo de marcha e a educacéao
quanto © forma de a realizar, permite potenciar o nimero de pessoas com
estilos de vida mais saudaveis (Fisher e Li, 2004; Rohrer et al., 2004; Sayers et
al., 2004). O pedestrianismo pelo facto de ser uma actividade acess’vel a
todos, independentemente do n’vel de aptidao f'sica e idade, surge com uma

das actividades mais populares. O numero crescente de percursos nos
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parques naturais e areas protegidas e a sua divulgagao, tem incentivado ~ sua
pratica. No entanto, por ser uma actividade ndo controlada em termos de
exigéncia f'sica e que apresenta varios factores que podem influenciar o n’vel
de esforco, como as condigcbes meteorolégicas e as caracter'sticas do
percurso, torna-se necessario contribuir para a caracterizagdo das respostas

fisioldgicas da sua pratica.

As exigéncias fisiologicas do pedestrianismo n&o foram ainda
estudadas de forma sistematizada em situagéo de terreno (Ainslie et al., 2002).
Esta actividade pode apresentar-se potencialmente exigente quando realizada
durante varias horas. Para a prescricao e controle da caminhada, além da sua

intensidade e duragéao, é importante também quantificar o DE provocado.

Apesar da popularidade crescente desta actividade e das constantes
recomenda¢des médicas para a sua realizagdo, pouco € conhecido acerca da
taxa de esforgo induzida pela pratica de marcha em percurso na natureza
(Morris et al., 1980). Numerosos questionarios e técnicas de entrevista tém
sido usados para estimar o DE nas actividades de tempos livres dos indiv’duos
(Kohl et al., 1988; Morris et al., 1980; Stephens et al., 1989). A maioria dos
estudos realizados (Ayub e Bar-Or, 2003; Ainslie et al., 2002; Biewener et al.,
2004; Carey e Crompton, 2005; Griffin et al., 2003; Gottschall e Kram, 2003;
Hoffman et al., 2004) até ao presente analisaram a pratica de marcha em
situacdes simuladas, a maioria das quais em situacdes laboratoriais. As
dificuldades associadas ~ medi¢cao em terreno do DE durante a marcha, assim

como custo dispendioso dos equipamentos portateis necessarios, estimularam
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o desenvolvimento de equacdes preditivas do DE para a marcha (Duggan e
Haisman, 1992; Epstein et al., 1987; Givoni e Goldman, 1971; Minetti, 1998;
Pandolf et al., 1977; Zarrugh e Radcliffe, 1978). No entanto, o seu
desenvolvimento tem sido realizado tendo como analise a marcha em situagao
laboratorial. Algumas destas equagdes mesmo quando usadas em condi¢cdes
laboratoriais sobrestimam ou subestimam o DE (Duggan e Haisman, 1992;
Givoni e Goldman, 1971). Importa ter em consideragdo de que forma estas
equacoes contemplam a eficiéncia mecanica dos indiv’duos, aspecto que pode

sofrer alteragdes durante a realizacdo da marcha em percurso na natureza.

O presente estudo investiga os efeitos da marcha na natureza e do
declive, e compara com os efeitos da marcha em tapete rolante, pretendendo

dar resposta " s seguintes questdes:

1) Qual o efeito do declive no DE na marcha em percurso na

natureza?

2) Quais as diferencas no DE entre a marcha em percurso na
natureza e a marcha em tapete rolante, para a mesma velocidade

e declive?

Segundo a American Nordic Walking Association - ANWA (2004), a
comunidade médica concorda que a marcha com bastdes € um dos melhores
exerc’'cios cardiovasculares, devido a estes solicitarem o trabalho de mais

grupos musculares, cerca de 90% da massa corporal € requerida para realizar
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a caminhada com bastdes, contra apenas ~70% solicitada na caminhada

normal.

Alguns estudos referem também o estudo das respostas fisioldgicas e
metabdlicas na marcha com e sem bastdes (Church et al., 2002; Caldwell,
2000; Deaton et al., 2004; Jacobson et al., 2000; Knight e Porcari et al., 1997,

Sklar et al., 2003; Willson et al., 2001).

No entanto a maioria tém sido realizados em tapete rolante e os
resultados relatados nao apresentam consenso quanto aos efeitos da

utilizagao de bastdes.

Muitos caminhantes e montanheiros usam os bastdes porque estes
ajudam nas subidas e descidas aliviando a tensao na coluna vertebral e nas
pernas, nomeadamente na articulagdo do joelho (Brunelle e Miller, 1998; Haid
e Koller, 1995; Porcari, 1999; Schwameder et al., 1999; Willson et al., 2001;).
Os bastbes aumentam a base de suporte, dando maior estabilidade e
diminuindo a prevaléncia de lesbées musculares (Jacobson et al., 1997;
Schwameder et al., 1999). De acordo com alguns autores o uso de bastdes
pode aumentar o DE da marcha para a mesma velocidade sem no entanto
aumentar a Percepgado Subjectiva de Esfor¢o (PSE), permitindo deste modo
trazer maiores benef’cios aos caminhantes (Jacobson et al., 2000; Porcari et
al., 1997; Sklar et al., 2003). Desta forma, pretende o presente estudo
considerar de que forma o uso dos bastbes pode beneficiar a marcha em
percurso na natureza, enquanto estratégia de aumento do DE e facilitagdo da

marcha com transporte de carga adicional.
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A caminhada com o aux’lio a bastdes aumenta o DE e melhora os
'ndices de melhoria da aptidao f'sica, quando comparado com a caminhada
normal (Church et al., 2002; DeVoe, 2000; DeVoe et al., 1997; Knight e
Caldwell 2000; Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995; Sklar et al., 2003;).
Embora os estudos nao sejam unanimes (Jacobson et al., 2000; Owens et al.,
1989), séo varios os estudos (Church et al., 2002; DeVoe, 2000; DeVoe et al.,
1997; Knight e Caldwell, 2000; Porcari et al., 1997; Sklar et al., 2003) que
referem que esta variante de caminhada apresenta um DE e consumo de
oxigénio com valores até cerca de, respectivamente, 10% - 15% e ~46%

superiores © caminhada normal (ANWA 2004).

De acordo com Walter et al. (1996) a caminhada com o aux’lio a
bastbes revela-se como um Optimo exerc’cio para pacientes com doencas
coronarias, tal facto deve-se a um aumento do DE de ~21% comparativamente

" marcha sem bastdo e sem carga (Msgsc).

O estudo das exigéncias fisiolégicas que o transporte de cargas
adicionais, durante a marcha, pode provocar &€ também fundamental para
antecipar os seus efeitos e permitir efectuar um planeamento das excursdes

(Fletcher, 1974).

O interesse na caminhada com carga adicional justifica-se pelo facto
de ser cada vez maior o numero de participantes que realiza actividades com a
duragao superior a um dia, aumentando assim a necessidade de transportar
alimentos, roupa entre outros objectos de auxilio na caminhada, o que torna

pertinente o estudo do efeito da carga no desempenho e por consequente no
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objectivo final da caminhada (DeVoe, 2000). Nos Estados Unidos da América,
em 1997, cerca de 50 milhdes de americanos participaram em marchas com
cargas adicionais, e tem-se verificado um aumento de 4% por cada ano. Ja em
1986 era estimado que cerca de 35 milhdes participavam em caminhadas com

cargas (DeVoe et al., 1997).

O transporte de carga adicional é definido como o transporte de uma
massa externa suportada na parte posterior do tronco ao n’vel dos ombros e
na cintura, através de algas e cintos, durante a realizagdo de caminhadas
(Knapik et al., 1996). Devido = necessidade de perceber qual o DE e as

~

respostas fisiolégicas associadas caminhada com carga adicional é
necessario estudar a relagdo entre o DE e a caminhada com carga de forma a
permitir planear as necessidades energéticas e a sua reposicdo. Desta forma
poder-se-a optimizar melhor a quantidade de produtos alimentares a
transportar para a reposi¢cado energética ao longo da caminhada, visto esta ter
um influéncia no peso total da mochila. Tal facto permitira minimizar os efeitos

da carga, de forma a nao colocar em causa o objectivo final da caminhada

(DeVoe, 2001).

Alguns estudos centraram-se no desenvolvimento de modelos
matematicos para a construgao de equagdes de predigao do DE (Epstein et al.,
1987; Givoni e Goldman, 1971; Pandolf et al., 1977) no entanto a sua utilizagao

mostrou-se limitada (Knapik et al., 1996).

Devido " s limitagcbes dos equipamentos utilizados, os estudos que

ajudaram a estabelecer normas para a caminhada com carga adicional, foram
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realizados quase exclusivamente em adultos jovens e realizados no tapete
rolante em laboratério (Goldman e Johnson, 1983; Kirk e Schneider, 1992;
Legg et al., 1992; Legg e Mahanty, 1986; Legg e Mahanty, 1985; Lampietro,
1962; Wiese-Bjornstal e Dufek, 1991). Nao obstante a esse facto, alguns
estudos foram realizados no terreno, no entanto a duracdo das marchas foi

relativamente curta (DeVoe et al., 1997).

Uma reviséo literaria revelou uma limitada informacéo dos efeitos
regulares do transporte de carga adicional durante a marcha na natureza

(DeVoe, 2001).

No contexto da diversidade de resultados da revisdo da literatura
relativamente ~ pertinéncia da utilizacdo de bastdées na marcha em percurso na
natureza e sendo, até ao presente, reduzido o numero de estudos, pretende
também este estudo analisar os efeitos da utilizacdo de bastées na marcha em

percurso natural sem declive.

Assim, o presente estudo também pretende dar resposta ~ seguinte

questao:

3) Quais os efeitos do uso de bastdes e (ou) carga adicional no DE
e na Percepcao Subjectiva de Esforco (PSE) na marcha em

percurso plano na natureza?

Para dar resposta " s questdoes do presente estudo, foram definidos os

seguintes objectivos:
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I Analizar comparativamente o VO,, DE e FC na marcha em

percurso na natureza em trés declives (0%, 6% e 14%).

Il Analizar comparativamente o VO,, DE e FC da marcha em

percurso na natureza e em tapete rolante em trés declives (0%, 6% e 14%).

Il Investigar o efeito do uso de bastbes e/ou de carga adicional no
VO,, DE, FC e na PSE na marcha em percurso plano na natureza, através das

seguintes comparagdes:

a. Marcha com bastdes (Mcgsc) vs marcha sem bastdes (Msgsc)

b. Marcha com carga adicional (Msgcc) vs marcha sem carga adicional

(Msgsc)

c. Marcha com carga adicional e bastées (Mcgcc) vs marcha com carga

adicional sem bastdes (Msgcc).
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Cinética do consumo de oxigénio

O estudo do consumo de oxigénio (VO,) e sua regulagao & importante
devido ao metabolismo oxidativo ser o principal meio através do qual o
organismo humano gera energia para realizar as actividades do quotidiano
(Astrand e Rodahl, 1986). Factores como o consumo maximo de oxigénio
(VO2max), 0 VO, necessario para realizar exerc’cios submaximos (i.e. a
economia ou eficiéncia do exerc’'cio) e a taxa de aumento do VO, em fungao
da energia necessaria para alcangcar uma estabilizacdo de utilizacdo de
oxigénio, influenciam a capacidade individual de tolerancia da actividade f’sica.
Para medigao do dispéndio energético (DE) durante a marcha o indicador mais
usado é VO, (Abe et al., 2004; Ayub e Bar-Or, 2003; Bernardi et al., 1999;
Bowen et al., 1998; Brisswalter et al., 1996; Censi, et al., 1998; Dejaeger et al.,

2001).

A medicao do VO, durante a marcha reflecte a eficiéncia do padrao de

movimento (Cavanagh e Kram, 1985; Ralston, 1958; Waters e Mulroy, 1999).
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Os métodos de medi¢ao do VO, utilizados incluem o saco de Douglas (Waters
et al., 1988), espectrometros de massa (Mattson e Andersson, 1997), e
sistemas telemétricos portateis (Baker et al., 2001; Duffield et al., 2004;

Hausswirth et al., 1997; Lucia et al., 1993).

A intensidade de esfor¢o tem sido caracterizada pela percentagem do
consumo maximo de oxigénio (%VOamax) (Whipp e Rossiter, 2005), embora
alguns autores (Ozyener et al., 2001; Poole et al., 1988; Whipp, 1996;)
discordem desta classificagdo e proponham que a mesma seja realizada com
base em trés parametros: limiar anaerdbio, poténcia crtica e VO Se
considerarmos diferentes indiv’duos, o perfil ventilatorio das trocas gasosas e o
equil’brio acido-base ao n’vel muscular e sangu'neo sao diferentes a uma
determinada %VO2nax, dependentes das concentragdes de lactato e de ides de
hidrogénio (Poole et al., 1988; Whipp, 1996). Acontece que para 0 mesmo
%VO,max 0s indiv’duos podem apresentar diferentes perfis de resposta
fisiolégica. No entanto, para a maioria dos indiv'duos, a relagdo entre os
parametros - limiar anaerdbio, poténcia critica e VOonax, € elevada inter-

individuos (Brittain et al., 2001).

A “escala de intensidade” nao é linear no que respeita ~ %VO omax.
(Ozyener et al., 2001; Poole et al., 1988; Whipp e Rossiter, 2005; Whipp,
1996). Intensidades de esforgo abaixo do Limiar anaerdbio (LAN) podem, na
maioria dos indiv’duos, ser mantidas por per’odos longos de tempo, permitindo

a estabilizacao do VO, ou o seu incremento linear em fungdo de um aumento
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da carga (Hansen et al., 1984; Whipp et al., 2002; Wasserman e Whipp, 1975).
Em intensidades de carga acima do LAN a estabilizacdo do VO, a acontecer,
s6 pode ser mantida com grande deplecédo de glicogénio e stress muscular e
ventilatério, encontrando-se a tolerdncia ao exerc’cio diminu’da. Assim,
intensidades de esforgco abaixo do LAN s&o considerados esforcos de
intensidade moderada (Ozyener et al., 2001; Rossiter et al., 2002; Whipp e
Rossiter, 2005). O VO, durante esfor¢os de carga constante n&o sofre
alteracbes de caracter’sticas exponenciais como as encontradas nos esforgcos

de intensidade elevada (acima do LAN) ou maxima (Whipp e Rossiter, 2005).

As respostas respiratérias do VO, apds o in’cio do exerc’cio tém sido
bem caracterizadas (Arena et al., 2003; Linnarsson, 1974; Wipp et al., 1982;
Wipp e Wasserman, 1972). Um modelo sugerido para a cinética do VO, (Arena
et al., 2003; Barstow e Molé, 1991; Barstow et al., 1990; Jones e Poole, 2005;
Linnarsson, 1974; Wipp et al., 1982; Wipp e Wasserman, 1972) tem sido o
seguinte: no in’cio do exerc’cio com carga constante, existe um rapido
incremento do VO,, o qual corresponde * Fase | do modelo da cinética do VO..
Esta fase inicial de VO, é determinada pelo aumento do fluxo sangu’neo

~

pulmonar anterior © chegada aos pulmdes do fluxo sangu’neo com maior
extracgao de O,, fruto da contracgdo muscular (Krogh e Lindhard, 1913; Whipp
e Ward, 1982). Na primeira fase, o VO, medido ndo reflecte a quantidade de

O, consumida pelos musculos activos (Barstow e Molé, 1987). Este fendmeno

podera ser explicado pelo tempo de adaptacdo necessario para ocorrer uma
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estabilizacdo das funcdes cardiovasculares e respiratdria, representando assim
o transiente circulatério entre os musculos activos e os pulmdes (Lamarra et
al., 1982; Whipp e Ozyener, 1998; Whipp, 1997 a; Whipp et al., 1996; Whipp e

Mahler, 1980).

A Fase | representa as trocas de oxigénio associadas com o aumento
inicial do débito card’aco e do fluxo sangu’neo pulmonar (Barstow e Molé,
1991). Este aumento inicial do VO,, na Fase |, € seguido por um aumento
exponencial (Henry, 1951; Mahler, 1980) e mais lento do consumo - Fase I,
expresso com uma constante temporal de resposta que varia, segundo
diferentes autores, de 10 segundos (Barstow, e Molé, 1991; Hughson et al.,
1988; Whipp e Ozyener, 1998; Whipp, 1997 a; Whipp et al., 1982), a 20-30 s
(Hebestreit et al., 1998; Yano et al., 2001;) ou até mais do que 30 s (Billat et al.,
2000; Chilibeck et al., 1997; Jones e Poole, 2005) e que representa o aumento
do VO, por efeito do aumento da extraccao local de O, (Barstow e Molé, 1987;

Essfeld et al., 1991; Kawaguchi et al., 2001; Poole, 1994; Poole et al., 1991).

A Fase Il é resultante do efeito do aumento da extracgéao de O, através
da perfusdo sangu’nea nos musculos em actividade (Casaburi et al., 1989;
Grassi et al., 1996) e reflecte a chegada aos pulmdes do sangue venoso
drenado e a utilizacdo de O, ao n’vel muscular (Whipp et al., 1982). E
frequentemente descrita como a “componente rapida” da cinética do O,. Este
conceito tem sido confirmado quer a n’vel do estudo de modelos tedricos
(Barstow et al., 1990) quer a n’vel experimental (Grassi et al., 1996; Rossiter et

al., 1999). A Fase Il conduz o VO, a valores préximos dos da estabilizagao do
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consumo (Fase lll) em cerca de 3 a 5 min (Barstow et al., 1993; Whipp e

Wasserman, 1972).

Quando a resposta pulmonar conflui com a resposta do débito
card’aco e das alteracbes das concentragdes venosas de O, (0 que é
caracterizado pela equagao de Fick), alcanca-se o equil’brio - Fase Il (“steady-
state”) (Arena et al., 2003; Barstow et al., 1993; Barstow e Molé, 1991; Barstow
et al., 1990; Linnarsson, 1974; Whipp e Ward, 1982; Whipp et al., 1982; Whipp

e Rossiter, 2005; Whipp e Wasserman, 1972).

Em esforgos de intensidade moderada, o défice de O, é determinado
predominantemente por alteragdes nas reservas energéticas de fosfocretina e
na acessibilidade do O, (Cerretelli et al., 1979; Di Prampero et al., 1983; Di
Prampero e Margaria, 1968; Piiper et al., 1968). As reservas musculares de O,
contribuem para a reducao do défice de oxigénio, predominantemente, durante
a Fase | (Barstow et al., 1990) e ndo nas fases subsequentes (Cerreteli e
DiPrampero, 1987; Inman et al., 1987). Assim a no¢ao de que a cinética de
extraccao de O, é mais rapida do que a do VO, (Cerreteli e DiPrampero, 1987;

Grassi et al., 1996) é valida apenas para a Fase |I.

Considerando a realizacdo de exerc’cio de intensidade moderada, a
estabilizagdo do VO, representa a Fase lll. Para intensidades mais elevadas a
estabilizagdo do VO, pode ser mais demorada ou ndo ser alcangada (Barstow
e Molé, 1991; Hughson et al., 1988; Whipp e Ozyener, 1998; Whipp, 1998;

Whipp et al., 1982). Acima do LAN, a cinética do O, torna-se mais complexa,
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podendo existir um atraso na estabilizacdo do VO, (Casaburi et al., 1987,

Poole et al., 1991; Roston, 1987).

Na transicdo da situacdo de repouso ou de exerc’'cio sem carga para
intensidades de exerc’cio com necessidade de VO, abaixo do LAN, a distancia
vertical entre o VO, a um dado momento e o requerido na situagao de
estabilizacdo, representa as necessidades energéticas que devem provir dos
musculos (Jones e Poole, 2005; Whipp et al., 2002). Para um determinado
aumento do VO,, quanto mais rapida for a resposta do VO,, menor sera o
défice de O, que ocorrera. Indiv’duos com fraca aptiddo f'sica apresentam
respostas mais lentas o que provoca um maior défice de O, e um maior grau
de perturbacido intracelular, ao n’vel da producdo de &acido lactico e da
diminuicdo das concentracbes de fosfocreatina (Whipp et al, 2002) e

consequentemente uma diminuicao da tolerancia ao exerc’cio.

No exerc’'cio de intensidade moderada, a cinética do VO, da Fase II,
segundo alguns autores (Whipp, 1997a; Whipp et al., 1991; Wasserman,
1972), nao sofre alteracdes significativas com a taxa de trabalho. No entanto o
destreino, o envelhecimento e as doencgas crdnicas provocam um aumento do
tempo de resposta (Bauer et al., 1999; Barstow et al., 1996; Babcock et al.,
1994; Babcock et al., 1994; Chilibeck et al., 1996), enquanto o treino provoca a
sua diminuigao (Billat et al., 2002; Borrani et al., 2001; Babcock et al., 1994;
Cleuziou et al., 2003; Koppo et al., 2004; Russel et al., 2002). A cinética do O,
€ mais rapida em indiv’duos treinados do que nos nao treinados (Cerretelli et

al., 1979), € menor apos inactividade (Convertino et al., 1984), é mais rapida
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durante exerc’cios que recrutam predominantemente fibras musculares do tipo
| (de contracgao lenta) (Barstow et al., 1996; Pringle et al., 2003) e menor nos

idosos quando comparados com os jovens (Babcock et al., 1994).

Dispéndio energético e economia da marcha

O Dispéndio energético (DE) tem um papel cr'tico na locomogéao
(Lovejoy, 1988), o organismo regula o DE para a realizagdo de trabalho de
acordo com as necessidades energéticas da tarefa (Sparrow e Newell, 1998).
Assim os autores apontam evidéncias de que a realizagdo das tarefas esta
constrangida pelos imperativos da optimizacdo da economia metabdlica do
movimento, sendo a tese fundamental a de que a velocidade seleccionada
voluntariamente pelos humanos para a locomog¢ao é aquela que se apresenta
economicamente optima (Sparrow e Newell, 1994). A maioria dos estudos
realizados sobre o DE da marcha sugere que o padrdo de marcha é auto-
seleccionado em fungao de um Custo energético (CE) mais econdmico (Hoyt e

Taylor, 1981; Margaria, 1976).

Os principais determinantes das respostas do DE durante a marcha
s&o o trabalho interno, o trabalho externo e a eficiéncia (Cavagna e Kaneko,

1977; Cavagna et al., 1977). A eficiéncia do movimento repercute-se no VO,
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implicando a sua minimizagdo, proporcionando que o0 movimento seja mais
eficiente (Minetti et al., 2003; Minetti et al., 2002; Minetti e Alexander, 1997). No
entanto o VO, representa apenas o denominador da equacgéao da eficiéncia na
qual o trabalho mecéanico € o numerador. O trabalho mecanico engloba o
trabalho mecénico externo da deslocacdo do centro de massa, assim como o
trabalho mecanico interno da deslocacao c’clica dos membros (Sparrow e

Newell, 1994).

Uma vez que a maioria dos estudos sobre o DE envolvem sujeitos a
andar em tapete rolante, ndo é contemplado o trabalho mecénico externo
(teoricamente n&o existe deslocacao do centro de massa). O CE da marcha
depende da alteracao do trabalho interno, realizado pelos musculos envolvidos
na locomogao, e este trabalho interno aumenta linearmente, acima dos valores
metabdlicos de repouso, com o aumento da velocidade da marcha (Willems et
al., 1995) ou sempre que existe elevagcdo da massa corporal (Farley e
McMahon, 1992; Heglund e Taylor, 1988). Nao existe no entanto consenso
entre os estudos quanto ° forma de calculo para o realizar (Elftman, 1939;
Winter, 1997; Wiliams e Cavanagh, 1983). Assume-se que o trabalho
mecanico interno realizado a duas velocidades diferentes de locomocio nao
apresenta diferengas, apenas o0 consumo de oxigénio varia (Minetti e
Alexander, 1997). Minetti (1993) determinou que o trabalho interno era
constante para cada velocidade, independentemente da percentagem de
declive. Tal facto, segundo o autor, é parcialmente explicado pela ligeira
diminuigdo na frequéncia da passada com o aumento do declive. A constancia

do trabalho interno anula a sua implicacdo na determinacéo do declive éptimo.
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A par da contribuicdo, para o DE da locomog¢ao, da magnitude e taxa
de producgado de forca muscular necessaria para suportar o peso do corpo, a
determinada velocidade e padrdao de marcha (Kram e Taylor, 1990; Taylor,
1985), também o volume de fibras musculares recrutadas para a manutengao

da postura pode ter influéncia no DE.

Biewener et al. (2004) apresentou a hipotese de que as alteragdes da
postura que afectam a producdo de forgca muscular apresentam um papel
substancial na determinagao do DE. As alteracdes no custo da produgao de
forca muscular estao subjacentes ao DE impl’cito nas variagdes da velocidade,

da superf'cie de marcha e do transporte de cargas (Griffin et al., 2003).

Uma medida frequentemente utilizada em alguns estudos de
investigacdo cl'nica e ortopédica (Butler et al., 1984) para quantificar a
eficiéncia energética € o designado custo energético (CE) que ¢é
frequentemente descrito como um factor de influéncia na performance de
actividades do tipo aerdbio (Conley e Krahenbuhl, 1980; Daniels, 1985; Millet e
Candau, 2002). No entanto a variabilidade intra-sujeitos do CE, apresenta
valores do coeficiente de variagdo na ordem de 1,6 (Morgan et al., 1989) a
1,8% (Morgan et al., 1991), contudo pode ser reduzida com a aprendizagem da
marcha no tapete rolante e da marcha com o uso de bastdes (Millet e Candau,

2002).

Outros factores que tém sido referido como podendo condicionar a

determinagcdo do CE sao a idade, o género, a estatura, e a massa corporal
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(Ariens et al., 1997; Censi et al., 1998; Rowland et al, 1997). Tem-se
verificado, em geral, nas criangas e adolescentes que, a economia da marcha
e da corrida, a uma determinada velocidade, é inferior © dos adultos (Ariens et
al., 1997; ; Astrand, 1952; Krahenbuhl e Williams, 1992; Montoye, 1982;
Rowland et al., 1997; Sjodin e Svedenhag 1992; Waters et al., 1983a; Waters
et al., 1983b). No entanto, ndo é evidente quanto dessa economia nos adultos
€ dependente da estatura ou da velocidade, ou quanto pode ser atribu’do " s
diferencas de estatura nos aspectos qualitativos do desempenho motor. A falta
de evidéncia €, segundo alguns autores (McCann e Adams, 2002; Rose, Baker
et al., 2001; Ralston e Gamble, 1994), devida ao facto de a maioria dos
estudos utilizar o paradigma da normalizagdo da economia da locomogéao
humana para as diferencas de massa corporal e ndo para as diferengcas de

estatura dos sujeitos.

De forma a estudar a influéncia da estatura dos sujeitos, na taxa de
metabolismo basal e no CE da marcha a 5 km.h™', Censi et al. (1998) mediram
o DE nas duas situagdes, concluindo que os sujeitos com maior estatura
apresentavam taxas de metabolismo basal mais baixas por unidade de peso
corporal e de massa isenta de gordura, do que sujeitos de baixa estatura.
Quanto menor for a estatura dos sujeitos maior € a massa corporal distribu’da
perifericamente e assim maior o DE na marcha em declives positivos
(Hildebrand, 1962; Kang et al., 2002; Taylor et al., 1974;). No entanto afirmam
que o CE nao é afectado pela estatura se expresso em custo por quilograma

de massa isenta de gordura.
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Embora o estudo de Farley e McMahon (1992) aponte para uma
correlacdo do CE da corrida com a massa corporal a transportar, na marcha tal
facto parece nao se verificar de forma linear. Os autores McCann e Adams
(2002) sugerem que a economia da marcha nos humanos €& maior, quanto
mais massa corporal os sujeitos tiverem, mas apenas caso a estatura se
correlacione positivamente com a massa corporal. Esta predi¢ao é corroborada
pelos estudos de Montoye (1982), Waters et al. (1983a) e Rowland et al.
(1997), que sugerem que indiv’duos mais idosos, mais altos e com maior

massa corporal ttm uma melhor economia.

A massa corporal contribui para que o DE em jovens obesos seja mais
elevado do que em ndo obesos (Davies et al., 1975; Kacth et al., 1988; Maffeis
et al., 1993; Rowland, 1991; Reybrouck et al., 1987; Zanconato et al., 1989).
Esta diferenca € mais aparente na marcha a velocidades mais elevadas (Kacth
et al., 1988). O n’vel de adiposidade contribui para o efeito do peso corporal no
CE da marcha (Murray et al., 1993; Pate et al., 1989), sendo a massa corporal

total um factor maior no CE da marcha (Ayub e Bar-Or, 2003).

Os resultados dos estudos de McCann e Adams (2002) e de Heglund e
Schepens (2003) relatam que quando os efeitos da estatura e da taxa
metabdlica da posicdo vertical b’‘pede sado removidos, as criancas,
adolescentes e adultos apresentam valores similares de CE, os quais sao
inferiores aos dos idosos. O mesmo estudo refere que nao foram encontradas

diferengas significativas na interacgéo sexo e idade.
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A utilizacao da relativizacao do VO, ° massa corporal, * estatura dos
indiv’duos, ~ distancia percorrida e © velocidade apresenta-se particularmente
util quando se pretende estudar a economia em indiv’duos de diferentes
idades, sexos e estaturas. Um exemplo, é o facto de nas criangas a taxa de
VO, estar mais dependente da velocidade da marcha, do que nos adultos
(Waters et al., 1988). A utilizagdo da relativizagdo do VO, ~ massa corporal
permite ainda realcar as diferencas inter-individuais no CE da marcha, devidas
"s diferencas de eficacia na locomocgéo, isolando a influéncia dos factores

técnicos (Bergh et al., 1991; Millet e Candau, 2002).

Varios estudos tém reportado um CE mais elevado nos idosos, para
diferentes velocidades de marcha (Allor et al., 2000; Malatesta et al., 2003;
McCann e Adams, 2002). McCann e Adams (2002) afirma que os idosos
apresentam valores mais elevados de CE quando retirado o efeito do CE da
posicao vertical b’'pede e da estatura. A curva que expressa a relagcao
VO,/velocidade apresenta valores mais elevados de consumo quando
comparada com a de sujeitos com menor idade (Larish et al., 1988; McCann e

Adams, 2002; Martin et al., 1992).

Os idosos tendem a apresentar n’veis de economia inferiores a
velocidades acima e abaixo da velocidade metabdlicamente 6ptima de 1,1 a
1,3 m.s™ (Alexander, 2002; Maletesta et al., 2003; McCann e Adams, 2002;
Rothstein e Larish, 1992). Os mecanismos envolvidos que explicam este

ajustamento nos valores do CE sao, até ao presente, pouco conhecidos, mas
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factores como o equil’brio estdo provavelmente envolvidos, como sugerido por

Allor et al. (2000).

Embora sejam escassos os estudos sobre o equil’brio na marcha em
sujeitos idosos, alguns autores tém relatado uma maior instabilidade na
marcha em idosos relativamente aos jovens adultos (Hausdorff et al., 2001;
Hausdorff et al., 2001; Hausdorff et al., 1997; Hausdorff et al., 1995). No
entanto Malatesta et al. (2003) ndo encontraram correlagéo significativa entre o
CE e a variabilidade do tempo de passada ~ velocidade preferida, sugerindo
assim que a instabilidade da marcha nao é a principal explanac¢ao do maior CE
nos idosos. Nos indiv’duos idosos o aumento do trabalho mecénico da marcha
pode estar associado com a excessiva activagao dos musculos antagonistas
durante a acc¢do agonista, i.e., coactivagcdo para a manutencdo do controle
postural (Woollacott e Shumaway-CooK, 1990). Martin et al. (1992) afirmam
que o CE da marcha mais elevado nos idosos pode ter como determinante um
custo mais elevado para gerar forca muscular. Estes autores sugerem que a
diminuicdo da massa muscular, da forca e da forga por seccao transversa do
musculo, que ocorre com a idade (Roos et al., 1997), forga os sujeitos idosos a
recrutar um maior numero de unidades motoras por musculo para uma

determinada tarefa.

No estudo realizado por Martin et al. (1992), o DE da marcha por
unidade de distancia revelou ser mais elevado nos idosos que nos adultos
jovens Os idosos apresentam velocidades auto-seleccionadas de marcha

inferiores e DE superiores (~8%), aos dos indiv’duos jovens, por unidade de
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distdncia. O trabalho externo nos idosos, ndo apresenta diferencas
relativamente aos jovens adultos, e embora o trabalho interno tenha
apresentado diferencas estatisticamente significativas, a sua significancia
biolégica em termos de CE é menor. Mian et al. (2006a; 2006b) sugere que o
aumento do DE, nos idosos, € consequéncia da diminuicdo da eficiéncia,
através da contribuicao de factores como o aumento do custo metabdlico das

co-contracgdes dos musculos antagonistas e de forgas isométricas.

Zatsiorsky et al. (1994) relatam diferengas nos padrées de marcha nos
idosos comparativamente com adultos jovens. Os idosos apresentam uma
diminuicdo do comprimento da passada e aumento da frequéncia. No entanto
Martin et al. (1992) ndo encontraram diferengas no comprimento e frequéncia
da passada entre sujeitos idosos e adultos. Estes resultados podem permitir
especulagcdes de que as diferencas podem ser causadas por diferentes
demandas musculares relativas = forga muscular e a alteracbes nos padrdes

de recrutamento das fibras musculares (McCann e Adams, 2002).

Os custos metabdlicos da locomocdo tém sido atribu’dos a
caracter’'sticas antropométricas e cinematicas que diferem entre 0 homem e a
mulher. Estas incluem a dimenséo corporal (Bergh et al., 1991; Fedak et al.,
1982; William e Cavanagh, 1986), a distribuicio da massa corporal
(Hildebrand, 1962; Taylor et al., 1974), o comprimento da passada e/ou
frequéncia da passada (Cavanagh e William, 1982; Heinert et al., 1988;

Hogberg, 1952) e a amplitude de movimento (Kerrigan et al., 1988).
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No estudo comparativo, das respostas fisioldgicas e biomecéanicas de
homens e mulheres, durante a marcha em tapete rolante com varios declives,
o VO, e a Frequéncia Card’aca (FC) apresentam valores similares nos dois
grupos para declives até 5% (Chaloupka et al., 1997; Kang et al., 2002), no
entanto para aos declives de 10% e 15% as mulheres apresentavam valores
superiores nesses parametros (Kang et al., 2002). Existe uma tendéncia de
diminuigdo da economia da marcha nas mulheres com o aumento do declive
acima dos 10% (Kang et al., 2002), o que no entanto contrasta com os
resultados de Pivarnik e Sherman (1990) que ndo encontraram diferencas

significativas entre sexos.

O aumento do custo metabdlico relativo, pode ser atribu’do ao facto
das mulheres apresentarem uma estatura mais baixa e/ou terem maior
quantidade de massa corporal distribu’da perifericamente. Estas diferencas
podem também ser atribu'das ao facto de as mulheres executarem um
movimento mais acentuado dos bragos durante a marcha em declives positivos

(Kang et al., 2002).

Ainda segundo o estudo de Kang et al. (2002) foi observada uma
relacéo inversa entre o VO, (mI.kg'1.min'1), a massa corporal, a massa magra e
a razao cintura-anca, quando os dois grupos sao combinados. A massa
corporal mais do que a adiposidade parece ser o principal factor predictor do
DE, independentemente da velocidade de marcha utilizada (Volpe e Bar-O,

2003).
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Outro aspecto a considerar na analise do DE, no que respeita ~
determinacdo da economia da marcha, € a utilizacdo do incremento do
consumo de O, acima dos valores de repouso (Baker et al., 2001; Waters et
al.,, 1988), pelo facto de se apresentar menos sens’vel as variagbes da
velocidade da marcha. E, de acordo com a sumarizagao de diferentes estudos,
realizada por Rose et al. (1994), o VO, em repouso quando medido na posigao
vertical estatica, apresenta valores cerca de 22% superiores aos da posicao de

sentado.

Este facto sugere que, em estudos da economia da marcha, a
subtraccdo dos valores do VO, em repouso, medidos na posicdo b’pede
estatica, se apresenta mais favoravel para a diminuigdo da variabilidade inter-
individual (Baker et al., 2001; Ralston, 1976; Ralston, 1958; Waters et al.,

1983a).

Também a relativizacdo da velocidade com respeito ~ estatura dos
sujeitos, pode sugerir uma melhoria da garantia e da fiabilidade das medigdes,
embora continue a existir uma consideravel variabilidade inter-sujeitos (Baker
et al., 2001; Boyd et al., 1999; Rose et al., 1994). Enquanto que para Bowen et
al. (1998) ndo se verifica uma reducao significativa da variabilidade das
medi¢des do VO,, os autores Baker et al. (2001) reportam uma redugéo de
40% da variabilidade, através da subtraccdo dos valores em repouso e da

normalizacao da velocidade para a altura dos sujeitos.
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A utilizagado da relativizagédo do VO, ou do incremento do consumo de
O,, acima dos valores de consumo em repouso, para a massa corporal e para
a distancia percorrida apresenta-se utili quando se pretende analisar as
consequéncias metabdlicas da marcha a velocidades baixas ou determinar

qual a velocidade mais econdmica de marcha (McCann e Adams, 2002).

Factores que influenciam o DE na marcha

Tipo de terreno

Nas caminhadas em superf'cies r'gidas, a distdncia mais curta entre
dois pontos € uma linha recta entre os mesmos, assim o trilho mais recti’'neo é
0 mais economico. No entanto os trilhos reais em percurso na natureza
incluem, frequentemente, a passagem em percursos com declive negativo e
positivo muito acentuado bem como superf’cies arenosas de pouca rigidez, as
quais é prefer'vel evitar, contornando-as. O DE da marcha em terreno de
pouca rigidez € muito superior ao da marcha em superf’cies r'gidas (Alexander,
2002; Alexander, 2000). Legeune et al. (1998) sugerem que existe uma
diminuicdo na eficiéncia do trabalho positivo realizado pelos musculos e um
aumento no trabalho externo realizado quando os sujeitos andam na areia.
Zamparo et al. (1992) referem que o CE da marcha na areia aumento
linearmente em funcdo da velocidade e afirmam que a marcha na areia

apresenta um DE 2,5 vezes maior do que em superf’cie r'gida, e Pandolf et al.
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(1976) descreveram o CE da marcha em neve profunda de 5 vezes superior ao

da marcha em tapete rolante.

Através dos dados da cinematica, verifica-se que as condi¢cdes de
instabilidade da marcha em percurso na natureza, aumentam o DE quando
comparada com a marcha em situagdo controlada (Hoffman et al., 2004). A
marcha humana apresenta-se lateralmente instavel (Kuo e Bauby, 1998), o
que requer um controle activo envolvendo diferentes musculos, aumentando
desta forma o DE. A estabilizagdo lateral externa parece reduzir o DE da
marcha, e quando realizada ao n’vel da cintura pélvica reduz o comprimento da

passada em ~41% (Donelan et al., 2004; Shipman et al., 2001).

Comprimentos de passada maiores provocados pelas irregularidades
do terreno podem envolver um DE mais elevado devido ao custo de transi¢céo
entre o apoio dos membros (Donelan et al., 2004; Donelan et al., 1999). No
entanto a realizagdo de marcha em superf'cies com pequenos obstaculos (até
25 mm) parece nao constituir factor de alteragao significativa dos padrbées de
marcha (Menz et al., 2003; Menz, 2002; Zatsiorsky et al., 1994). Na realizacao

~

de marcha velocidade auto-selecionada, em terreno com pequenos
obstaculos, os sujeitos adultos mantém a velocidade de marcha. Apresentam
no entanto uma reducao da frequéncia associada a um correspondente

aumento do comprimento médio da passada (Patla et al., 1999; Zatsiorsky et

al., 1994).

A alteragao da frequéncia e do comprimento da passada indica que os

indiv’duos percepcionam que a estabilidade da marcha em superfcies
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irregulares pode estar em causa, realizando subsequentemente passadas mais
longas de forma a minimizar o numero de contactos com as irregularidades da
superf'cie (Menz, 2002; Patla et al., 1999). A magnitude destas alteragdes é
relativamente pequena, cerca de 5%, o que sugere que em indiv’duos
saudaveis sdo apenas necessarios ajustamentos espacio-temporais m’nimos,
de forma a compensar a irregularidade da superf’cie de marcha (Alexandre,

2000; Menz et al., 2003; Menz, 2002).

Em consequéncia da reducdo da frequéncia e do aumento do
comprimento da passada, o racio da marcha também aumenta quando a
marcha é realizada em superf'cies irregulares (Menz, 2002). Este parametro
representa a relacdo entre amplitude e frequéncia dos movimentos da perna.
Este racio mantém-se estavel excepto para velocidades muito rapidas (Sekiya
e Nagasaki, 1998; Sekiya et al., 1996; Zijstra et al., 1995). A marcha quando
realizada com uma invaridncia do racio da marcha tem demonstrado ser
optima do ponto de vista do DE (Zarrugh et al., 1974). Uma vez que este racio
se altera com a marcha realizada em superf’cies irregulares, € provavel que a
estabilidade se sobreponha " eficiéncia, aumentando desta forma o CE.
Comprimentos de passada inferiores ou superiores ao comprimento 6ptimo
(1,4-1,5m.passada'1) podem gerar maior consumo de oxigénio (Bhanbhanni e
Singh, 1985; Cavanagh e William, 1982; Heinert et al., 1988; Hdgberg, 1952;

Kang et al., 2002; Zarrugh et al., 1974).

Qualquer velocidade de marcha pode ser alcangada quer através do

aumento ou encurtamento do comprimento da passada quer através do
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aumento ou diminuicdo da frequéncia da passada. De acordo com Alexander
(1996), a frequéncia de passada de 0,95 Hz, = velocidade moderada de
marcha de 1,5 m.s'1, corresponde um CE é m’nimo. Para a maioria das
velocidades seleccionadas a frequéncia de passada, escolhida pelos sujeitos,

corresponde a um CE m’nimo (Alexander, 2000).

Existe um debate entre investigadores que estudam a locomogéao
humana em terreno e em tapete rolante relativamente a evidéncias que
sugerem que a corrida em tapete rolante ndo provoca modificagdes no DE e no
padrdo cinematica, relativamente ° corrida em terreno (Bassett et al., 1985;
Pink et al., 1994), apresentando-se a variabilidade da corrida inferior no tapete
rolante (van Ingen Schenau, 1980). No entanto varios autores (Elliott e
Blanksby, 1976; Frishberg, 1983; Murray et al., 1985; Nelson et al., 1972; Pugh,
1970) afirmam que esta evidéncia nao é linear quer ao n’vel do VO, quer para

as caracter’sticas da frequéncia e comprimento da passada.

Num estudo comparativo da marcha em tapete rolante e em superf’'cie
rgida os autores Murray et al. (1985), reportam que no tapete rolante os
sujeitos tendem a utilizar uma cadéncia mais elevadas e um comprimento de
passada mais curto, sem no entanto os deslocamentos da cabeca, da anca e
do tornozelo apresentarem alteragbes cinematicas significativas no plano
sagital. O mesmo estudo refere valores médios da FC e da actividade
electromiografica mais elevados na marcha em tapete rolante do que na

superf’'cie r'gida. Num outro estudo comparativo, Hall et al. (2004), afirmam
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que é necessario mais energia para executar 1600 m de distancia, com uma
velocidade de 4.8 km.h™" no terreno do que na passadeira, respectivamente
430 + 14 kJ e 340 + 19 KJ. Segundo este autor ndo é poss’vel estimar o DE da
marcha em terreno a partir dos valores de laboratério. Também os autores
Pearce et al. (1983) afirmam que o DE na marcha em superfcie rgida se
revelou mais elevado do que em tapete rolante, para uma velocidade
predeterminada de 1,3 m.s™ (respectivamente, 11.04 ml.kg™.min™" vs 10.58

mI.kg'1.min'1).

Relativamente © marcha ndao se conhecem até ao presente estudos
comparativos de tapete rolante vs terreno, que apresentem resultados de

consenso.

Declive do terreno

A marcha em terreno inclinado pode alterar significativamente o DE
(Bobbert, 1960; Minetti et al., 2003; McNeill e Alexander, 2002; Minetti e
Alexander, 1997; Martin e Morgan, 1992; Spelman et al., 1993), assim na
prescricdo da marcha em percurso na natureza como forma de exerc’cio &
necessario conhecer o DE implicado durante a marcha em terreno com declive.
Quando se objectiva um aumento do DE como meio para melhorar a aptidao
f'sica, torna-se pertinente a escolha de determinados percursos em fungao da
percentagem de inclinacdo dos mesmos. Julga-se ser pertinente classificar o

n’vel de dificuldade dos percursos tendo por base a analise da percentagem de
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inclinagcdo dos mesmos e ndo apenas do desn’vel acumulado (Alexander,

2002).

Desde cedo existem estudos (Chauveau, 1901; Karpovich, 1959) sobre
o DE da marcha em superf’cies com declive, tendo na sua maioria sido
realizados em tapete rolante (Laursen et al., 2000; Johnson et al., 2002; Minetti
et al., 1993; Pivarnik e Sherman, 1990; Wanta et al., 1993). Um vasto numero
de estudos (Chauveau, 1901; Johnson et al., 2002; Orsini et al., 1990;
Passmore, 1956; Wanta et al., 1993) apresenta consenso quanto ao maior VO,
na marcha em superfcies com declive positivo (cerca de 30 a 50%)

relativamente © marcha em declive negativo.

Minetti (1995) ao combinar os resultados do estudo de Margaria (1938)
com o conhecimento actual da biomecéanica da marcha, perspectivando o DE
do declive, estimou como declive mais econdmico para os percursos de
montanha, o valor de 25%. Ainda segundo este autor e Margaria (1938) em

declives de -10% a marcha, * velocidade mais econémica, apresenta-se como
a mais economica. A justificagdo para tal facto estd em que, enquanto que o
trabalho para elevar e acelerar (trabalho positivo) e, desacelerar e baixar
(trabalho negativo) o centro de massa € similar em terreno plano, o trabalho
positivo tende a ser superior em declives positivos, e o trabalho negativo em

declives negativos. Os custos metabdlicos mais baixos do trabalho negativo

(1/5 do trabalho positivo) causam uma diminuicdo dos custos metabdlicos da
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marcha em declives negativos (Minetti e Alexander, 1997; Minetti, 1995; Minetti

et al., 1993).

Segundo o autor Minetti (1995) o mecanismo de péndulo da marcha,
produz um dispéndio supérfluo de trabalho mecanico contra a gravidade, para
declives até cerca de 15%. O mesmo autor afirma ainda que a velocidade
durante o declive mais econdmico, na perspectiva do trabalho mecéanico, é
aproximadamente de 0,65 m.s™ (+0,16 m.s™ velocidade vertical) e de 1,59 m.s”
! (-0,36 m.s™" velocidade vertical), para a marcha, respectivamente, em declive
positivo e negativo. E o DE, por disténcia percorrida, € de 0,4 e 2,0 ml.kg Tm”
(distancia vertical), respectivamente para a marcha em declive positivo e em

declive negativo.

Minetti (1993), a partir do trabalho mecéanico externo e da eficiéncia
metabdlica positiva e negativa, determinou ainda como declive mais
econdmico, para todas as velocidades constantes, o valor de -10,2% (+ 0,8). O
mesmo autor, Minetti et al. (2002), estudou o DE da marcha numa amplitude
de declives entre os -45% e os +45%, a diferentes velocidades, e concluiu que,
em declive de 0%, ~ velocidade de 1,0 £ 0,3 m.s'1), o DE apresentava o seu
valor mais baixo (1,64 £ 0,5 J.kg'1), resultados similares sdo apresentados por
Martin et al. (1992) e McCann e Adams (2002) que no entanto referem a
velocidade de 1,34 m.s™, como a mais econdmica tanto para adultos jovens

como para idosos.

Em estudos realizados (Minetti et al., 2002; Minetti et al., 1995) sao

referidos, em funcéo da eficiéncia mecanica, valores de 20 a 30% de declive
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optimo para os percursos de montanha. Mais especificamente, com o objectivo
de minimizar o DE, s&o apontados como declives 6ptimos valores entre os 25 a

28% (Minetti et al., 1995).

Para diferentes percentagens de inclinagéo, o dispéndio cumulativo de
energia parece ser independente da duragdo maxima do exerc’cio (Marconi et
al., 2003). O aumento do DE da marcha pode ser interpretado por ser
consequéncia da alteragdo dos padrées mecéanicos de locomogao (Marconi et
al., 2003), e ndao de uma menor eficiéncia metabdlica. A partir de declives de
15%, os valores do DE sofrem incremento por efeito, fundamentalmente, da
eficiéncia muscular, a qual é responsavel pela alteracao metabdlica (por metro

de deslocacgao vertical).

O VO3 na marcha em declives negativos superiores a -15% apresenta-
se superior relativamente ao declive de 0% (Byrnes et al., 1985; Dick e
Cavanagh, 1987; Johnson et al., 2002; Knuttgen et al., 1982; Klausen e
Knuttgen, 1971). Os declives entre -5% e -15% apresentam-se como
energeticamente mais econémicos (Johnson et al., 2002; Minetti et al., 1993;

Wanta et al., 1993).

O VO, medido em indiv’'duos durante a marcha em tapete rolante,
numa determinada distancia, com igual declive positivo e negativo, apresenta-

se sempre como mais elevado do que o VO, da marcha realizada na mesma
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distdncia mas com declive de 0%{Margaria, 1975). Por exemplo, um declive de
2% apresenta um DE 2,5 vezes superior ao da marcha realizada em superf’ cie
plana (Alexander, 2002). As respostas fisiologicas sao sens’veis ao aumento
do declive apresentando, segundo, verificando-se, segundo Towne et al.
(1997), um aumento médio relativo de 7% da FC,s € de 14% do VO,max para

as mulheres, e de 13% da FC,sx € 21% do VO,nax para os homens.

O aumento da dificuldade do terreno provoca aumentos significativos
da FC (DeVoe et al., 1977) e as flutuagcbes na cadéncia ilustram os
ajustamentos que sao realizados de forma a compensar o aumento de
dificuldade do terreno durante a marcha em percurso na natureza (DeVoe,

2000).

Em marchas de mais de um dia verifica-se uma grande variabilidade
nas médias da FC e do VO, quando se compara a marcha em declive positivo
(71% da FC; 41% do VOzmax) € negativo (48% da FC; 26% do VOnax) (DeVoe
et al., 1997). Esta variabilidade pode ser resultado da fadiga acumulada e do
tempo de recuperacao entre a realizacdo de marcha em declives acentuados

(DeVoe, 2001; DeVoe, 2000; DeVoe et al., 1998).

Alexander (2000) utilizando os dados emp’ricos de Margaria para
calcular os trilhos com menor DE, para atravessar vértices de montanhas,

idealizou montanhas piramidais como a referida na figura 1.
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Figura 1 - Diagrama dos trilhos éptimos de marcha de acordo com o declive. Adaptado de
Alexander (2000).

Neste diagrama pretende-se que o caminhante atravesse de A para C.
O trilho mais curto € o que segue o trajecto dos pontos ABC, caminhando
directamente pelo declive positivo e negativo mais acentuado. O trilho paralelo
aos contornos, AEC, nao envolve caminhada em declive positivo acentuado,
mas é mais longo. Neste modelo geométrico o trilho optimo € aquele que é
expresso pela linha ADC, que diverge num angulo de © do trilho mais curto.
Quanto mais 'ngreme o declive, maior € o angulo 6ptimo ©, e mais préximo

esta o trilho dos contornos da elevacéo (Alexander, 2002; Alexander, 2000).

Outro autor, Minetti (1995), realiza uma abordagem diferente do
problema, colocando a seguinte questdo: quando se pretende subir a uma
elevagéo, o que € mais econdmico, caminhar a direito pelo declive ou em “zig-
zag” Os seus calculos indicam que até declives de 25% a rota directa é a mais
economica. Para inclinagdes superiores € mais economico utilizar-se trilhos em

“zig-zag”.
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Consequentemente em percursos pedestres de montanha, com declive
cr'tico, o trilho deve ser preferencialmente em S, ou desenrolar-se ao redor da
elevacao em vez de se processar em linha recta, de forma a minimizar a
exigéncia do percurso (McNeill e Alexander, 2002). Minetti (1995) afirma que a
maioria dos trilhos na cordilheira montanhosa dos Alpes e Himalaias seguem

este princ’pio.

Velocidade de deslocamento

Para a vasta maioria de estudos sobre o DE da marcha em situacao
laboratorial (Ardigo et al. 2003; Bobbert, 1960; Di Prampero, 1986; Dill, 1965;
Elftman, 1939; Hall et al., 2004; Minetti et al., 2003; Minetti et al., 2002; Minetti
e Alexander, 1997; Minetti, 1995; Margaria, 1938; Sklar et al., 2003; Sagiv et
al., 2000), o DE varia fundamentalmente em fungcédo da velocidade. O estudo
de Silva et al. (2003) reforga os resultados da literatura relativamente ao facto
de a velocidade e a FC apresentarem correlagdes significativas com o gasto
energeético, apresentando-se estas variaveis como as mais indicadas para

estimar o DE.

Vérios autores referem que, para a maioria dos sujeitos, a velocidade
de marcha auto-seleccionada é a mais econdmica e situa-se aproximadamente
entre 1,1e 14 m.s”’ (Alexander, 2002; Alexander, 2002; Bernardi et al., 1999;
Carey e Crompton, 2005; Cavagna et al., 1983; Dejaeger et al., 2001; Hall et

al., 2004; Maletesta et al., 2003; Mastroianni et al., 2003; McCann e Adams,
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2002; Martin et al., 1992; Margaria, 1968; Rose e Gamble, 1993; Pearce et al.,
1983; Wirtz e Ries, 1992). Tem sido relatada uma funcdo em forma de “U” para
expressar a relacao DE e velocidade, apresentando a deflexdo da curva o
menor valor do DE para as velocidades de 1,1 a 1,4 m.s™ (Bernardi et al.,
1999; Hreljac, 1993; Hoyt e Taylor, 1981; Maletesta et al., 2003; Martin et al.,
1992; Pearce et al., 1983; Rose e Gamble, 1993). O achatamento da zona de
deflexdo da curva sugere que existe mais do que uma velocidade onde o DE é
similarmente m’'nimo (Baker et al., 2001; Hreljac, 1993; Hoyt e Taylor, 1981;

Patla e Sparrow, 2000).

E ainda referido que a velocidade de 1,1 m.s™" apresenta-se como uma
velocidade Optima em termos mecanicos e metabdlicos para a marcha no
tapete rolante em criancas, adultos e idosos (Cavagna et al., 1983; Dejaeger et

al., 2001; Martin et al., 1992; Margaria, 1968).

Alguns estudos tém sugerido que a velocidade preferida é o resultado
de uma combinagao 6ptima entre o comprimento da passada e a frequéncia de
passada (Minetti et al., 2003; McNeill e Alexander, 2002; Minetti e Alexander,
1997; Martin e Morgan, 1992). Existe no entanto uma grande variabilidade
inter-individual da passada e da velocidade o6ptima (Falola et al., 2000),

factores a considerar aquando da realizagdo de marchas em grupo.

A velocidade e frequéncia de passada preferida na marcha séao
habitualmente muito proximas da velocidade mais econdmica, que resulta num

custo metabdlico m’nimo e na maxima estabilidade da cabeca e da accao das
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diferentes articulagbes envolvidas (Caldwell et al., 2000; Holt et al., 1995;
Levine et al., 1982; Minetti et al.,, 2003; McNeill e Alexander, 2002; Minetti e
Alexander, 1997). O estudo de Holt et al. (1995) revela a existéncia de uma
relacdo de complementaridade entre a estabilizacdo da cabega e o CE da
marcha. A estabilidade da cabeg¢a - medida e controlada através do desvio
padrdo da deslocacdo da cabeca na direccdo vertical, relaciona-se
grandemente com a velocidade e frequéncia da marcha em que o CE é m’nimo

(Caldwell et al., 2000; Holt et al., 1995).

Na marcha, de acordo com a velocidade, existem padrbes de
coordenagao envolvendo o tronco, bem como a conjugagdo do movimento
bracos/pernas, que se apresentam menos estaveis. A velocidades entre os 0,7
e 0s 0,9 ms™ os padrées apresentam maior variabilidade (Hreljac, 1993; Van
Emmerick e Wagennaar, 1996; Wagennaar e Van Emmerick, 1994). Os
estudos realizados reportam-se ~ situacdo de marcha em tapete rolante, no
qual nao se verifica a instabilidade imposta, frequentemente, na marcha em
percurso na natureza. Na marcha em percurso na natureza podem ocorrer
diferentes mudancgas na contribuicido relativa do DE e da optimizacdo da
estabilidade da marcha (Caldwell et al., 2000). Tal acontece porque a
seguranga € mais importante do que os aspectos de economia durante os
processos de adaptagcado na locomogao (Armand et al., 1998; Patla e Rietdyk,
1993). Se a contribuicdo do constrangimento do DE fosse cr’tica, era entao

expectavel que o sistema nervoso apresentasse respostas de adaptacéo de
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forma a reduzir os custos energéticos. No entanto, apesar dos processos de
adaptacdo durante a locomocéo salvaguardarem a segurancga, as respostas
tendem a optimizar a relagao eficiéncia do movimento e DE (Armand et al.,

1998; Patla e Sparrow, 2000; Patla e Prentice, 1995).

Para a maioria dos sujeitos a utilizagdo de uma velocidade de marcha
auto-seleccionada resulta em CE mais baixos do que quando o valor da
velocidade € imposto (Alexander, 2002; Carey e Crompton, 2005; Dejaeger et
al., 2001; Hall et al., 2004; Maletesta et al., 2003; McCann e Adams, 2002;
Rose e Gamble, 1993; Zarrugh e Radcliffe, 1978). A possibilidade de uso da
velocidade preferida emerge de constrangimentos energéticos e dinadmicos da
marcha a velocidades pré-seleccionadas (Holt et al., 1995), no entanto a
velocidade preferida, com o aumento do declive, apresenta-se superior em

cerca de 30% " da velocidade mais econdmica (Minetti et al., 2003).

A velocidade auto-seleccionada na marcha € aquela que impde menos
constrangimentos econdémicos, e que permite a realizagdo da marcha durante
largos per'odos de tempo. A maioria dos estudos (Charteris et al., 1989a;
Charteris et al., 1989b; DeVoe et al., 1998; Hughes e Goldman, 1970; Knapik
et al., 1993; Myles e Saunders, 1979) reporta que a velocidade de
deslocamento na marcha condiciona o DE, sendo que a velocidade auto-
seleccionada pela maioria dos sujeitos, apesar dos diferentes
constrangimentos impostos quer pelo transporte de carga adicional ou das

irreqularidades do terreno, € aquela que se apresenta como economicamente
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oOptima e que permite a realizagdo da marcha durante largos per'odos de
tempo. Mas nem sempre a velocidade auto-seleccionada é a mais econdmica
e o efeito da marcha em grupo pode impor cadéncias externas (DeVries e
Housh, 1994; Foster et al., 1993; Sparrow et al., 2000) as quais podem

provocar consumos menos econémicos para o indiv’duo.

O aumento do CE é mais aparente a velocidades baixas ou elevadas
de caminhada (Minetti et al, 2003; McNeill e Alexander, 2002; Martin e
Morgan, 1992), ou seja velocidades inferiores ou superiores a 1,2 - 1,4 m.s™
(DI Prampero, 1986; Hreljac, 1993; Low e Reed, 1996; Steudel, 1994;). Muito
embora a velocidade de ~1,1 m.s™ seja referida como a velocidade 6ptima
para a realizagdo da marcha, se o tempo € um dos constrangimentos, bem
como o DE, entdo a velocidade optima deve ser mais elevada (Alexander,
1998). Wirtz e Ries (1992) observaram que jovens adultos, ao caminhar nas
ruas da cidade, utilizavam velocidades de marcha de 1,5 m.s'1, verificaram
ainda uma relagdo entre a dimenséo das cidades e a velocidade de marcha
utilizada. Em cidades de maior dimensdo os sujeitos caminhavam mais

rapidamente.

O CE de locomogéao na marcha e na corrida, por unidade de distancia,
a velocidades de 2 m.s™' & similar (Cavagna et al., 1976; Hreljac, 1993; Li et al.,
1999), no entanto a marcha a velocidades inferiores a 2 m.s™ é mais
econoémica que a corrida, ja para velocidades superiores, a corrida torna-se

mais econdmica (Cavagna e Franzetti, 1986; Carrier, 1984; Cavagna, 1978;
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Cavagna e Kaneko, 1977; Hreljac, 1993; Kram e Taylor, 1990; McNeill e
Alexander, 2002; Milliron e Cavanagh, 1990). A maioria dos indiv’duos realiza a
transicdo da marcha para a corrida quando ultrapassa a velocidade de 2 a 2,2
m.s” (Hreljac, 1995; Thorstensson e Roberthson, 1987). A marcha com padrao
normal € poss’vel manter até velocidades de aproximadamente 3 m.s™. Os
atletas da marcha atlética conseguem alcancar velocidades superiores a4 m.s”
', Um atleta de marcha atlética necessita de, aproximadamente, mais 30% de
energia para realizar marcha ° velocidade de 3,5 m.s™, do que para correr ”

mesma velocidade (Di Prampero, 1986).

Quando a marcha se realiza em terreno variado, podem ocorrer
variacbes na velocidade auto-seleccionada pelos sujeitos, como forma de
compensar as dificuldades do terreno (DeVoe, 2001), apresentando-se a
velocidade preferida, com o aumento do declive, mais elevada do que a
velocidade mais econdmica (Minetti et al., 2003). Os ajustamentos que
reduzem o CE estdo associados com o progressivo aumento da eficiéncia, o
que é reflectido no estudo de DeVoe (2001) em que nos trogos de percurso em
que a velocidade foi mais elevada (4,3 e 3,7 km.h'1) corresponderam meédias
de FC mais baixas (61% e 60% FCnax). Existe uma adaptagéo dos sujeitos a
velocidades mais econdmicas, independentemente da superfcie onde é
realizada a locomogdo, no entanto irregularidade do terreno pode provocar
adaptagbes que melhorem a eficiéncia da marcha (Charteris et al., 1989a;

Charteris et al., 1989b; DeVoe et al., 1998).
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Na marcha com carga adicional (Msgcc), a velocidade auto-
seleccionada diminui de forma linear com o aumento da carga a transportar (;
Hughes e Goldman, 1970; Knapik et al., 1993; Myles e Saunders, 1979). A
intensidade de exerc’cio que os sujeitos auto-seleccionam durante uma M gsgcc
depende de varios factores incluindo a massa da carga a transportar, o n’vel
de aptidao cardiorespiratéria dos sujeitos (VO2znmax), @ distancia a percorrer e do

uso de bastdes (DeVoe et al., 1998; Knapik et al., 1996).

A auto-selecgao da velocidade permite aos sujeitos tirar melhor partido
da utilizagdo de bastdes, aumentando o trabalho a n’vel superior e reduzindo a
fadiga imposta pelo transporte de carga (Deaton et al., 2004; Jacobson et al.,

2000).

Num estudo realizado com militares (Myles et al., 1979) os sujeitos
transportavam cargas adicionais de aproximadamente 23 kg, durante seis dias
numa excursao de 204 km de distancia. Os sujeitos marcharam a uma
intensidade estimada de 37% do seu VO sy (447 kcal.h'1) no primeiro dia, e
diminu’ram a intensidade do esfor¢o nos dias subsequentes para intensidades
estimadas de 37% do seu VO nax (384 kcal.h'1). Noutros estudos (Evans et al.,
1980; Hughes e Goldman, 1970; Levine et al., 1982) os sujeitos foram
instru’dos para realizarem marcha a uma velocidade rapida transportando
cargas superiores a 20 kg durante 1 a 3,5 horas, a média dos sujeitos auto-

seleccionou uma velocidade correspondente a 45% do seu VO nax (425 kcal.h

.
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Se os sujeitos forem instru’dos para completarem uma disténcia a
percorrer, com uma carga adicional ligeira, 0 mais rapidamente poss’vel, a
intensidade estimada de exerc’cio podera ultrapassar os 60% do seu VO pnax
(Knapik et al., 1993; Mello et al, 1988). No entanto para caminhadas
superiores a 6 horas o DE é limitado a 35% do VO,nhs. De acordo com o
estudo de Bestien et al. (2005) esta intensidade corresponde a uma carga de

aproximadamente 25% da massa corporal.

Alguns estudos referem um aumento da velocidade da marcha com o
uso de bastbdes (Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995; Willson et al., 2001),
no entanto no estudo realizado por Church et al. (2002), os resultados obtidos
mostraram nao existir diferencas significativas nas médias do tempo de
realizagdo de um percurso com 1600m na marcha com e sem bastdes para as
mulheres (980 £ 39 s vs 994 £ 44 s, respectivamente) e para os homens (1,026
+ 78 s vs 1.009 * 75 s, respectivamente). Os valores da velocidade média para
as mulheres foram de 5,9 + 0,23 km.h"' e para os homens foram de 5,6 + 0,26

km.h™".

Nao se verificando, para a maioria dos sujeitos, uma relagao entre a
velocidade mais econdmica e a velocidade auto-seleccionada de marcha, é
necessario determinar que intensidade representa a velocidade auto-
selecionada. Assim, no estudo realizado por Murtagh et al. (2002) verificou-se

que a intensidade escolhida por sujeitos que realizavam marcha urbana
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correspondia a uma intensidade moderada de exerc’cio, ou seja a 55-69% da
frequéncia card’aca maxima (FCnax) ou a 40-59% do consumo maximo de
oxigénio (VOgzmzax). Valores similares de VO, (50-60% do VOzma) séo
apresentados por varios autores (Mastroianni et al., 2003; Spelman et al.,
1993), na marcha realizada em percurso natural durante a subida (dependendo
da altitude e do n’vel de aptidao f'sica dos sujeitos), = velocidade preferida. A
velocidade seleccionada por cada sujeito preenche as recomendagbes do
American College of Sports Medicine (ACSM) (40-85% VOmax ou 55-90%
FCmax, intensidade moderada - velocidades de 1,56 m.s™, e intensidade
vigorosa - 1,80 m.s'1) e do Center for Disease Control and Prevention (CDCP)
(Pate et al., 1995). No entanto para a marcha em declive negativo os valores

situam-se em cerca de 30% do VO, (Minetti et al., 2002).

No estudo de Spelman et al. (1993) o dispéndio metabdlico da marcha
a velocidade auto-seleccionada (1,78 + 0,19 m.s'1) foi de 5,2 + 1,2 METs
(metabolic equivalents) e correspondeu a 40-65% do VO nax. A intensidade
média encontrada neste estudo foi de 52% do VOomax € de 70% da FCpay, O
que preenche as recomendag¢des do ACSM. No entanto, contrariamente, Myles
e Saunders (1979) registaram num estudo realizado com jovens soldados, ~
velocidade auto-seleccionada de marcha em terreno montanhoso e com uma
carga adicional de 10-40% do seu peso corporal, valores de 30-40% do

VOZpeak-

Silva et al. (2003) encontrou, para uma amostra de jovens com a média

de idades de 22,7 anos, valores médios de velocidades auto-seleccionadas e
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de DE, para intensidades de leve, moderada e dif cil, respectivamente, de 4,3
km.h™/3,4 keal, 5,7 km.h™'/4,8 kcal e 7,4 km.h™"/8,4 kcal. Também neste estudo
os valores do DE e da velocidade auto-seleccionada de marcha, a intensidade
moderada, sdo similares aos referidos por Hall et al. (2004), Minetti et al.

(2003), Porcari et al. (1988) e Spelman et al. (1993).

Num estudo de terreno (DeVoe, 2001) os valores médios reportados
na Msgcc em dois segmentos de percurso, considerados quase planos de 26 e
22,4 km, foram para a FC, %FC,2x € DE de respectivamente, 111 £ 10 bat.min”
!, 61%FCuax, 7,1 = 1,7 kcal.min™ e 109 % 14 bat.min™, 60%FCpzy, 6,8 + 2,2
kcal.min™. No mesmo estudo na totalidade dos 7 dias de marcha, os valores do
DE situaram-se entre os 6,8 e os 10,5 kcal.min™", o que corresponde a um n’vel

moderado de intensidade de esforgo.

Na maioria de estudos (DeVoe, 2001; Hall et al., 2004; Minetti et al.,
2003; Mastroianni et al.,, 2003; Murtagh et al., 2002; Porcari et al., 1988;
Spelman et al., 1993; Spelman et al., 1993) realizados com a velocidade auto-
seleccionada da marcha verificou-se que a intensidade escolhida por sujeitos

correspondia a uma intensidade moderada de exerc’cio.

Sobrecarga adicional
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Utilizacdo de Bastoes

O uso de bastdes é relativamente recente entre os praticantes de
caminhada, pedestrianismo, montanhismo e alpinismo mas sao cada vez mais
utilizados para ajudar na marcha em percurso na natureza (Church et al., 2002;
Sklar et al., 2003). Alguns benefcios tém sido apontados pelos fabricantes
para a sua utilizagcdo, tais como: a reducdo do impacto, reducdo da
instabilidade durante a marcha, redugéo da fadiga na M sgcc. Tem também sido
referido que a sua utilizacdo reduz o impacto da carga nos membros inferiores
e na coluna vertebral (Brunelle e Miller, 1998; Neureuther, 1981; Schwameder
et al., 1999; Unione Internazionale delle Associazoni Alpinistiche Medical
Commission, 1994) através da transferéncia de carga das pernas para os
bracos e ombros (Neureuther, 1981; Willson et al., 2001; Schwameder et al.,

1999).

A utilizacdo dos bastdes tem tido a procura de pessoas de todas as
idades, levantando questdes relativamente aos benef’cios biomecanicos e
exigéncias metabdlicas resultantes do seu uso. Cerca de 49% dos
caminhantes inquiridos, no estudo de Reoggla et al. (1996), nos Alpes
Australianos e ltalianos usavam bastdes e 80% afirmaram usar os bastbes
com o objectivo de proporcionar maior equil’brio e estabilidade prevenindo

quedas.

A redugao do impacto ao n’vel dos membros inferiores, citada por
alguns estudos, durante a realizacdo de marcha, mesmo a velocidades mais

elevadas, apresenta-se como uma forma mais saudavel de pratica de exerc’cio
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quer para populacdes saudaveis quer para populagdes com problemas
articulares (Willson et al., 2001). O aumento da velocidade de marcha
provocado pelo uso de bastbes conjuntamente com a redugdo da carga ao
n’vel dos membros inferiores € uma diminuicdo do comprimento da passada
(Sklar et al., 2003) pode potenciar maiores benef'cios de saude (Porcari et al.,

1997; Rodgers et al., 1995; Willson et al., 2001).

O tempo de pratica de Marcha com bastdes e sem carga (Mcgsc), em
indiv’duos que nao utilizam com regularidade os bastbes, devera provocar uma
diminuicdo do DE, de acordo com estudos que analisaram o efeito da pratica
no DE (Durand et al., 1994; Sparrow e Newell, 1994; Sparrow e Irizarry-Lopez,
1987). A pratica mostrou provocar o mesmo efeito de diminuicao da Percepgéao
Subjectiva de Esforgo (Sparrow e Hughes, 1997), na escala de Percepcao
Subjectiva de Esfor¢co (PSE) de Borg (1978). A eficiéncia mecanica tende a
aumentar com a pratica (O’Dwyer e Neilson, 2000; Sparrow e Irizarry-Lopez,
1987). Nas diferentes tarefas da actividade humana os indiv’duos tém
tendéncia a adoptar as frequéncias de realizacao que apresentam menor DE

(Cavanagh e Kram, 1985; Holt et al., 1995; Sparrow, 1983).

Existem diferengas cinéticas entre a marcha com e sem bastdes, a
Mcgsc proporciona ao indiv’duo uma maior velocidade e diminui as forgas de
reaccao vertical, nomeadamente na articulagcdo dos joelhos, assim como,

aumenta a participagdo muscular (Willson et al., 2001; Schwameder et al.,
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1999). Na Mcgsc os joelhos apresentam uma maior flexdo durante a fase de
apoio diminuindo as forgcas verticais de reaccao (Willson et al., 2001;
Schwameder et al., 1999). Estes resultados acontecem porque as forgas
aplicadas nos bastbes e a correccdo da posi¢ao corporal mais para a frente,
fazem diminuir as forgas aplicadas nas articulagdes (Schwameder et al., 1999).
Neureuther (1981), relata que o uso correcto de bastdes reduz em cerca 5 kg
de pressao nas extremidades inferiores do corpo, assim como na coluna

vertebral.

Crouse e Josephs (1993) reportam que as queixas e lesdes
traumaticas do sistema musculo-esquelético sao frequentes na marcha e que
os bastdes podem reduzir a incidéncia dessas lesbes. Um estudo mais recente
(Schwameder et al., 1999) reporta uma transferéncia da carga transportada
nas costas para aos bastdes. O uso de bastdes permite um maior repertério de
padrdo motor de locomogdo o que pode permitir uma maior capacidade de
recuperagao dos grupos musculares mais fatigados. Um outro poss’vel efeito
benéfico do uso de bastbes € a prevencao de lesbées causadas por quedas, em
particular durante a marcha em terreno irregular. Jacobson et al. (1997)
reportam um tempo de reequilibro maior com uma carga de 15 kg numa
plataforma de equil’brio com o uso de dois bastdes. Os autores extrapolam a
conclusdo da possibilidade de reducao da probabilidade de queda aquando da
marcha em terreno irregular. A necessidade de estabilidade durante a marcha
aumenta com o incremento de carga adicional. Em teoria, os bastdes permitem
uma situagao mais estavel durante a fase de (swing) balang¢o da perna porque

a base de suporte de apenas um apoio é aumentada pelo apoio contralateral
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do bastdo. O uso de bastbes durante a marcha permite maior estabilidade,
sendo a sua utilizagdo mais efectiva quando sédo usados dois bastdes,

distribuindo melhor o peso e prevenindo quedas (Jacobson et al., 1997).

Embora ndo seja opinidao generalizada (Jacobson et al., 2000; Owens
et al., 1989) alguns estudos (Claremont e Hall, 1988; Graves et al., 1988;
Graves et al., 1987; Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995) tém referido que
a utilizacdo de carga nos membros superiores aumenta a FC, VO, e o
quociente respiratério durante a marcha em tapete rolante. Estas alteragdes na
intensidade do exerc’cio podem apresentar alguns benef’cios de saude (Rohrer
et al., 2004; Spelman et al., 1993; Shoenfeld et al., 1980; Willson et al., 2001;
Walter et al., 1996). Os estudos (Auble et al., 1987; Jacobson et al., 1997;
Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995; Walter et al., 1996) que utilizaram
bastbes durante a marcha com o objectivo de alcancgar benefcios de saude
reportam aumentos no DE dos sujeitos. No entanto em alguns destes estudos
a amplitude do movimento dos bragos era acentuada (Auble et al., 1987,
Jacobson et al., 1997; Rodgers et al., 1995, Rodgers et al., 1995;) porquanto
gue o objectivo era aumentar o gasto calérico de forma a melhorar o n’vel de
aptiddo f'sica. E provavel que a utilizagéo dos bastdes com grandes amplitudes
nos movimentos dos bragos possa induzir aumentos do DE (Schwartz e
Robertson, 1987). Também Porcari et al. (1997) sugere a hipétese do aumento
da FC, VO, e do DE, ocorrer na caminhada com bastdes devido a um aumento

da utilizagdo de grupos musculares superiores.
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Assim tem sido especulado que o aumento do DE que resulta do uso
de bastdes é consequéncia da transferéncia de carga e do uso dos membros

superiores.

Embora alguns estudos (Church et al., 2002; Knight e Caldwell 2000;
Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995) revelem que o uso de bastdes na
marcha apresenta um aumento da FC, do VO,, e do DE, também neste tema
os estudos ndo apresentam consonancia de resultados. Para Jacobson et al.
(2000), o uso de bastdes na marcha em tapete rolante com declives positivos
até 25% nao provoca aumentos significativos na FC, VO,, e no DE. Estes
resultados sado corroborados por outro estudo mais recente, dos autores

Deaton et al. (2004), que afirmam néo existirem alteracées do DE na Mcgsc.

O aumento das exigéncias caldricas observadas na marcha em plano
inclinado com carga e com bastbes (Jacobson e Wright, 1998) deve-se ao
aumento da actividade muscular da parte superior do corpo. Schwameder et al.
(1999), referem que o uso de bastdes durante as descidas reduzem as forgas
exercidas ao n’vel dos joelhos, uma vez que existe uma aplicagéo de for¢ca nos
bastdes e uma melhor correccdo da postura corporal quando comparado com
a Marcha sem bastdes e sem carga (Msgsc). No estudo realizado por Porcari et
al. (1997), verificou-se que o uso de bastdes provocou um aumento
significativo em todas as variaveis estudadas. Os homens apresentaram um
VO, significativamente maior do que as mulheres, para condigcbes

semelhantes, respectivamente, 21,15, para P<0,01 e 57,43, para P<0,001. Na
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condi¢cao de Mcgsc a FC teve um aumento médio de 15bat.min™' nos homens e
21 bat.min™ nas mulheres, contribuindo para um aumento da percentagem da

FC para o n’vel de exerc’cio efectuado pelos sujeitos.

O estudo de Church et al. (2002) refere que a Mcgsc aumenta
significativamente o VO,, o DE e a FC para os homens e mulheres. Para as
mulheres, a M¢ggsc resultou num aumento médio do VO, (14,9 + 3,2 ml.kg
"'min” vs 17,9 + 3,5 ml.kg".min™"; P<0,001), DE (4,6 + 1,2 kcal.min™ vs 5,4 +
1,2 kcal.min™"; P<0,001), e FC (113,7 + 12,0 bat.min™ vs 118,7 + 14.8 bat.min™";
P<0,05) quando comparada com a marcha normal. Nos os homens a M¢gsc
também resultou num aumento médio do VO, (12,8 + 1,8 ml.kg”.min™" vs 15,5
+ 3,4 ml.kg".min™"; P<0,01), DE (5,7 + 1,3 kcal.min” vs 6,9 + 1,8 kcal.min™;
P<0,001) e a FC (101,6 + 12,0 batmin™ vs 109,8 + 14,7 bat.min™"; P<0,01)
quando comparada com a marcha normal. A magnitude do aumento do VO, e
do DE foi similar nas mulheres (19,9% e 19,3%) e nos homens (20% e 21,3%)
respectivamente. Tanto no estudo de Church et al. (2002), como no de Porcari
et al. (1997), verificou-se que tanto as mulheres como os homens aumentaram

0 VO, e o DE aquando da Mcgsc.

Na maioria dos estudos realizados em situagcao condicionada de teste
submaximo (Rodgers et al., 1995) e maximo de marcha (Porcari et al., 1997),
realizados em tapete rolante, verificou-se que o uso de bastdes provoca um
aumento do VO,, DE e da FC quando comparado com a Mggsc. Borghols et al.
(1978) estimaram que o custo do transporte de bastées com o peso de ~0,6 kg

é de 20,1 ml.min™" com uma elevacao da FC de apenas 0,66 bat.min".
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Alguns estudos revelaram resultados surpreendentes, é o caso do
estudo dos autores Deaton et al. (2004) que estudaram a Marcha com bastdes
e com carga adicional (Mcgcc) vs Msgcc, ndo tendo verificado diferencas
significativas no DE (5,86 vs 6,31 kcal.min'1), no entanto a FC (113,0 vs 120,7

bat.min") foi significativamente superior na situagdo de sem bast3o.

Um factor que se encontra associado a estes estudos referidos é o
facto de a maior parte terem sido realizados em condi¢cbes laboratoriais
(Jacobson et al., 2000; Rodgers et al., 1995; Knight e Caldwell, 2000), devido "
limitacdo dos equipamentos de medicido do VO, pouco portateis até * pouco

tempo, dificultando desta forma as investigagdes no terreno (DeVoe, 2001).

Os primeiros estudos realizados no terreno com a velocidade auto-
seleccionada, revelaram que o uso de bastées durante a marcha aumenta o
DE, VO, e a FC (Church et al., 2002; Sklar et al., 2003). Estes estudos de
terreno confirmaram os resultados obtidos por outros estudos realizados em
tapete rolante (Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995), onde relataram que a
Mcesc aumenta significativamente o VO, e o DE. O estudo que Sklar et al.
(2003) realizado em percurso natural, tinha como principal objectivo determinar
as respostas metabdlicas na Mcgsc vs sem Msgsc, em percurso com declive
positivo e negativo, a uma velocidade auto-seleccionada pelos sujeitos. O
percurso realizou-se a partir dos 1510 m até aos 1860 m altitude, com posterior
regresso aos 1510 m nas situagbes de marcha anteriormente referidas. As
variaveis medidas foram a FC, VO, e DE em ambas as situagcbes de declive.

Os resultados obtidos no VO, durante a subida (38,7 vs 34,9 ml.kg'1.min'1),
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descida (21,6 vs 19,0 ml.kg".min™"), no DE durante a subida (13,5 vs 12,6
kcal.min™), descida (7,2 vs 6,5 kcal.min™) e na FC durante a descida (130 vs
125 bat.min'1), mostraram ser significativamente superiores na realizacdo da

Mcesc quando comparado com a Msgsc.

O aumento do consumo de oxigénio em cerca de 20% na Mcgsc €
similar aos resultados obtidos por Porcari et al. (1997), no seu estudo realizado
na passadeira em que obteve um aumento do consumo de oxigénio de 23%.
No entanto, os resultados obtidos relativamente ao VO, foram mais elevados
que o aumento de 12% apresentado por Rodgers et al. (1995). Porcari et al.
(1997) reportam um aumento do DE, do VO, e da PSE com o uso de bastdes,
no entanto nas condicbes de realizacdo do estudo, o movimento de bracos
pode ter sido exagerado. O menor aumento verificado no DE, por Rodgers et
al. (1995) no seu estudo realizado em tapete rolante, pode dever-se ao facto
de sujeitos caminharam a velocidade definida, enquanto que no estudo de
Sklar et al. (2003) como o do Porcari et al. (1997), permitiram aos participantes
seleccionar a sua propria velocidade de marcha. Os resultados obtidos indicam
que a Mcgsc aumenta as exigéncias metabdlicas do organismo quando

comparado com a Mggsc.

Relativamente ao comportamento fisiolégico que ambos o0s sexos
apresentam na Mcgsc em percurso natural, o estudo realizado por Church et al.
(2002), refere nao existir diferengas significativas nas médias do tempo de

realizagdo de um percurso com 1600 m na Mcgsc € Msgsc para as mulheres
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(980 £ 39 s vs 994 * 44s, respectivamente) e para os homens (1,026 £ 78 s vs
1.009 + 75 s, respectivamente). Os valores da velocidade média para as
mulheres foram de 5,9 + 0,23 km.h e para os homens foram de 5,6 + 0,26
km.h™'. Este estudo refere que a Mcgsc aumenta significativamente o VO,, o
DE e a FC para os homens e mulheres. Para as mulheres, a Mcgsc resultou
num aumento médio do VO, (14,9 + 3,2 mI.kg'1.min'1 vs 17,9 £ 3,5 ml.kg'1.min'
' P<0,001), DE (4,6 + 1,2 kcal.min” vs 5,4 + 1,2 kcal.min™"; P<0,001), e FC
(113,7 £ 12,0 bat.min™ vs 118,7 + 14.8 bat.min™; P<0,05) quando comparada
com a Msgsc. Nos os homens a Mcgsc também resultou num aumento médio
do VO, (12,8 + 1,8 ml.kg".min™" vs 15,5 + 3,4 ml.kg™".min™"; P<0,01), DE (5,7 +
1,3 kcal.min™ vs 6,9 + 1,8 kcal.min™; P<0,001) e a FC (101,6 + 12,0 bat.min™

vs 109,8 + 14,7 bat.min'1; P<0,01) quando comparada com a Mggsc

Embora segundo alguns autores (Church et al., 2002; Knight e Caldwell
2000; Rodgers et al., 1995) o uso de bastdes sugira o aumento do DE, alguns
estudos reportam uma diminuicdo da PSE na M¢ggsc € com carga (Deaton et
al., 2004; Jacobsone e Wright; 1998) ou com bastdo e sem carga (Jacobson et

al., 2000; Porcari et al., 1997; Sklar et al., 2003).

Alguns autores (Claremont e Hall, 1988; Graves et al., 1988; Graves et
al., 1987; Jacobson et al., 2000; Jones et al., 1984; Owens et al., 1989)
afirmam que o uso dos bastdes provoca um efeito semelhante ao do uso de
pequenas cargas na mao ou nos tornozelos durante a marcha, apresentando-

se no entanto a PSE similar © da condicdo de nao utilizagdo de bastdes.
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Alguns autores (Neureuther, 1981; Sklar et al., 2003) afirmam que a
diminuicdo da PSE com o uso de bastdes é consequéncia da reducao das
forgcas ao n’vel dos membros inferiores e da coluna vertebral, fazendo com que

haja uma maior utilizacdo dos bragos e dos ombros.

A referéncia = diminuicdo da PSE na Mcgsc apresenta maior consenso
entre autores que reportam diferencas significativas na PSE com o uso de
bastbes (Deaton et al., 2004; Jacobson et al., 2000; Jacobson e Wright, 1998;
Knight e Caldwell, 2000; Willson et al., 2001). No entanto alguns estudos
(Church et al., 2002; Rodgers et al., 1995) reportam a nao existéncia de
alteragdes na PSE na Mcgsc vs Msgsc. Um outro estudo (Graves et al., 1988),
similarmente, ndo encontrou diferengas na PSE entre grupos de sujeitos que
transportavam pequenas cargas na mao, pulsos ou tornozelo, apesar de os

valores da FC e do VO, apresentarem diferencas significativas.

No estudo de Porcari et al. (1997), quando os participantes realizavam
marcha na passadeira a uma velocidade auto-seleccionada mas situada entre
0s4,83eo0s 7,72 km.h™' com bastdes, verificou-se um aumento significativo do
DE total, do VO, e FC e uma diminuicdo da PSE. Mas no seu estudo Church et
al. (2002), ndo encontraram influéncia da Mcgsc nha PSE, quando comparada

com a Msgsc.

Varios autores (Knight e Caldwell, 2000; Porcari et al., 1997; Rodgers
et al., 1995) atribuem a diminuicdo da PSE, ~ reducédo da forga e fadiga

muscular nos membros inferiores.
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Apesar da PSE estar associada a adaptagdes fisioldgicas ao exerc’cio
(American College of Sports Medicine, 2005; Edwards et al., 1972; Smutok et
al., 1980), é plaus’vel que o aumento de estabilidade permitido pelo uso de
bastdes (Jacobson et al., 1997) possa contribuir para a diminuicdo da
sensacgao de esforgo e/ou um maior conforto durante a Msgcc. No estudo de
Jacobson et al. (2000), os sujeitos relataram que quanto mais aumentava o
declive maior era o conforto desfrutado através da utilizacdo dos bastdes.
Também os autores Deaton et al. (2004) afirmam que na Mcgcc vS Msgcc hdo
verificaram diferencas significativas no DE mas a PSE foi inferior na condigédo
com bastdes. E plaus’vel que o uso de bastdes afecte o padrdo de distribuicdo

da participacdo muscular de forma a facilitar a percepcao de esforco durante a

Msgcc.

A PSE é um instrumento valido para a medicdo do esforco em
percurso na natureza, mas pode ser significativamente afectada por demandas
perceptuais, cognitivas e f'sicas das tarefas e do envolvimento (Crowell et al.,
1999; Kanpik et al., 1991; Mastroianni et al., 2003; Pandolf e Goldman, 1978a;

Seifert et al., 1997).

Utilizacdo de Carga

Nas multiplas actividades pedestres um outro aspecto a ter em
consideracdo na analise das actividades de marcha em percursos pedestres é
o facto de as pessoas transportarem uma carga adicional ajustada ao tronco.

Em percursos prolongados € necessario o transporte de uma quantidade
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substancial de equipamento e de provisdes. Os efeitos do transporte de uma
carga adicional na adaptacgao fisiolégica da marcha tém sido objecto de alguns
estudos, os quais tém sugerido um aumento mais ou menos importante do DE
da locomogéo em fungdo das caracter’sticas da carga (Abe et al., 2004; Ben-
Gal e Ben-Sira, 2000; Griffin et al., 2003; Sagiv et al., 2002) e do terreno
(Crowell et al., 1999; DeVoe et al., 1998; Pandolf et al., 1976). No entanto
poucos trabalhos se tém debrugado sobre a adaptacdo do indiv’duo aos
constrangimentos impostos pelo transporte de uma carga adicional (Crowell et
al., 1999; DeVoe et al., 1998; Durnin, 1955) e de bastbes (Deaton et al., 2004)

na marcha em percurso na natureza.

O primeiro estudo, conhecido, sobre o transporte de cargas em
situacao de terreno é o de Durnin (1955), o qual revelou a grande variabilidade
das respostas fisiologicas que esta actividade pode apresentar quando
realizada em meio natural. Os estudos subsequentes que analisaram o DE
centraram-se na carga a transportar na marcha em tapete rolante (Abe et al.,
2004; Duggan e Haisman, 1992; Datta e Ramanathan, 1971; Goldman e
Lampietro, 1962; Johnson, 1983; Legg et al., 1992; Soule et al., 1978b), na
carga maxima a transportar em marchas militares (Crowell et al., 1999;
Schoenfeld et al., 1977), no método de transporte da carga (Datta et al., 1985;
Lloyd e Cooke, 1999; Legg et al., 1992; Legg, 1985; Obusek et al., 1997,
Ramanthan, 1971; Stuempfle et al., 2004), na relagédo entre o calgado e o DE

(Jones et al., 1986; Jones et al., 1984; Legg e Mahanty, 1986; Wiese-Bjornstal
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e Dufek, 1991) e no tipo de mochila para o transporte de carga na marcha em
tapete rolante (Kirk e Schneider, 1992; Stuempfle et al., 2004). Embora estes
estudos tenham ajudado a caracterizar o DE na Mgsgcc @ maioria estudou a
marcha na situacdo tapete rolante, em laboratorio, ou em situacbes de

marchas militares forcadas.

Alguns estudos (Charteris et al., 1989b; Maloiy et al., 1986) sobre
populagdes que tém associadas = sua histéria o transporte de cargas durante
a marcha, descobriram que as mulheres africanas carregavam cargas na
cabegca com menores custos energéticos que os soldados transportando
cargas na parte posterior das costas. As mulheres podiam transportar até 20%
do seu peso corporal, sem contudo aumentarem o seu DE (Charteris et al.,
1989a), no entanto o transporte da mesma carga relativa nos soldados
provocavam um incremento do DE. Os autores Charteris et al. (1989b)
denominaram o efeito de poupanca de energia, verificado na marcha com o

transporte da carga adicional na cabeca, de “free-ride”.

Heglund et al. (1995) relembram no seu estudo que a poupanga de
energia é efectuada pelo princ’pio do efeito de péndulo, através da
transferéncia de energia potencial cinética e gravitacional. Estes autores
afirmam ainda que esta transferéncia de energia cinética e potencial é mais
efectiva aquando do transporte de cargas na cabega, sem no entanto
apresentarem uma explicagao concreta para que esta forma de transporte seja

mais economica. Charteris et al. (1989b) sugerem que alteragdes na
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frequéncia e no comprimento da passada poderdo constituir explicacdo do
mecanismo biomecanico subjacente. No entanto Martin e Nelson (1986)
sugerem que estes factores biomecanicos nédo se alteram significativamente

até cargas de 40kg.

O transporte de carga na parte posterior do tronco dos indiv’duos pode
também apresentar um efeito de poupanga de energia similar ao relatado em
alguns estudos em que a carga € transportada na cabeca. Este efeito de

~

poupanga de energia podera ocorrer devido " interacgdo entre o efeito do
momento de rotagdo no centro de massa corporal e a excessiva fadiga
muscular localizada (Abe et al., 2004) provocada pela carga. Assim o
fendbmeno “free-ride” ocorre com cargas préximas de 20% peso corporal dos
sujeitos (Abe et al., 2004; Charteris et al., 1989a; Charteris et al., 1989b). A
carga pode influenciar positivamente o CE da marcha a velocidades baixas (40
a 60 m.min”') (Abe et al., 2004). Assim, o fenémeno de poupanga de energia

durante a Mggcc depende ndo sé da carga como também da velocidade de

deslocamento (Abe et al., 2004; Keren et al., 1981).

Uma outro método utilizado para transporte de cargas € o adoptada
pelos Asiaticos, tendo o autor Kram (1991) investigado se a forma de
transporte da carga pendurada bilateralmente numa cana de bambo suportada
nos ombros, era mais economica de que o tradicional transporte na parte
posterior do tronco. O autor relata que o DE era proporcional ao somatério do
custo da marcha mais o custo do transporte da carga, ndo existindo assim

economia energética. No entanto os sujeitos estudados eram jovens
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americanos, sem experiéncia no transporte de cargas desta forma, e nao
asiaticos o que pode eventualmente ter enviesado os dados. A quantidade de
massa gorda podera também constituir uma explicagcdo para os resultados,
uma vez que os carregadores asiaticos tém, em regra, menor quantidade de

massa gorda.

As mulheres africanas que transportam até cerca de 70% do seu peso
corporal, contrastam com os homens nepaleses que transportam, nas suas
costas, cargas até cerca de 146% do seu peso corporal (Malville, 1999). No
entanto eles param a cada 2 ou 3 minutos, repousando a carga num bastao
em forma de T ou num beiral sobrelevado do trilho. Embora o DE destes
transportadores ndo tenha sido até ao momento avaliado, ndo poderemos
saber se esta forma de transporte € mais econémica ou se a economia esta na
poupanca de tempo para o transporte de uma determinada quantidade de

carga.

As manifestagcdes metabdlicas e fisioldgicas na marcha com transporte
de cargas incluem alteragdes cinematicas, energéticas e de fadiga muscular
localizada (Falola et al., 2000; Falola et al., 1999; Frederick, 1987). Em trés
investigacdes realizadas (Dziados et al., 1987; Knapik et al., 1990; Mello et al.,
1988) verificaram-se relacbes de causa-efeito entre a velocidade da M ggcc € as
alteragbes de varios factores fisiolégicos. Estes estudos encontraram
correlagbes estatisticamente significativas entre o tempo necessario por cada
sujeito para percorrer determinada distancia e a sua aptiddo aerébia maxima,

bem com os n'veis de forca dos membros superiores e inferiores.
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Relativamente a influéncia da composi¢céo corporal dos sujeitos, o estudo de
Jones et al. (1987) relata que as mulheres com mais gordura corporal
transportavam as cargas apresentando maior DE do que as mais magras. Mais
especificamente os autores afirmam que o peso da massa gorda devera ser
acrescentado ° carga, que correspondia no estudo a 20% do peso corporal
dos sujeitos. Ja a quantidade de massa isenta de gordura favorece o
transporte de carga adicional permitindo um melhor desempenho (Knapik et al.,

1990).

Numa abordagem cinematica Han et al. (1993) afirmam que o
transporte de carga adicional produz um aumento da flexdo do tronco, uma
aumento da flexdo do joelho durante a marcha e da extenséo do joelho quando
em posicao vertical estatica. A demanda f'sica imposta pelo transporte de
carga adicional tem sido estudada no sentido de desenvolver estratégias para
a minimizar e melhorar o conforto e seguranga do pedestrianismo com carga
adicional (Abe et al., 2004; Deaton et al., 2004; Knight e Caldwell, 2000;
Vacheron et al., 1999; DeVoe et al., 1998; Han et al., 1993; Patton et al., 1990;
Knapik, 1989; Haisman, 1988; Dziados et al., 1987). Importa estudar de que
forma o transporte de carga adicional pode provocar um aumento do esforgo
que deve ser tomado em consideracdo na realizacdo destas actividades
(Falola et al., 2000; Duggan e Haisman, 1992; Goldman e Lampietro, 1962),
em particular porque segundo alguns autores (Francis e Hoober, 1986; Gordon

et al., 1983; Keren et al., 1981; Soule et al., 1978b; Soule e Goldman, 1969) o
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DE aumenta linearmente com o aumento da carga. No entanto, segundo o
estudo de Sagiv et al. (2000), durante a marcha um dos principais factores
determinantes do incremento do VO», é o aumento do declive, o aumento da

massa da carga apresenta menor expressao no incremento do VO..

Embora a diversidade de resultados presentes na literatura nao
identifiquem de forma sistematica o efeito da carga adicional no CE, para
cargas adicionais inferiores a 20 kg, os estudos de Falola et al. (1999) e de
Myo-Thien et al. (1985) registam um aumento significativo do CE da Mggcc de
10% da massa corporal. Falola et al. (1999) reportam aumentos significativos
do CE da Mggcc de 10% da massa corporal, em tapete rolante, relativamente a
marcha sem carga, nas velocidades de 3 e 4 km.h™'. A velocidade 6ptima com
menor CE, encontrada na marcha com e sem carga adicional em tapete
rolante foi de, respectivamente, 3,5 £ 0,5 kmh'e 4 0,2 km.h™'. Para a
velocidade de 3,5 km.h™ o CE foi similar nas duas condi¢cdes para cargas de
10% da massa corporal e o padréo de estabilidade da marcha, avaliado pela
forca de impacto exercida no apoio, foi maximo para velocidades de 4 km.h™"

nas duas condi¢des de marcha.

Falola et al. (1999) observaram, na Msgcc, uma diferenga entre a

~

velocidade mais econdmica e a velocidade que corresponde ~ estabilidade
maxima do padrao locomotor. Na condigdo de sem carga os resultados de
Falola et al. (1999), Holt et al. (1996) e Holt et al. (1991) mostram que a

frequéncia de passada " velocidade energética O6ptima corresponde ~
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estabilidade maxima do padréao locomotor. Neste quadro os autores sugerem
que a organizacao do padrao locomotor segue um princ’pio de auto-
organizacdo que tende a minimizar conjuntamente o custo neuro-muscular e
metabdlico do sistema. Os sujeitos escolhem, em geral livremente, a sua
velocidade 6ptima de deslocacdo. Assim quando o sujeito transporta uma
carga adicional, a diferenga entre a frequéncia de passada mais econémica e
aquela que corresponde ~ estabilidade maxima do padrao locomotor
corresponde a uma distingado entre os dois critérios de auto-organizagao
(Falola et al., 2000; Falola et al., 1999). De acordo com o modelo de Holt et al.
(1996) a estabilidade maxima do sistema locomotor corresponde a uma
organizagao cinematica e neuro-muscular O6ptima para produzir forga
necessaria ao movimento. Assim os resultados dos estudos de Falola et al.
(2000), Falola et al. (1999) e Holt et al. (1996) sugerem que na Msgcc O sujeito
pode escolher entre uma velocidade que minimize o DE, ou uma velocidade
que minimize a importancia do recrutamento neuro-muscular de forma a

assegurar a estabilidade.

Outro factor a analisar no estudo da Msgcc, s&o os efeitos do aumento
da duracdo da mesma no DE. No seu trabalho, DeVoe (2001) afirma que nas
marchas prolongadas a PSE aumenta com a duragédo da marcha embora a FC
nao expresse esse acréscimo de sensacao de fadiga. Para Taylor et al. (1980),
o aumento do tempo de duragdo resulta numa diminuicdo dos custos

energéticos relativos ao transporte da carga, melhorando no entanto a aptidéao
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aerdbia mesmo quando se utiliza pequenas cargas de 3 a 6 kg (Shoenfeld et
al., 1980). Mesmo em indiv'duos com elevados n’veis de aptiddo aerébia
(VO,>50 ml.kg'.min") & poss'vel verificar melhorias da sua aptiddo
cardiorespiratéria através da realizagcao de Mgsgcc (Knapik et al., 1996; Kraemer
et al., 1987; Rudzki, 1989). Em marchas de maior duragdo, o efeito do
transporte de carga adicional na treinabilidade da aptidao cardiorespiratoria,
pode apresentar-se como uma estratégia complementar na melhoria da

aptidao f’sica dos sujeitos e um benef’cio adicional na realizagdo de marcha.

Efeitos mecanicos do tipo de receptaculo de transporte da carga adicional e da

sua distribuicdo

A localizagdo da carga na mochila apresenta interferéncia no
desempenho do indiv’duo na sua caminhada, desta forma alguns estudos
sugerem que a melhor forma de preparar uma mochila € com a colocag¢ao dos
objectos mais pesados no topo da mochila (Howe e Getchell, 1995; Stuempfle
et al., 2004mas outros estudos (Bobet e Norman, 1984; Obusek et al., 1997)
referem que a colocagao da carga no cimo da mochila resulta em n’veis mais
elevados de solicitagdo dos musculos dos ombros e pescog¢o, do que a
colocagao no fundo da mochila. No entanto a frequéncia card’aca nao difere
consoante a localizagdo da carga no topo ou no fundo da mochila (Bobet e

Norman, 1984).

A distribuicdo da massa da carga na parte inferior da mochila ou na
parte superior da mesma, tende a criar instabilidade postural durante a marcha

(Hellebrandt et al., 1944). No entanto tem sido sugerido que para a realizagéo
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de marcha em terreno com declive a colocagdo da massa da carga na parte
inferior da mochila & mais favoravel, enquanto que na marcha em terreno plano
a carga deve ser distribu’da numa zona mais superior da mochila, porquanto
que permite 0 movimento de péndulo caracter'stico da marcha sem carga

adicional (Bloom e Woodhull-McNeal, 1987).

Embora a distribuicdo da carga colocada em posi¢ao elevada ou baixa
na mochila provoque uma flexdo do tronco, este efeito € maior para a
colocacgao inferior das cargas (Bloom e Woodhull-McNeal, 1987; Knapik et al.,
1997). Esta diferengca é devido ao facto de a colocagado inferior da carga
requerer uma maior flexdo do tronco de forma a permitir que a vertical do
centro de massa se situe sob os apoios (Bloom e Woodhull-McNeal, 1987). O
aumento da quantidade de carga a transportar, também promove uma maior
inclinagao do tronco, de acordo com Harman et al. (2002), o uso de uma carga
com peso elevado num declive positivo acentuado promove o aumento da

inclinacdo do tronco.

A importancia da localizagdo da carga € mais evidente quando os
sujeitos estdo em movimento. Enquanto que o efeito da localizagdo da carga,
elevada ou baixa, € similar na posicao vertical b’pede estatica, é durante a
marcha que a diferenga € maior para a localizagdo da carga elevada, pelo
facto de a acg¢ao dinamica ser mais elevada em cerca de 40%, efeito atribu’do
" maior inércia rotacional provocada pela carga em posi¢éo elevada (Bobet e

Norman, 1984).
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Pelo facto de os efeitos do transporte da carga com localizagéo
elevada ou baixa, ser adequada a determinadas condi¢cbes espec’ficas do
terreno, tem sido sugerida a colocacdo da carga em posi¢cdo intermeédia
quando as caracter’sticas do percurso ndo sdo conhecidas (Harman et al.,

1994; Knapik et al., 1996).

Segundo Lafiandra e Harman (2004) o suporte da carga adicional,
quando transportada da forma convencional, na parte posterior do tronco,
processa-se 70% ao n’vel dos ombros e 30% ao n’vel da regido lombar. Ainda
segundo o mesmo autor o uso uma armagao externa e de um cinto ao n’vel da
cintura pélvica permite transferir para esta regido, aproximadamente, 30% das
forcas verticais originadas pela carga. Esta distribuicdo de forcas
proporcionada pela armacgao e cinto ao n’vel pélvico permite reduzir a fadiga
localizada (Knapik et al., 1996). As algas de apoio da mochila, ao n’vel dos
ombros, exercem uma pressdo que aumenta com a carga a transportar, esta
pressdo é maior nos receptaculos que ndo apresentam armacio interna ou

externa e cinto ajustavel ao n’vel da cintura pélvica (Holewijn, 1990).

Quando a carga é transportada na parte posterior do tronco, a sua
localizacdo o mais proximo poss’'vel do centro de massa do corpo parece
resultar num CE mais baixo (Abe et al., 2004; Malhotra e Gupta, 1965; Soule e
Goldman, 1969; Winsmann e Goldman, 1976). O transporte da carga dividida
em dois volumes, um colocado na parte anterior e outro na parte posterior do

tronco tem, em geral, revelado ser mais econémico do que a colocagéo da
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carga na parte posterior do tronco, na maioria dos estudos (Datta e
Ramanathan, 1970; Daniels, 1953; Ramanathan et al., 1972; Vanderbie, 1953),

mas nao em todos (Legg e Mahanty, 1985).

Embora a distribuicdo da carga em dois volumes pode ser util em
algumas situagbes (Knapik et al., 1996), o transporte da carga num unico
volume transportado na parte posterior do tronco parece permitir maior
versatilidade (Abe et al., 2004; Bobet e Norman, 1984; Knapik, 1989). O
transporte de carga na parte anterior do tronco pode inibir os movimentos,
pode limitar o campo de visdo para a realizacdo dos apoios e pode ser de dif cil
colocagao e remogao (Knapik et al., 1996). Pode ainda provocar dificuldades
respiratorias (Legg e Mahanty, 1985) e sintomas de grande temperatura
corporal (Johnson et al., 1995) quando comparado com o transporte da carga
na parte posterior do tronco. Nas situagdes militares, o transporte da carga na
parte anterior do tronco pode ainda limitar o desempenho de tarefas como a
utilizagcdo de armas e instrumentos (Johnson et al., 1995; Knapik et al., 1997;

Knapik et al., 1996).

Quando comparados diferentes métodos de localizagdo da carga
adicional na parte posterior do tronco: colocagdo convencional da carga
suportada nos ombros por algas; colocagdo da carga suportada nos ombros e
por cinto ao n’vel da cintura pélvica; colocagao lateral da carga dividida em dois
volumes ao n’'vel da cintura pélvica e suportada por algas nos ombros e por
cinto na zona da cintura pélvica (Bloswick et al., 1994; Bobet e Norman, 1984;

Cook e Neumann, 1987; Gerber et al., 1992; Knapik et al., 1996) ndo se
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verificaram diferencas significativas no CE entre os métodos. No entanto
nalguns destes estudos a velocidade era auto-seleccionada o que podera ter
permitido que os sujeitos adoptassem a velocidade energeticamente optima.
Mas de acordo com Falola et al. (2000), o transporte de carga adicional
influéncia o CE da marcha mas nao influéncia a velocidade o6ptima de
estabilidade da marcha, os sujeitos quando transportam uma carga adicional
nao adoptam uma velocidade que minimize os custos fisiolégicos. Numa outra
investigacado (Malhotra e Gupta, 1965) em que a velocidade de marcha era
controlada, o método de transporte da carga em dois volumes dispostos
lateralmente apresentava um CE mais elevado do que o transporte da carga

num unico volume ao n’vel da parte posterior do tronco.

Aumento do custo energético com a carga

Nos varios os estudos realizados sobre o transporte de cargas durante
a marcha (Bambhani et al., 1997; Johnson et al., 1995; Martin e Nelson, 1985),
a maioria refere aumentos no CE da locomogao (Myo-Thein et al., 1985; Patton
et al., 1991) e variagbes nas caracter’'sticas da passada (Martin e Nelson,
1985). A maioria dos estudos tem focado particularmente a carga f'sica e
raramente o método Optimo de realizar marcha com cargas adicionais. As
investigacdes classicas tém-se debrucado sobre as caracter'sticas e
propriedades biomecéanicas da marcha (Winter, 1984). Nestes estudos a
marcha tem sido analisada em termos das varias variaveis cinéticas e
cinematicas. Quando realizam marcha a uma determinada velocidade, os

sujeitos escolhem uma combinagao particular entre comprimento e frequéncia
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de passada (Grillner et al., 1979; Zatsiorsky et al., 1994). Estas adaptagdes na
locomogao sao habitualmente explicadas em termos do princ’pio de auto-
optimizacdo, porque durante a marcha a velocidades auto-seleccionadas a
frequéncia de passada utilizada, esta associada com a minimizagéo do custo
metabdlico (Holt et al., 1991). Alguns autores referem que os princ’pios da
optimizagdo da marcha sdo numerosos e devem ser analisados em fung¢ao dos
constrangimentos da tarefa e do sujeito (Schoner e Kelso, 1988). Nesta logica
o0 padrdo de movimento ndo deve ser apenas correlacionado com a
minimizagdo do CE da marcha, mas também com a minimizagdo da
variabilidade da marcha, com o custo neuromuscular, mecanico ou com
problemas musculo-esqueléticos (Brisswalter e Mottet, 1996; Farley e Taylor,
1991; Minetti et al., 1995). Nesta perspectiva, esta teorizado que um aumento
da carga externa conduzira a uma relacdo de adaptacédo espec’fica entre o

sujeito e os constrangimentos da tarefa.

Estudos realizados em tapete rolante por curtos perodos de tempo
sugerem que o transporte de cargas adicionais provoca um aumento do CE,
relacionando-se este com o aumento da massa corporal (Falls e Humphrey,
1976; Goldman, e Lampietro, 1962; Passmore e Durnin, 1955), com a carga a
transportar (Borghols, 1978; Goldman e Lampietro, 1962; Soule et al., 1978;
Soule e Goldman, 1969; Taylor et al., 1980), com a velocidade (Goldman e
Lampietro, 1962; Soule et al., 1978; Workman e Armstrong, 1963) e/ou com o

declive (Borghols, 1978; Goldman et al., 1977; Lampietro, 1962). O tipo de
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terreno também influencia o CE da Mgsgcc (Haisman e Goldman, 1974; Pandolf

et al., 1976; Soule e Goldman, 1972).

Com base nestas relagdes Givoni e Goldman (1971) desenvolveram
uma equacao para predizer o CE da locomogao com carga adicional. Pandolf
et al. (1977) reviram a equacgao de forma a contemplar o CE da manutengao da
postura b’pede estatica. A equacdo de Pandolf et al. (1977), foi mais tarde
validada para um leque variado de cargas e massas corporais (Duggan e
Haisman, 1992). No entanto a equacdo de Pandolf et al. (1977) apresenta
varias limitacdes, prendendo-se a maior limitacdo da equacdo com o facto de
nao predizer com fiabilidade o CE da marcha em declive negativo (Pimental et
al., 1982; Pimental e Pandolf, 1979). A curva do CE da marcha em declive
negativo apresenta a forma em “U” (Margaria, 1968) ou seja inicialmente o CE
diminui, alcangando os valores mais baixos em declives de -6 a -15%,
dependendo das caracter’sticas individuais, aumentando para declives a partir

de -15% (Wanta et al., 1993).

Outra limitagcdo da equacgédo de Pandolf et al. (1977) prende-se com o
facto de nao contemplar alteracbes no CE com o aumento da duragcao da
marcha. Nos estudos realizados para o desenvolvimento das equagdes, o CE
foi avaliado em curtos perodos de tempo, habitualmente inferiores a 30
minutos (Knapik et al., 1996). Alguns estudos (Epstein et al., 1988; Patton et
al., 1991) sugerem que o CE da Mggcc, a velocidade constante, com duragao
superior a 2 horas aumenta com o transporte de cargas elevadas e/ou

velocidades. No entanto estes resultados nao foram corroborados por uma
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investigacado subsequente (Sagiv et al., 1994) na qual os sujeitos realizaram
marcha durante 4 horas em condi¢gdes similares de velocidade e carga

adicional " s do estudo de Epstein et al. (1988) e de Patton et al. (1991).

Os sujeitos no estudo de Sagiv et al. (1994) apresentavam valores
elevados de condicionamento aerébio (VOomax = 65 mI.kg'1.min'1)
comparativamente com os sujeitos dos estudos de Epstein et al. (1988)
(VOomax=53 ml.kg".min") e de Patton et al. (1991) (VOzmax = 59 ml.kg™".min™"), o
que possivelmente permitiu menor susceptibilidade de alteracido na indugao da
fadiga que provocariam aumentos do CE (Patton et al., 1991). Acresce também
o facto de no estudo de Sagiv et al. (1994) a mochila utilizada para transportar
a carga adicional apresentar um cinto de suporte ao n’vel da zona pélvica que
permitia a distribuicdo da carga sobre os musculos da bacia (Knapik et al.,

1996).

A mochila utilizada nos estudos de Patton et al. (1991) e Epstein et al.
(1988) nao apresentava cinto ajustavel ~ cintura pélvica, colocando assim
maior pressao ao n’vel dos ombros. Tal facto pode ter resultado num estado de
fadiga mais rapido nos musculos da parte superior do tronco (Han et al., 1993;
Kirk e Schneider, 1992; Lloyd e Cooke, 1999) e subsequentemente num
recrutamento adicional de outros grupos musculares incrementando o DE
(Knapik et al., 1996). O aumento do DE com o aumento da duragdo da marcha
€ importante porquanto a fadiga podera manifestar-se mais rapidamente caso

o CE aumente.

96



Revisao da literatura

A carga adicional transportada em caminhadas multi-dia é
determinante no sucesso ou insucesso da caminhada, assim como na
sobrevivéncia dos indiv’duos que a realizam, desta forma pretendeu-se
determinar um valor aproximado que representasse a carga eventualmente
planeada para esse tipo de caminhadas, tendo-se chegado ” conclusdo que se
situaria no intervalo de 20% a 30% do peso corporal, sendo a referéncia
apresentada por varios autores (DeVoe, 2001; Haisman, 1988; Knight e
Caldwell, 2000; Kirk e Schneider, 1992; Legg, 1985; Stuempfle et al., 2004)

para a simulagédo da carga a transportar.

Actividade muscular durante o transporte de cargas

O transporte de carga pode resultar num aumento da participagdo dos
musculos do recto abdominal, no entanto a sua monitorizagdo através de
electromiografia ndo tem sido realizada por dificuldades de medi¢ao devidas
ao pan’culo adiposo (Knapik et al., 1996). A participacdo dos musculos
erectores espinhais aumenta com o aumento de carga a transportar, em
particular com cargas a partir dos 30-40 kg (Cook e Neumann, 1987; Bobet e
Norman, 1984; Knapik et al., 1996). Relativamente " participagdo dos grupos
musculares do quadric’pede e trapézio os estudos ndo sao categoricos
(Harman et al., 1992; Norman, 1983). A existéncia de armacéao interna na
mochila e de cinto ajustavel ao n’'vel da cintura pélvica melhora reduz a
participacdo muscular do trapézio e dos erectores espinhais (Abe et al., 2004;
Bobet e Norman, 1984; Callaghan e McGill, 1995; Holewijn, 1990; Kirk e

Schneider, 1992; Stuempfle et al., 2004). O transporte de carga parece nao
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afectar significativamente os musculos tibial anterior e posteriores da coxa
(Harman et al., 1992), apenas o aumento de velocidade de marcha. O
transporte de cargas solicitando pequenos grupos musculares, apresenta uma
tendéncia de aumento das respostas fisioldgicas, devido ~ fadiga muscular
periférica que provoca, de acordo com o estudo de Legg (1985), que analisou o
transporte nas maos de cargas correspondentes a 35% do peso corporal dos

sujeitos.

Efeitos mecanicos do transporte de carga adicional

Enquanto a fase de apoio durante a marcha ndo é afectada pelo
transporte de cargas até 50% do peso corporal, a duragédo da fase aérea
diminui com o aumento da carga (Ghori e Luckwill, 1985; Kinoshita, 1985;
Martin e Nelson, 1986;). O resultado € um aumento da percentagem do tempo
em duplo apoio com a carga (Harman et al., 1992). Com o aumento da carga,
a forca exercida pelo apoio no solo aumenta independentemente da direccao
da realizagdo dos apoios (Coleman e Karpovich, 1953; Harman et al., 1992;
Hale e kinoshita, 1985). No entanto, é sugerido que o aumento das forgas

verticais nao € proporcional ao aumento da carga (Harman et al., 1992).

A inclinagdo anterior do tronco aumenta significativamente com o
incremento da carga, 0 que ajuda a manter a resultante vertical do centro de
massa sobre os apoios (Knapik et al., 1996). Outra adaptagéo ao transporte de
carga adicional € a maior flexdo da articulagcado dos joelhos apds o apoio

(permitindo uma maior absor¢ao do impacto), redugcao da rotagdo da cintura
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pélvica e aumento da rotagcdo da articulagdo tibio-tarsica no plano sagital

(Kinoshita, 1985; Hale et al., 1953; Martin e Nelson, 1986).

A adopgdo de uma passada curta e o aumento da frequéncia de
passada tém sido propostos de forma a permitir manter um padréo normal de
marcha durante o transporte de carga adicional, no entanto ndo existe uma
evidéncia clara da forma como cada sujeito realiza este tipo de ajustamentos
(Knapik et al., 1996). Para uma determinada velocidade o comprimento de
passada pode manter-se constante ou encurtar-se com o incremento da carga
a transportar (Harman et al., 1992; Kinoshita, 1985; Martin e Nelson, 1986). No
entanto, com a acumulagcdo de fadiga verifica-se uma diminuicdo do
comprimento da passada (Frykman et al., 1994). O comprimento de passada, a
sua frequéncia e o tempo em duplo apoio aumentam com o aumento da

velocidade de Msgcc (Knapik et al., 1996).

Utilizacdo combinada de Carga e Bastdes

A utilizacdo de bastbes na marcha tem sido uma estratégia que tem
merecido a atencdo de alguns estudos (Jacobson et al., 2000; Jacobson e
Wright, 1998; Jacobson et al., 1997; Knight e Caldwell, 2000; Porcari et al.,
1997; Roeggla et al., 1996; Rodgers et al., 1995; Schwameder et al., 1999),
reportando alguns estudos aumentos do DE com o seu uso. No entanto alguns
destes estudos utilizaram os bastées durante a marcha com o objectivo de
aumentar o DE (Auble et al., 1987; Jacobson et al., 1997; Porcari et al., 1997,

Rodgers et al., 1995; Walter et al., 1996), aspecto que se torna cr'tico em
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marchas de mais de um dia de duragdo. Importa, pois, investigar se estes

resultados se verificam na Mcgcc.

Assim varios estudos tém-se centrado nos efeitos da utilizacao de
bastbes na Mggcc (Deaton et al.,, 2004; Jacobson et al., 2000; Knight e
Caldwell, 2000; Kram, 1991; Vacheron et al., 1999). O seu uso pode aliviar o
desconforto da sobrecarga nos joelhos, nos ombros e nas costas, provocado
pelo declive ou carga a transportar, melhorando o equil’brio durante a marcha
(Jacobson et al., 2000; Knight e Caldwell, 2000; Schwameder et al., 1999;
Sklar et al., 2003; Willson et al., 2001), e permitindo uma redugao da incidéncia
de lesbGes de “excesso de uso” no sistema musculo-esqueléticos (Crouse e

Josephs, 1993; Knapik, 1989).

A utilizacdo de bastdes durante a Msgcc apresenta, como ja atras
referido, um papel na manutengao do equil’brio, aspecto esse maior evidéncia
aquando da utilizacdo de dois bastdes. A manutencdo do equil’brio reduz a
possibilidade de quedas e de lesdes em situagbes em que os terrenos se
apresentam mais irregulares (Jacobson et al., 1997). Mas, apesar desse apoio
suplementar, o uso de bastées induz um aumento da velocidade, reduzindo as
forgas reactivas do solo e as forgas provocadas no joelho, situagdo essa que é
caracter'stica em indiv’duos familiarizados com os bastdes (Willson et al.,
2001). Alguns estudos (Knight e Caldwell, 2000) apontam também que na
Msgcc, em tapete rolante, o uso de bastbes provoca um aumento do

comprimento da passada e uma diminuicdo da frequéncia da passada. Ainda
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segundo estes autores os bastdes permitem que os sujeitos adoptem uma

postura de marcha mais préxima do habitual.

Alguns estudos, realizados quer em situacao de terreno (Deaton et al.,
2004), quer em laboratério (Jacobson et al., 2000; Knight e Caldwell, 2000;
Kram, 1991; Vacheron et al., 1999;) sugerem que o transporte de bastdes
durante caminhadas com carga adicional ndo provoca um aumento do DE,
diminuindo no entanto a sensagédo de fadiga. A estabilizagdo proporcionada
pela utilizacdo dos bastbes parece atenuar o efeito metabdlico da utilizagéao
dos bastdes. Para Jacobson et al. (2000), o uso de bastdes na Mggcc em
tapete rolante, com declives positivos até 25%, nao provoca aumentos
significativos na FC, VO, e no DE. Também Knight e Caldwell (2000) n&o

encontraram diferencas significativas no DE na Msgcc € Mcacc.

Alguns dos estudos que reportam que o uso apropriado de bastdes na
Msscc em declives positivos ndo altera o DE, apresentam no entanto um
aumento da FC (Knight e Caldwell, 2000; Kirk e Schneider, 1992; Seals et al.,
1983). Os resultados de alguns estudos (Knight e Caldwell, 2000; Kirk e
Schneider, 1992) mostram que embora ndo exista nenhuma alteragao
metabdlica significativa, o uso de bastdes aumenta a FC em cerca de 6%. No
Estudo de Knight e Caldwell (2000) o aumento foi de, respectivamente, M cgcc
=113,5 batmin™ vs Msgcc=107 bat.min” e no estudo de Kirk e Schneider

(1992) de Mcgcg=134 + 30 bat.min™" vs Msgcc =107 + 12,6 bat.min™).

Tem sido sugerido (Knight e Caldwell, 2000; Kirk e Schneider, 1992;

Seals et al., 1983) que o aumento da FC é devido * necessidade de suportar a
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actividade muscular dos membros superiores, aumentando o aporte
sangu’neo. Existe uma diminuicdo da actividade muscular dos membros
inferiores € um aumento da actividade dos musculos extensores do bracgo
(Knight e Caldwell, 2000). O aumento da FC na Mcgcc resulta, aparentemente,
do aumento da resisténcia periférica associada °~ acg¢ao dos membros
superiores ou pode ser consequéncia da resposta do aumento de presséo
devida ~ preensdao da pega no bastdo (Knight e Caldwell, 2000; Kirk e
Schneider, 1992). Estes estudos utilizaram uma mochila com estrutura interna

e uma carga de aproximadamente 30% do peso corporal dos sujeitos.

O facto da PSE apresentar valores similares (Legg e Mahanty, 1986)
ou mais baixos na Mcgcc, podera indiciar que a utilizagado de bastdes provoca
uma distribuicdo das forgas auxiliando a passada e diminuindo a sensacao de
desconforto que é dada pela mochila ao fazer suportar o peso sobre o tronco
(Church et al., 2002; Jacobson et al., 2000; Knight e Caldwell, 2000; Kirk e
Schneider, 1992). E reportada uma diminuigdo em cerca de 7% na PSE na

condi¢cdo de Mcpcc.

Apesar de largamente divulgado o aumento de estabilidade e equil’brio
provocado pelo uso dos bastdes na marcha em tapete rolante (Jacobson et al.,
1997; Sklar et al., 2003; Schwameder et al., 1999; Willson et al., 2001), séo
escassos os estudos sobre os efeitos que o uso de bastdes pode provocar na
propulsdo durante a Mgsgcc € nha Mcgcc em percurso na natureza. Sao também

escassos os estudos sobre a Mcgcc em caminhadas de mais de um dia, sendo
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por essa razao crtico o DE dos sujeitos, porquanto que condiciona o

planeamento de alimentos a transportar.

O estudo da Mcgcc em terreno apresenta-se com elevada validade
ecologica, porquanto que existem condicbes dif'ceis de recriar no tapete
rolante em laboratério, nomeadamente as irregularidade do terreno e a fricgao
provocada pelo contacto dos bastdes no solo. As variagbes encontradas no
terreno podem colocar um interacg¢ao diferente entre superf'cie e bastido do

que a encontrada na situagao de tapete rolante (Rodgers et al., 1995).

A maioria dos estudos analisou o uso de bastdes durante a Msgcc em
laboratdrio, na situagao de tapete rolante (Brunelle e Miller, 1998; Jacobson et
al., 2000; Jacobson et al., 1997; Knight e Caldwell, 2000; Porcari et al., 1997;
Willson et al., 2001), no entanto a instabilidade provocada pelo percurso na
natureza pode impor diferentes solicitagdes de reequilibro que eventualmente o

uso de bastdes pode ajudar a resolver com menor DE.

Os seres humanos parecem ter uma forte tendéncia para realizarem
marcha da forma que mais minimize os custos de energia metabdlica. Nos
andamos a baixas velocidades usando o padrdo de marcha mais econémico
para a velocidade seleccionada e qualquer que seja a velocidade seleccionada
adoptamos um comprimento e frequéncia de passada que sido mais
econdémicos. A forma de transporte de carga é também realizada de forma a
minimizar o DE, embora se encontrem diferentes solugdes em diferentes

povos. Os trilhos marcados na natureza sugerem, também, que os seres
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humanos escolhem os trilhos em fungdo do declive e do tipo de terreno, de

forma a minimizar o DE.
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CAPElULO IllIl - METODOLOGIA

Amostra

A amostra foi constitu’da por 34 sujeitos, do género masculino de raga
caucasiana. Os sujeitos eram fisicamente activos (2-3 sessdes de actividade
f'sica moderada por semana) e n&o apresentavam historia de problemas

ortopédicos.

Os sujeitos participaram no estudo de livre vontade dando para tal o
seu consentimento através da assinatura de um termo de consentimento e de
informacdo (anexo 1). Foram antecipadamente informados do ambito e
objectivos do estudo, bem como da salvaguarda dos dados individuais
resultantes dos testes realizados. Todas as instrugcdes relativas aos
procedimentos foram apresentadas por escrito, de forma que cada sujeito
recebesse as mesmas indicagdes. Da totalidade da amostra apenas 8 sujeitos

em ambos os estudos. Todos os sujeitos da amostra eram estudantes.

No estudo 1 participaram 21 sujeitos. No quadro 1 sdo apresentadas

as caracter’sticas dos sujeitos que constitu’ram a amostra deste estudo.
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Quadro 1- Caracterizagéo da amostra (n=21) no estudo 1

Minima Maxima Média Desvio Padrao
Idade (anos) 20 30 23,43 2,43
Massa corporal (kg) 60 105 77,46 13,43
Altura (cm) 159 189 175,19 7,54
Massa gorda (%) 6,20 29,20 15,09 5,42
dg?:::&%?;f’:;qe;:g” 253 398 317 0,37

No estudo 2 participaram 20 sujeitos. No quadro 2 sdo apresentadas

as caracter’'sticas dos sujeitos que constitu’'ram a amostra deste segundo
estudo.

Quadro 2- Caracterizagao da amostra (n=20) no estudo 2

Minima Maxima Média Desvio Padrao
Idade (anos) 19 30 22,70 2,89
Massa corporal (kg) 64 105 77,90 11,19
Altura (cm) 169 189 176,55 5,90

Massa gorda (%) 6,50 29,20 14,59
Consumo de oxigénio

de repouso (ml.kg".min™) 2,53 3,79

5,99
3,27 0,46

Procedimentos e instrumentos

Os procedimentos e instrumentos comuns a ambos os estudos sao

apresentados agrupados no ponto seguinte, de forma a evitar exposi¢des

redundantes dos mesmos.
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Estudo 1 e 2

Para ambos os estudos foram usados segmentos de percursos
pedestres que pertencem "~ darea do Parque Natural da Serra d’Aire e
Candeeiros (PNSAC) e sao caracterizados por serem caminhos florestais. O
piso era caracterizado por ser de superf'cie rgida de saibro, ndo existindo
obstaculos. A maioria da totalidade dos segmentos de percurso utilizados
estavam expostos ao sol. Os testes realizaram-se durante a manha com
temperaturas e percentagens de humidade médias de, respectivamente, 19 a

24 e 50 a 65%.

A selecg¢do dos segmentos de percurso respeitou uma variabilidade do
declive igual ou inferior a 1%, durante toda a distédncia do segmento. Para tal
procedeu-se ao levantamento planimétrico e altimétrico (anexo 5) de diversos
segmentos de percurso na area do PNSAC, de forma a encontrar segmentos
que obedecessem ao requisito. Foram realizadas medi¢cdes parciais em cada
segmento para identificar alteragbes da altimetria que influenciassem o valor
do declive. Varios segmentos foram rejeitados até se encontrarem segmentos
que respeitassem o requisito. O levantamento planimétrico e altimétrico foi
realizado por um técnico de topografia, através de um instrumento de estagao

total Sokkia 130R (Sokkia, Casagiove, Italy).

Na 12 sessdo de testes no laboratério, foram medidos os valores da
massa corporal e da altura com uma balanga e uma régua de altura SECA

(SECA, Germany, Hamburg) e a percentagem de massa gorda, por bio-impedancia
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através do aparelho Omron BF300 (Omron, Matsusaka Co. LTD., Japon).. As
avaliagbes dos dados antropométricos foram realizadas individualmente, em
dia e hora marcada com cada sujeito antes do in’cio das sessbes. Cada
sessdo de avaliacdo era iniciada com a medicdo da massa corporal e da
altura, sem sapatos, usando apenas a roupa interior. Todas as avaliagdes
foram realizadas e analisadas pelo mesmo operador. Foram também aplicados
aos sujeitos questionarios da histéria cl'nica e de actividade f'sica (anexo 2)
dos mesmos. Esta aplicacdo foi realizada individualmente pelo mesmo

entrevistador.

Os valores de consumo de oxigénio (VO3 dos sujeitos foram medidos
na situacao de repouso, tendo sido utilizado o Teste da Taxa de Metabolismo
de Repouso, do software do analisador de gases Cosmed K4b? (Cosmed,
Rome, ltaly). Foram cumpridos os seguintes procedimentos: restricdo de
ingestdo de medicamentos, bebidas alcodlicas e alimentos nas 12 horas
anteriores ao teste; foram mantidas as condicbes de temperatura
(temperaturas e percentagens de humidade médias de, respectivamente, 20 a
22/ e 50 a 60%); os sujeitos mantiveram-se imobilizados na posigao deitada
mais confortavel; foram expurgados os dados dos primeiros 5 minutos de
recolha. A estabilizagdo foi identificada cumprindo os seguintes critérios:
valores da média minuto do VO, e do VCO, com variagoes inferiores a 10% e
do quociente respiratorio inferiores a 5%, durante 5 minutos (Haugen et al.,
2003; Reeves et al., 2004). Apbs se encontrarem devidamente monitorizados
para iniciarem a marcha nas diferentes condi¢gdes de exerc’cio, os sujeitos

aguardavam sentados até que os valores de consumo fossem similares aos de
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repouso. Os sujeitos ndo realizaram exerc’cio nas 12 horas anteriores = 22
sessao de testes e nao ingeriram alimentos e cafe’na nas 3 horas antes do
exerc’cio. Os sujeitos realizaram um ligeiro alongamento dos musculos da coxa

e perna antes do in’cio dos testes.

Antes e durante a realizacdo das sessdes na natureza, a velocidade do
vento foi medida através de um instrumento anemoémetro portatii da marca
Xplorer, modelo SkywatchXplorer 3 (JDC Electronic, Yverddon-les-Bains,
Switzerland). Os testes realizaram-se sempre que a velocidade do vento foi
inferior a 15 km.h™", velocidade até * qual a resisténcia aerodindmica é
considerada negligenciavel, de acordo com Pugh (1971) e Di Prampero (1986).
Quando a velocidade do vento ultrapassou o valor o teste era interrompido e

anulado.

A velocidade de marcha utilizada nos diferentes percursos foi auto-
seleccionada por cada um dos indiv’duos, de acordo com o sugerido na
literatura (Murtagh et al., 2002; Morris et al., 1980; Spelman et al., 1993). As
indicagcbes fornecidas aos sujeitos no in’cio da realizagdo dos percursos era a
de que deveriam seleccionar uma velocidade confortavel de marcha para a
realizacdo de um percurso pedestre de pequena rota (PR) com distancias
aproximadas de 7 a 15 km. Os sujeitos durante a realizagado dos segmentos de
percurso, foram seguidos imediatamente atras pelo investigador que
transportava uma bicicleta na qual estava montado um aparelho veloc’metro
digital da marca CAT EYE, modelo MSC-2Dx (CAT EYE Co., LTD, Osaka,

Japan), para determinar qual a média de velocidade adoptada pelo sujeito nos
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dois primeiros minutos. Caso o sujeito adoptasse, durante o resto do percurso,
por uma velocidade com uma variagéao superior ou inferior em 0,2 km.h™ ~ da
meédia dos dois primeiros minutos, ser-lhe-ia solicitado o retorno ~ velocidade

média. A informagao transmitida foi “vai muito rapido” ou “vai muito lento”.

O Dispéndio Energético (DE) foi determinado durante os percursos
através da medicdo do consumo de oxigénio (VO5), por oximetria directa com
um analisador de gases Cosmed K4b® (Cosmed, Rome, ltaly). A Frequéncia

Card’aca (FC) foi medida pelo sensor acoplado ao K4 b2,

Para o tratamento dos dados recolhidos pelo analisador de gases
portatil foi utilizado o software do Cosmed K4b? versdo 7.4b (Cosmed, Rome,
Italy). Durante cada um dos segmentos de percurso, os valores da FC e VO,
dos sujeitos, foram continuamente monitorizados por telemetria. O arnés do
aparelho foi ajustado ao tronco dos sujeitos, transportando estes a unidade
portatil na zona do peito e a bateria ao n’vel das omoplatas. Sdo varios os
trabalhos realizados para validagdo do aparelho Cosmed K4 b® (Cosmed,
Rome, Italy) nomeadamente de McLaughin et al. (2001), Doyon et al. (2001),
Pinnington et al. (2001), e mais recentemente Duffield et al. (2004), tém
demonstrado uma garantia satisfatéria (em particular para intensidades de
exerc’cio que permitem a estabilizagdo do VO3) e uma boa reprodutibilidade de

medicao.
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Foram realizados testes de calibracdo do analisador antes de cada
utilizagdo. Os procedimentos de calibragdo do analisador de gases Cosmed

K4b? (Cosmed, Rome, Italy), antes do in’cio de cada teste foram os seguintes:

Per’odo de aquecimento do aparelho de 45 min.

- Calibragao com ar ambiente

- Calibragado com gas de referéncia (16% O, e 5% CO,)

- Calibragao do tempo de transigdo do gas

- Calibragao da turbina (com seringa de 3000ml)

Segundo alguns autores (Arena et al., 2003; Aisbett e Rossignol, 2003;
Blondel et al., 2001; Dupont et al., 2003; Medbg et al., 1988; Robergs e
Burnett, 2003; Vuorimaa et al., 2000) existe a necessidade de expurgar alguns
valores do VO, e filtrar os restantes através de médias. As flutuagbes no VO,
medido através do método de “respiragdo-a-respiragcdo” em conjunto com as
flutuagdes do volume tidal e as consequentes alteragdes no fluxo sangu’neo
pulmonar resultante de alteragbes na pressdo pleural, sdo fortemente
influenciadas por respiracbes mais ou menos esfor¢cadas tais como “tosses” ou

“‘expiragdes forgadas” (Lamarra et al., 1987; Rossiter et al., 2000).

Os valores de VO, foram registados em intervalos de 20 segundos
(Aisbett e Rossignol, 2003) e depois calculados os valores médios minuto de

todos os valores registados (McCann e Adams, 2002). A diferenga permitida
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entre os trés valores consecutivos de 20 segundos para se constatar

estabilizacdo no VO, foi inferior a 2,1 mI.kg'1.min'1.

Os valores de FC e DE foram medidas nos momentos correspondentes
aos da medicdo do VO, e calculada a sua média. O DE foi calculado pelo
software do K4b? com base nas quantidades expiradas de VCO, e VO, (Elia e
Livesey, 1992). A edicdo dos dados da ‘“respiracdo-a-respiracdo” e a
expurgagao de pontos de dados deve respeitar o padrdo de resposta que
caracteriza o esforgo (Whipp e Rossiter, 2005). Assim é razoavel assumir que
dados referentes a “tosses ou expiracdes forcadas” ou respiracdes at’picas
possam ser expurgados, sem no entanto comprometer o padrdo da resposta

fisiologica (Rossiter et al., 2000).

Seguidamente sao descritos os procedimentos diferenciados dos dois

estudos.

Estudo 1

No estudo 1 (estudo da marcha em diferentes declives), os sujeitos
cumpriram trés (3) perodos de marcha no terreno e trés (3) perodos de
marcha no laboratério (em tapete rolante). Os trés (3) segmentos de percurso
na natureza tinham um declive e distancia de, respectivamente, 0%, 6% e 14%
e 821, 618 e 598 metros. As distancias seleccionadas foram as maiores
poss’veis, mantendo o declive, pretendia-se desta forma que a duragao média
de realizacdo da marcha permitisse a estabilizacdo do VO, Foram

previamente realizados pré-testes, com 3 sujeitos da amostra para averiguar
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da estabilizacdo do VO,. A velocidade de marcha no terreno foi auto-
seleccionada e calculada através da divisdo da distancia percorrida pelo tempo

dispendido.

Os segmentos distanciavam entre si cerca de 7 a 12 km. A transicao
entre percursos foi realizada de automoével. Foi respeitada a ordem de
realizagao dos sujeitos em cada segmento. O tempo de realizagao de cada um
dos segmentos foi medido e registado através do cronémetro do analisador de
gases Cosmed K4b? (Cosmed, Rome, ltaly), o qual era accionado no momento
do in’cio da marcha e, no final do percurso era accionado o registo de uma
marca no aparelho, por um técnico que se posicionava ao lado do sujeito
imediatamente antes do terminus do percurso. Posteriormente foi calculada a

velocidade média de deslocamento em cada segmento.

Foi reproduzida, posteriormente, na situacao de laboratério (tapete
rolante), a distancia, inclinagao e velocidade da marcha nos trés segmentos de
percurso na natureza. Por este facto a realizagao das diferentes condigbes de
pratica nao foi aleatdria. Um per'odo de tempo de 48 h a 96 h mediou entre a
realizagdo na situacdo de percurso na natureza e a replicacdo no tapete
rolante. Pretendeu-se assim evitar outras adaptagdes que pudessem enviesar
os dados. Foi possibilitado aos sujeitos um tempo adequado de familiarizagéao
com o tapete rolante, antes da replicagdo dos segmentos em laboratoério. No
tapete rolante, o sujeito era colocado sobre o mesmo, e a inclinagdo e

velocidade seleccionadas, apos o qual era dado in’cio ao teste. Foi usado um
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tapete rolante RunRace (Tecnogym, Gambottela, Italy). O tempo de intervalo
entre os 3 perodos de esforco foi, para cada sujeito, o necessario para o
retorno do VO, os valores de repouso, utilizando os mesmos critérios da
situacdo na natureza, ou seja, estabilizacdo foi identificada cumprindo os
seguintes critérios: valores da média minuto do VO, e do VCO, com variagdes
inferiores a 10% e do quociente respiratério inferiores a 5%, durante 5 minutos
(Haugen et al., 2003; Reeves et al., 2004). O laboratério foi mantido com
temperaturas e percentagens de humidade médias de, respectivamente, 20 a

22'% e 50 a 60%.

Em ambas as situagbes de exerc’cio (natureza vs laboratério), os trés
segmentos, com diferentes declives, foram realizados no mesmo dia pela
seguinte ordem: segmento com 0%, 6% e 14%. Antes do in’cio de cada
segmento, o sujeito aguardava sentado que o VO, retornasse a valores
similares aos de repouso. Os valores de VO, e de ventilagdo minuto de
repouso tomados como referéncia foram, respectivamente, de 3,5 a 4,5 ml.kg~

"min™ e de 6 a 8 .min™" (Fox et al., 1993).

Estudo 2

No segundo estudo foi também mantida, para todos os sujeitos, a
ordem de cumprimento dos varios per’odos de esforgo. A ordem foi a seguinte:
Marcha sem bastdes e sem carga (Msgsc); Marcha com bastdes e sem carga
(Mcesc); Marcha sem bastdes e com carga adicional (Msgcc); Marcha com

bastbes e com carga adicional (Mcgcc).
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O segmento de percurso correspondia ao segmento plano utilizado no
estudo 1, com 821 m de comprimento e 0% de declive. Os testes realizaram-se
durante a manha com temperaturas e percentagens de humidade médias de,

respectivamente, 19 a 24 e 50 a 65%.

Os bastdes utilizados eram da marca Makalu ultralite Titanium (Leki,
Buffalo, NY, EUA) e tinham secc¢des telescopicas ajustaveis para alturas desde
0s 69 cm até aos 133 cm, com o peso de 510 g. A altura dos bastdes foi
ajustada individualmente, com o sujeito na posi¢cao vertical b’pede, com o
braco junto ao tronco e o cotovelo num angulo de 90%{Knight e Caldwell, 2000;
Shoenfield et al., 1977; Yu e Lu, 1990; Willson et al., 2001). As instrugbes
dadas a cada sujeito relativamente " utilizacdo dos bastdes foram limitadas ~
indicacdo de que o apoio do bastdo deveria ser realizado em oposi¢ado ao

membro inferior contrario (Willson et al., 2001).

A mochila seleccionada para o presente estudo foi o modelo Sherpa 60
+ 10 L da marca Vango (Vango, Glasgow, Scotland). Este modelo é constitu’do
por uma armagao interna, algas nos ombros ajustaveis e dois cintos ajustaveis,
um ao n’vel do peito e outro ao n’vel da cintura pélvica de forma a reduzir a
incidéncia, ao n’vel dos ombros, das forgas verticais originadas pela carga. A
mochila apresentava ainda ajustes posteriores de forma a acondicionar melhor
a carga e um peso I'quido de 2,60 kg. Estas caracter’sticas de estdo de acordo
com o sugerido no trabalho de Lafiandra e Harman (2004). A carga foi

distribu’da uniformemente pelos compartimentos da mochila de forma a nao
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provocar desequil’brios e a manter o centro de massa em posi¢ao similar © da
carga natural habitualmente utilizada em trekking (marchas multi-dia), ou seja
na parte média da mochila. A mochila foi devidamente ajustada * estatura de
cada sujeito de forma a permitir conforto e consequentemente reduzir a
instabilidade provocada pela carga adicional na caminhada. A carga foi
constitu’da por pequenos pesos de 0,25 a 5 kg, acomodados sempre pelo
mesmo técnico, distribu’da de forma homogénea pelos diferentes

compartimentos da mochila.

A carga transportada correspondia a 25% da sua massa corporal, com
valores entre 16 e 26,25 kg e valor médio de 19.42 + 2,84 kg. O valor da carga
adicional seleccionado é similar ao valor da carga habitualmente transportada
por sujeitos em trekking de mais de um dia (DeVoe, 2001; Haisman, 1988;
Knight e Caldwell, 2000; Kirk e Schneider, 1992; Legg, 1985; Stuempfle et al.,
2004), como por exemplo corda de 25 metros, mosquetdes, tenda colchao,
saco cama, alimentos, I'quidos, roupa de muda e de abafo, material de

progressao em zonas expostas de gelo, de rocha e mistas.

A percepgéao subjectiva de percepgao do esforgo foi medida, no final de
cada segmento de percurso, através da Escala Subjectiva de Percepgéo de
Esforgo (ESPE) (anexo 3), desenvolvida por Borg (1978), Borg e Noble (1974)
Borg et al. (1973) e Borg (1971, 1970, 1961), sendo considerada um
instrumento valido e com fiabilidade para a avaliagdo do n’vel de esforgo f’sico

durante o exerc’cio aerébio cont'nuo (Birk e Birk, 1987; Borg e Linderholm,
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1967; Gamberale, 1972; Hogan et al., 1980; Hogan e Fleishman, 1979; Noble e
Robertson, 1996; Stamford, 1976; Skinner et al., 1973). A ESPE de Borg foi
desenvolvida de forma a permitir aos indiv’duos auto-avaliarem
subjectivamente a sua intensidade de esforgo. No presente estudo foi utilizada

a escala modificada (0 a 10) de acordo com o ACSM (2005).

Foram dadas instrugdes padronizadas, aos indiv’duos da amostra,
quanto ao uso da ESPE, de acordo com o protagonizado pelo ACSM (2000).
As instrugdes utilizadas foram: “no final do percurso vamos pedir-lhe que preste
atengdo ao n’vel de fadiga que sente e indique na escala de 0 a 10 qual o valor
a que corresponde a sua fadiga. Ao valor 0 corresponde nenhuma fadiga e ao
valor 10 fadiga extrema. Tente ndo subestimar ou sobrestimar a sua sensagao

de fadiga.”

Analise estatistica

Todos os dados foram analisados pelo software de tratamento e analise
estat’stica “Statistical Package for the Social Sciences” (SPSS Science,
Chicago, EUA) versédo 14,0. Foram utilizados procedimentos estat’sticos para
caracterizar os valores das diferentes variaveis em termos de tendéncia central
e dispersdo. Na analise inferencial dos dados dos dois estudos foi utilizada a

técnica de comparagcdao de médias ANOVA para medidas repetidas para
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comparar os valores das médias de cada variavel, nas diferentes condi¢coes de
pratica. A exigéncia para que as diferentes medicbes sejam independentes
intra-sujeitos & conhecida por pressuposto de “esfericidade”. Este pressuposto
traduz-se, em termos praticos, numa matriz de covaridncia cuja diagonal
principal € preenchida por variancias iguais, e zeros fora da diagonal principal. A
validacao da “esfericidade” € uma condicdo suficiente e necessaria para a

utilizagdo da estat’stica F na ANOVA de medidas repetidas (Johnson, 1998).

O teste estat’stico para verificagcdo da “esfericidade” utilizado no

presente estudo foi o “teste de esfericidade de Mauchly”.

Sempre que o pressuposto de “esfericidade” ndo se verificou, utilizou-se
o factor de correccdo Epsilon de Greenhouse-Geisser, por ser o0 mais
conservador e adequado para amostras de pequena dimensdo (Box, 1954).
Este factor é utilizado como factor de correccdao da probabilidade de

significAncia associada " estat’stica F calculada.

Para todos os procedimentos estat'sticos o n’vel min’mo de

significancia admitido foi de P<0,05.

Hipoteses

O presente trabalho pretendeu estudar a marcha em percurso na
natureza em diferentes situagdes de pratica. Foram entao definidas para o

presente estudo as seguintes hipoteses nulas:
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Estudo 1

¢ Nao existem diferencgas significativas no VO,, DE e FC entre a
marcha na natureza e a marcha no tapete rolante (nos declives

de 0%, 6% e 14%)

Estudo 2

¢ Nao existem diferencas significativas no VO,, DE, FC e ESPE
entre as seguintes condigbes de exerc’cio: marcha com bastdes
(Mcesc) vs marcha sem bastdes (Msgsc); marcha com carga
adicional (Msgcc) vs marcha sem carga adicional (Msgsc);
marcha com carga adicional e bastées (Mcgcc) vs marcha com

carga adicional sem bastdes (Msgcc).
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CAPE&ULO IV - APRESENTACAO
DOS RESULTADOS

Introducao

Os resultados relativos a cada estudo sao seguidamente apresentados
e abordados aqueles com maior significado para esta investigagao, sendo a
sua discussao realizada no cap’tulo seguinte. Primeiramente, expdem-se 0s
dados relativos a cada uma das condi¢cdes de exerc’'cio dos dois estudos. Da
sua analise descritiva consistem o valor m’nimo, maximo, média e desvio
padrao, das variaveis em estudo, durante a realizacdo da marcha nos diversos

percursos e condi¢des de exerc’cio.

Numa segunda fase, expbéem-se os dados e as analises estat’sticas
relativas = comparacdo das diferentes condicbes de realizagdo. As
comparagdes constituem o procedimento fundamental para identificar as
diferencas provocadas pelas condi¢cdes de exerc’cio nos valores médios das

variaveis analisadas, nos dois estudos.
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Estudo 1

Foi estabelecida a comparagao das diferentes variaveis em estudo,
consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC) e dispéndio energético
(DE), no que diz respeito © condi¢cao de exerc’cio e © percentagem de declive

dos percursos (0%, 6% e 14%).

Primeiramente, foi testada a esfericidade da amostra, a qual se revelou

aesférica, para todas as variaveis em estudo.

Nas figuras 2, 3 e 4 sdo apresentados os valores das médias minuto e
desvio padréo do VO, dos sujeitos na marcha na natureza e no tapete rolante,

para os declives de 0%, 6% e 14%.

55,00
== Natureza

50,00 1
= X Tapete rolante

45,00 -
40,00 -
35,00 4
30,00 +

bbb d g

20,00 - . : ; 1 I
15,001 M I 1 1 1 I M

10,00 A

VO, (ml/kg/min)

5,00

0,00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (min)

Figura 2. Médias minuto e desvios padrdo do consumo de oxigénio na marcha em tapete
rolante e na natureza com 0% de declive (n=21)
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55,00
== Natureza

50,00 A
= X Tapete rolante

45,00 1

40,00 1

35,00 4

30,00

25,00 4

VO, (ml/kg/min)

20,00 1

15,00 -

10,00 -

5,00 1

0,00

Tempo (min)

Figura 3. Médias minuto e desvios padrdo do consumo de oxigénio na marcha em tapete
rolante e na natureza com 6% de declive (n=21)
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== Natureza

50,00

45,00

K = - -
-
-‘—
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35,00

—
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]
|

—

30,00 4

25,00

VO, (ml/kg/min)

20,00

15,00 4

10,00

5,00 4

0,00
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Figura 4. Médias minuto e desvios padrdo do consumo de oxigénio na marcha em tapete
rolante (n=19) e na natureza (n=21) com 14% de declive
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Verificou-se que em todos os percursos existia estabilizagdo do VO..
Essa estabilizagao foi mais rapida (~2 min) nos percursos com 0% de declive;
sendo mais demorada no percurso com declive de 6% (~3 min) e ainda mais

demorada no percurso com declive de 14% (>3 min).

Os valores das médias minuto do VO, na marcha em tapete rolante

apresentaram-se superiores aos da marcha na natureza, em todos os declives.

Os desvios padrdes das médias minuto do VO, apresentam-se
similares em cada um dos pares de curvas, correspondentes aos trés declives

em estudo.

A resposta ao exerc’cio nas variaveis estudadas, medidas durante

cada percurso, é apresentada no quadro 3.

Os valores do desvio padrdo destas variaveis ndo apresentaram um
perfil similar de variagdo nas diferentes condi¢gées de exerc’cio, apresentando-
se no entanto a amostra com menor dispersédo nos valores médios do VO, na
marcha em ambas as condi¢des de exerc’cio com declive de 0%. Verificou-se
também uma menor dispersao dos valores médios do VO, quando medidos

em declives mais elevados e em ambas as condi¢des de exerc’cio.

Os valores médios da velocidade apresentaram-se menores quanto
maior era o declive. No entanto verificou-se uma diminuicao da dispersao dos

valores médios da velocidade com o aumento do declive.
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Quadro 3. Valores médios, desvios padrées (DP), m’nimos e maximos da velocidade (Vel),
consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC) e dispéndio energético (DE), na marcha
em tapete rolante (n=19) e na natureza (n=21).

Vel VO, FC DE
. (m.s™ (ml.kg™.min™ (bat.min™) (kcal.min™)
Declives
Tapete Tapete Tapete
Natureza Natureza Natureza
Rolante Rolante Rolante
Declive 0%

MédiaDP  1,64+0,16 1547+223 21,9+2,25  96,9+10,35  109,51+15,35 5,85+1,28  8,13%+1,77
Min-Max 1,35-2,05 11,17-19,34 17,16-27,05 77,68-113,19 83,96-136,58 3,88-7,89  5,77-12,52
Declive 6%
Média £ DP  1,59+0,14 26,70£548 32,36%3,75 122,5¢13,04 125,67+16,23 9,86+1,67 10,96+2,12
Min-Max 1,32-1,81  18,94-43,90 25,47-39,92 97,67-145,83 97,77-150,89  7,00-13,08 7,10-15,86
Declive 14%

Médiat DP  1,49+0,13 32,33+3,76 44,58+4,37 134,81+x11,43 149,82+18,06 12,16x1,82 15,11x2,71

Min-Max 1,30-1,72 25,06-38,42 36,55-56,72 113,35-156,35 117,55-178,90 10,91-21,63 9,04-16,03

Os valores da FC apresentaram um ligeiro aumento da dispersdo com
o aumento do declive. No entanto na comparacao natureza vs tapete rolante,

verificou-se uma maior dispersao dos valores da FC no tapete rolante.

Similarmente ao verificado nos valores da FC, também o DE
apresentou uma maior dispersao dos valores na marcha em tapete rolante e,
em ambas as condi¢des de exerc’cio, uma menor dispersao para declives mais

elevados.

Os dados e as analises estat’sticas relativas ©~ comparagao, duas a

duas, das diferentes condi¢cbes de realizagcao sdo apresentadas no quadro 4.
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De todas as comparacoes das médias das variaveis em estudo,
apenas nao se verificaram diferengas (para P<0,05) nas seguintes
comparagdes: marcha na natureza com declive de 6% vs tapete rolante com
declive de 6%, para a variavel FC; marcha na natureza com declive de 0% vs

natureza com declive de 6%, para a variavel velocidade.

Verificou-se que na comparagao marcha na natureza vs tapete rolante
o0 VO,, FC e DE apresentaram valores superiores na condigao de marcha em
tapete rolante, para todos os declives (P<0,05). O VO,, FC e DE apresentaram
aumentos significativos (P<0,01) para declives mais elevados, na mesma
condicdo de exerc’cio (My ou Mtgr). A FC apresentou um comportamento
similar ao do VO, e do DE, nas comparacdes efectuadas, com excepcgao da
comparagdo marcha na natureza com declive de 6% vs tapete rolante com
declive de 6%. Uma alteragcdo de 6% no declive ndo provocou diferengas na
velocidade da marcha. No entanto, quando se realizaram as comparacdes
declive 0% vs declive 14% e declive 6% vs declive 14%, verificou-se uma
menor velocidade de deslocamento, para wuma significancia de,

respectivamente, P<0,05 e P<0,01.

O DE apresentou um comportamento similar ao do VO, com
diferengas entre médias significativas na maioria das comparagdes para
P<0,01, com excepcado da comparagcao natureza vs tapete rolante no declive

de 6%, em que a diferenga foi significativa para P<0,05.
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Quadro 4. Diferenca de médias e intervalo de confianga (95%) das diferencas das
comparacOes das diferentes condi¢cdes de exerc’cio e declives - marcha em tapete rolante vs
na natureza nos declives 0%, 6% e 14% (n=19), para as variaveis velocidade (Vel), consumo de
oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC) e dispéndio energético (DE).

Condigao de exercicio VO, FC DE Vel
(mlkg'.min™y  (pbatmin™)  (kcal.min™)  (m.s™)
Tapete Diferenca de . - .
Natureza o 6,44 12,59 2,29 -
vs rolante medias
declive 0% L
declive 0% IC 95% 488a801 34422175 1,56a 3,01 ;
Diferenca de
Natureza Tapete X g 5,66** 3,17 1,10* -
vs rolante medias
declive 6% . 0
declive 6% IC 95% 1,56a9,75 -531a11,65 0,14a2,06 -
Diferenca de
Natureza Tapete i g 12,25 15,01** 2,95** -
vs rolante médias
declive 14% . 0
declive 14% IC 95% 92821523 6432236 192a399 -
Diferenga de 11,24** 25,58** 4,01** 0,05
Natureza vs Natureza médias ’ ’ ’ ’
declive 0% declive 6%
1IC 95% 7,54 a 14,94 19,35a231,8 3,14 a4,89 -0,02a0,12
Diferenga de 16,86** 37,89* 6,31** 0,15
Natureza vs Natureza médias ’ ’ ’ ’
declive 0% declive 14%
IC 95% 14,16 a 19,57 31,05a44,73 5,39a7,23 0,05a0,24
Diferenca de - " " "
Natureza Natureza L 5,63 12,31 2,30 0,10
vs médias
declive 6% declive 14%
IC 95% 2,78 a8,47 8a 16,63 1,63a297 0,05a0,15
Tapete Tapete Diferenca de
o 10,45** 16,15** 2,83** -
rolante vs rolante médias
declive 0% declive 6% IC 95% 807a12,82 10,35a21,95 2,03a3,62 -
Diferenca de
Tapete Tapete °ne 22,67* 40,31* 6,98 -
rolante vs rolante medias
declive 0% declive 14%  |c o950,  19,390a2596 314624916 5682828 -
Diferenca de
Tapete Tapete °ne 12,20 24,16* 415 ;
rolante vs rolante medias
declive 6% declive 14% IC95%  10,06a14,38 20,33a27,98 343a4,88 -

* Diferengas de médias estatisticamente significativas para P<0,05

** Diferencas de médias estatisticamente significativas para P<0,001
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Na maioria das comparagdes foi rejeitada a hipétese nula dado que se
verificaram diferencas significativas. Na situagdo marcha na natureza com
declive de 6% vs tapete rolante com declive de 6% o teste estat’stico néo

permitiu rejeitar a hipotese nula.

Estudo 2

Foi estabelecida a comparacdo das diferentes variaveis em estudo,
VO,, FC, DE e percepcgao subjectiva do esforco (PSE), no que diz respeito " s
varias condicbes de exerc’cio: marcha sem bastdo e sem carga (Msgsc),
marcha com bastdo e sem carga (Mcgsc), marcha sem bastdo e com carga

(Msgcc) € marcha com bastées e com carga (Mcgcc).

Na figura 5 sdo apresentados os valores das médias minuto e desvios
padrdo do VO,. Verificou-se que em cada uma das condi¢gdes de exerc’cio
existiu uma estabilizagdo do VO,. Essa estabilizagdo ocorreu entre 2 € 4 min de

exerc’cio.

As curvas dos valores das médias minuto do VO,, nas diferentes
condicoes de execugcdo da marcha, apresentam valores sucessivamente

superiores com a adigdo de bastao, carga e de carga com bastao.
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50,00
= B Marcha com carga e com bastdes

45,00 1 = 'Marcha sem carga e com bastdes
40,00 1 —4&— Marcha com carga e sem bastdes
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Figura 5. Médias minuto e desvios padrao do consumo de oxigénio na marcha na natureza em
declive de 0%, nas condigbes de sem bastdo e sem carga, com bastdo e sem carga, sem
bastdo e com carga e com bastdo e com carga (n=20)

As respostas ao exerc’cio das variaveis estudadas, medidas durante
cada condigcao de exerc’cio, sdo apresentadas no quadro 5. Verificaram-se
valores sucessivamente superiores nas médias de VO,, FC e DE, com a
adicdo dos bastdes (na marcha com ou sem carga adicional). O uso de
bastdes na marcha sem carga adicional provocou um aumento dos valores
meédios da Percepcdo Subjectiva ao Esfor¢o (PSE). Contrariamente o uso de
bastdes na marcha com carga adicional provocou uma ligeira diminuicdo dos

valores da PSE.

O uso dos bastdes provocou menor velocidade na marcha sem carga
adicional e maior velocidade na marcha com carga adicional. A velocidade

apresentou igual valor para a condicdo de marcha sem bastdo e sem carga e
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para a condicdo de marcha sem bastdo e com carga. Os valores mais

elevados de velocidade foram encontrados na Mcgcc.

O transporte de carga adicional provocou valores médios superiores

das variaveis VO,, FC e DE.

Quadro 5. Valores médios, desvios padrées, m’nimos (Min) e maximos (Max) da velocidade
(Vel), consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC), dispéndio energético (DE) e da
perda percepgao subjectiva de esforgo (PSE) dos sujeitos (n=20), na marcha na natureza em
quatro condi¢des: marcha sem bastdo e sem carga (Msgsc); marcha com bastdo e sem carga
(Mcgsc); marcha sem bastdo e com carga (Msgcc); marcha com bastéo e com carga (Mcgcc)

Condigao de Velocidade VO, FC DE PSE
exercicio (m.s'1) (ml.kg'1.min'1) (bat.min'1) (kcal.min'1)
Msgsc Média + DP 1,60+0,18 15,34+2,20 96,07+11,39 5,74+1,24 2,65+0,99
Min-Max 1,31-2,05 11,17-17,49 77,68-119,00 3,69-7,89 1-5
Média + DP 1,565+0,20 16,26+2,50 100,79+12,44 6,11+1,45 2,95+1,28
Mcesc o
Min-Max 1,12-1,96 11,71-19,33 77,37-126,38 3,57-8,82 1-6
Média + DP 1,60£0,21 19,39+4,13 111,72+13,89 7,37+1,96 5,45+1,32
Msgcc o
Min-Max 1,31-2,06 14,61-30,32 92,06-137,23 4,61-11,50 2-7
Média + DP 1,62+0,23 21,21+4,95 117,00+17,69 8,06+2,19 5,30+1,13
Mcece o
Min-Max 1,32-2,07 15,05-35,56 80,67-157,24 5,11-13,64 3-7

Verificou-se que a adicdo do bastdo na My provocou uma maior

variagao das respostas em todas as variaveis.

As comparagdes das meédias das varidveis em estudo sao
apresentadas no quadro 6. Verificaram-se diferengas (P<0,05) na maioria das
comparagdes entre as situagdes de exerc'cio nas quatro variaveis
dependentes estudadas. Verificou-se excepg¢ao nas variaveis VO, e DE

quando comparadas as seguintes condigdes de exerc’cio: Msgsc vS Mcgsc. Ou
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seja, a adicdo dos bastdes ndo provocou valores superiores no VO, e no DE

durante a marcha na natureza em percurso plano.

Nao se verificaram diferencas na PSE com o uso de bastdes na

marcha com e sem carga adicional.

Para a FC nao se verificaram diferengcas com o uso de bastdes na

marcha com carga adicional

Relativamente ~ velocidade de marcha nao se verificaram alteracdes
nos seus valores com o transporte de carga adicional, entre a Msgcc vs Mcaec.

Verificou-se ainda que a velocidade da Mcgsc € da Msgcc foi semelhante.

Para a comparagcédo Msgsc vs Mcgsc verificou-se que quando a marcha
€ realizada com bastbes existem diferencas (para P<0,05) na velocidade da
marcha, apresentando a Mcgsc valores inferiores aos das outras condi¢des de

exerc’cio, com excepg¢ao da Mggcc.
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Quadro 6. Diferenca de médias e intervalo de confianca (95%) das diferencas das
comparagdes duas a duas das condigdes de exerc’cio: marcha sem bastdo e sem carga
(Msgsc); marcha com bastdo e sem carga (Mcgsc); marcha sem bastdo e com carga (Msgcc);
marcha com bastdo e com carga (Mcgcc), para as variaveis velocidade (Vel), consumo de
oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC), dispéndio energético (DE) e percepgao subjectiva de
esforco (PSE) (n=20).

VO, FC DE Vel
Condigao de exercicio (ml.kg’1.min' PSE
h (bat.min’1) (kcal.min™") (m.s™
Msesc Vs Mcesc Diferenca
de -0,93 -4,72* -0,37 -0,30 0,05*
médias
IC95% -2,01a015 -917a-0,28 -0,78a0,03 -0,73a0,13 0,01a0,1
Msesc Vs Msscc Diferenca
de -4,06** -15,66** -1,63** 2,80** -0,01
médias
IC95% -6,02a-2,09 -24:692&1 i -246a-081 -3,72a-1,88 -0,13a0,11
Msesc Vvs Mcecc Diferenca
de -5,87** -20,94** -2,32** -2,65** 0,03
médias
IC95% -8,62a-3,12 -301’3793 i -347a-1,18 -3,46a-1,84 -0,16a0,11
Mcesc Vs Msscc Diferenca
de -3,13* -10,93* -1,26** -2,50** 0,06
médias
IC95% -5,63a-0,62 -201’5:: i -2,29a-0,23 -3,44a-156 -0,18 a 0,06
Mcesc Vvs Mcecc Diferenca
de -4,94** -16,21* -1,95** -2,35** -0,08
médias
IC95% -8,21a-1,67 -265’95213 ’ -3,29a-061 -3,44a-156 -0,21a0,05
Msecc Vvs Mceec Diferenca
de -1,81* -5,28 -0,69** 0,15 -0,02
médias
IC95% -3,15a-048 -13,92a337 -12a-0,18 -0,43a0,73 -0,07a0,03

* Diferengas de médias estatisticamente significativas para P<0,05

** Diferencas de médias estatisticamente significativas para P<0,01

Na maioria das comparagdes foi rejeitada a hipétese nula dado que se

verificaram diferencas significativas. Nas comparagées Msgsc vs Mcgsc para
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as variaveis VO,, DE e PSE, e na comparagao Mggcc VS Mcgec ha variavel

PSE, o teste estat’stico nao permitiu rejeitar a hipotese nula.
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CAP&ULO V — DISCUSSAO DA
METODOLOGIA E RESULTADOS

Introducao

Dos dois estudos efectuados, no estudo 1 foi efectuada uma
comparacao das variaveis medidas em trés declives diferentes na marcha em

natureza e em tapete rolante.

Iniciamos a discuss&do dos resultados encontrados nos dois estudos
apresentando um breve resumo dos mesmos, seguidamente aprofunda-se a
discussdo dos mesmos. Assim, o estudo 1 de todas as comparacdes das
médias das variaveis em estudo, verificou-se na comparagdo marcha na
natureza (My) vs marcha em tapete rolante (Mrgr) valores superiores do
consumo de oxigénio (VOo), frequéncia card’aca (FC) e dispéndio energético
(DE) para a condi¢cao de Myr, em todos os declives (P<0,05), com excepc¢ao da
comparagdao My 6% vs Mrr 6%, para a variavel FC. Na velocidade néo se
verificaram diferencas na condigdo My 0% vs My 6%, para a variavel
velocidade. O VO,, FC e DE apresentaram aumentos significativos (P<0,01)

para declives mais elevados, na mesma condigédo de exerc’cio (My ou Mrgr). A
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velocidade nao sofreu alteracido do declive 0% vs 6%, e diminuiu do declive 0%
vs 14% e 6% vs 14%, respectivamente para P<0,05 e P<0,01. O DE apresentou
um comportamento similar ao do VO,, com diferengas na maioria das
comparagodes, para P<0,01, com excepg¢ao da comparacdo My 6% vs Mtr 6%

em que a diferenca foi significativa para P<0,05.

No estudo 2 foi efectuada uma comparacao das variaveis medidas na
marcha em percurso na natureza em vérias condigdes de exerc'cio.
Verificaram-se diferencas estatisticamente significativas (P<0,05) na maioria
das comparacdes entre situagdes de exerc’cio (Msgsc; Mcasc; Msscc; Mcscc) no
VO,, DE e FC. Verificou-se excepgdao nas variaveis VO, e DE para a
comparagao Msgsc VS Mcesc. Na marcha com carga adicional também nao se
verificaram diferengas na FC, com o uso de bastdes. Na percepgéo subjectiva
de esforgco (PSE) apenas ndo se encontraram diferengas nas comparagdes
Msgsc Vs Mcesc € Msgce vs Mcsec. Na velocidade verificou-se uma diminuigéao

da velocidade na comparacao Msgsc vs Mcgsc (para P<0,05).

De seguida, é discutida a metodologia usada para determinagdao do
dispéndio energético com base na medigdo do consumo de oxigénio, bem como

os resultados dos estudos 1 e 2.
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Discussao da metodologia

O consumo de O, tem sido reportado em termos da taxa de O,
relativizado para a massa corporal, ou, do custo de O, ou do volume de O,
relativizado para uma determinada distancia ou tempo. No entanto sao varios
os estudos que nao identificam a utilizacdo da relativizagdo do consumo de O,
durante a realizacdo de marcha, quer pelo consumo total de O, relativo ~
massa corporal quer pelo incremento do consumo de O,, acima dos valores de
repouso, relativo © massa corporal (Bowen et al., 1998; Baker et al., 2001;
Ralston, 1976; Rose et al., 1994; Waters et al., 1983a; Waters et al., 1983b).
Segundo alguns autores (Baker et al., 2001; Ralston, 1958, Rose et al., 1994) a
medicdo do VO, apresenta uma consideravel variabilidade intra-sujeito no que

respeita © velocidade da marcha e "~ estatura dos sujeitos, particularmente
quando usada para com fins de investigagao cl'nica, ortopédica e terapéutica.
O VO, é relacionado com a massa corporal de forma quase universal pela
maioria dos autores (ACSM, 2005; Ainslie et al., 2002a; Ainslie et al., 2002pb;
Ardigé et al., 2003; Chaloupka, et al., 1997; Censi et al., 1998; Duggan e
Haisman, 1992; Falola et al., 2000; Hall et al., 2004). No entanto, alguns
estudos reportam evidéncias de que tal facto nao justifica todas as diferencas

atribu’das © massa corporal dos indiv’duos (Bowen et al., 1998; Baker et al.,

2001; Ralston, 1976; Ralston, 1958; Rose et al., 1994; Waters et al., 1983a).

O propésito do presente estudo foi determinar o DE da marcha em

diferentes condicdes de exerc’cio e ndo a dimensado do efeito velocidade,
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distancia ou estatura na economia da marcha nas referidas condi¢des. Acresce
ainda que a velocidade foi auto-seleccionada pelos sujeitos, apresentando-se
assim como a velocidade mais confortavel para a condigbes de exerc’cio
(Murtagh et al., 2002; Morris et al., 1980; Spelman et al., 1993) o que nem que
nem sempre representa a velocidade mais econdmica (Alexander, 2002;

DeVries e Housh, 1994; Foster et al., 1993; Sparrow et al., 2000;).

No presente estudo, e em acordo com a vasta maioria de estudos
realizados até ao presente (Amorim e Gomes, 2003; Ardigo et al., 2003; Ainslie
et al., 2002; Falola et al., 2000; Hall et al., 2004; Jones e Poole, 2005; O’Dwyer
e Neilson, 2000; Sparrow et al, 2000), o DE foi calculado, de forma

convencional, com base no VO, por quilograma de massa corporal.

Discussao dos resultados

Estudo 1
O estudo 1 teve como objectivos comparar o DE na marcha em
percurso na natureza em trés declives (0%, 6% e 14%) e comparar o DE da

marcha em percurso na natureza e em tapete rolante para trés declives (0%,

6% e 14%).
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Apds andlise das curvas dos valores minuto do VO, verificou-se que as
mesmas se apresentavam mono exponencial no seu in’cio o que corresponde
" fase | da cinética do VO, (ver figuras 2, 3 e 4 que apresentam os valores das
médias minuto do consumo de oxigenio, da totalidade dos sujeitos, na marcha
em tapete rolante e na natureza para os declives 0%, 6% e 14%). Verificou-se
ainda que ocorria estabilizacdo do VO,, condi¢cao base para a utilizagdo destes
valores como indicador do DE. Relativamente " s variagdes expressas no final
das curvas as mesmas poderdo estar associadas "~ variacdo do tempo de
execugao dos percursos por cada sujeito, uma vez que a velocidade foi auto-

seleccionada.

Velocidade de marcha

No presente estudo os sujeitos escolheram velocidades médias
superiores (1,64 + 0,16 m.s™' no declive 0%; 1,59 £ 0,14 m.s™ no declive 6%:;
1,49 £ 0,13 m.s” no declive 14%) " s indicadas como energeticamente mais
econdmicas, 0 que poderia corroborar os resultados de Bertram e Ru’na
(2001), Falola et al. (2000) e DeVoe et al. (1998), os quais afirmam que nem
sempre a velocidade auto-seleccionada pelos sujeitos € a mais econdmica.
Todavia, uma vez que no presente estudo os sujeitos ndo foram avaliados para
a mesma condigado de exerc’cio em varias velocidades, os nossos resultados
nao nos permitem concluir se efectivamente a velocidade auto-seleccionada foi

a mais econémica ou nio.
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S&o varios os autores que referem que, para a maioria dos sujeitos, a
velocidade de marcha auto-seleccionada € a mais econdmica e situa-se
aproximadamente entre 1,1 e 1,4 m.s™ (Alexander, 2002; Alexander, 2002;
Carey e Crompton, 2005; Hall et al., 2004; Maletesta et al., 2003; Mastroianni
et al., 2003; McCann e Adams, 2002;). Durante a realizacdo de percursos
pedestres os sujeitos tipicamente seleccionam a sua velocidade, a qual, para a

maioria dos sujeitos, apresenta-se como a mais eficiente (Zarrugh et al., 1974).

A velocidade média auto-seleccionada, no presente estudo, no
percurso com 0% de declive apresentou valores de 17% a 49% superiores ~ da
velocidade referida como mais econdémica (1,1 a 1,4 m.s'1), nao se tendo
verificado que com o aumento do declive a velocidade preferida se
apresentasse superior © mais econémica em cerca de 30%, de acordo com o
reportado por Minetti et al. (2003). Embora nao seja poss’vel inferir conclusdes
da comparacdo dos resultados encontrados no presente estudo com os de
Wild et al. (1997) e Wirtz e Ries (1992), eles apresentam, no entanto, uma
semelhanca com as velocidades de marcha registadas pelos autores de,
respectivamente, 1,4 a 1,6 m.s” e 1,5 m.s”. Nestes dois estudos, em que
foram estudados adultos idosos e jovens a caminhar em superf’'cies r'gidas e
nas ruas de cidades, os autores observaram uma relacido entre a dimensao da
cidade e a velocidade auto-seleccionada de marcha; ou seja, quanto maior a
cidade maior a velocidade utilizada pelas pessoas durante as suas
caminhadas. Também Silva et al. (2003) reporta velocidades auto-
seleccionadas de 1,3 a 1,9 m.s'1, embora medidas em tapete rolante. Outros

autores como Baker et al. (2001) encontraram valores médios da marcha a
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velocidade auto-seleccionada num determinado trajecto plano de 20 metros
realizado em laboratério de 1,37 + 0,25 m.s'1, embora o reduzido espago e

distdncia possam ter condicionado a velocidade de marcha.

Na presente investigacao, as indicagdes fornecidas aos sujeitos no
in’cio da realizacao de cada percurso relativamente = velocidade foi a de que
deveriam seleccionar uma velocidade confortavel de marcha para a realizagao
de um percurso pedestre de pequena rota (PR). Julga-se poder afirmar que

~

velocidade adoptada corresponde economicamente confortavel para a

realizagao de um percurso pedestre de PR.

Embora Bobbert (1960) e Margaria (1938) afirmam que a velocidade
optima da marcha para declives superiores a 10% seja 1,0 m.s™, no presente
estudo, para os declives de 6% e 14%, verificou-se que as velocidades auto-

seleccionadas eram superiores ~ indicada pelos autores.

Comparacéo tapete rolante vs natureza

Os resultados encontrados no presente estudo indicam que a marcha
realizada em tapete rolante apresenta um DE, VO, e FC, mais elevados que
quando realizada em percurso na natureza. O estudo de Church et al. (2002),
embora nao comparando declives, apresenta resultados da marcha em
terreno, no declive de 0%, para o VO,, DE e FC de, respectivamente, 12,8 +

1,8 ml.kg".min™, 5,7 + 1,3 kcal.min™ e de 101,6 + 12,0 bat.min™". No presente
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estudo o VO,, DE e FC apresentaram, valores similares aos do estudo de

Church et al. (2002), para velocidades auto-seleccionadas.

Estes resultados diferem dos encontrados por Pearce et al. (1983) que
verificaram diferengas significativas no VO, da marcha em tapete rolante vs em
superf'cie rgida (respectivamente, 10,58 e 11,04 ml.kg™".min"). No entanto
estes resultados foram encontrados com sujeitos com idades dos 55 aos 66
anos enquanto que no presente estudo analisamos a resposta de sujeitos
adultos jovens. Murray et al. (1985), embora n&do tendo medido o DE, néao
encontraram diferengas cinematicas entre a marcha no tapete rolante em
superf'cie rgida, no entanto a actividade electromiografica foi superior no
tapete rolante e a FC foi significativamente mais elevada no tapete rolante.
Alguns autores (Morgan et al., 1989; Morgan et al., 1991) referem que existe
uma variabilidade intra-sujeitos no DE durante a marcha no tapete rolante.
Todavia, os mesmos autores sugerem que essa Vvariabilidade pode ser
reduzida quando ocorre habituacdo ao tipo de marcha em causa.
Contrariamente, Bertram e Ru’na (2001) afirmam que a marcha em tapete
rolante m’mica os constrangimentos naturais da marcha, apresentando-se
como alternativa de replicacao para extrapolacao de dados do meio laboratorial
para o meio natural. Varios autores (Elliott e Blanksby, 1976; Frishberg, 1983;
Murray et al., 1985; Nelson et al., 1972; Pugh, 1970) afirmam que nao existe
uma evidéncia, ao n’vel do VO,, para que possa afirmar que os valores do

consumo sao mais elevados ou mais baixos no tapete rolante vs terreno. Num

143



Discussdo da metodologia e resultados

estudo comparativo da marcha em tapete rolante e em superfcie rgida,
Murray et al. (1985), reportam que no tapete rolante os sujeitos tendem a
utilizar uma cadéncia mais elevada e um comprimento de passada mais curto.
O mesmo estudo refere valores médios da FC e da actividade
electromiografica mais elevados na marcha em tapete rolante do que na
superf'cie rgida. Estes aspectos podem eventualmente justificar os valores

mais elevados encontrados no presente estudo.

Efeito do declive

O aumento do DE, com o incremento do declive foi descrito
anteriormente. Na verdade, Sagiv et al. (2000) encontraram diferengas
significativas no DE durante a marcha em tapete rolante realizada a 1,39 m.s™
em declives de 0%, 5% e 15%, transportando uma carga adicional de 35 kg.
Também Alexander (2002) confirmam o mesmo efeito do declive no DE.
Também no nosso estudo verificamos que o DE aumentou progressivamente
com os acréscimos de declive. Este fendmeno verificou-se quer na marcha em
tapete rolante quer na natureza. Todavia, na marcha em tapete rolante
observdmos uma maior variabilidade inter-sujeito comparativamente com a

marcha na natureza.

Johnson et al. (2002) encontraram valores de VO, na marcha em

tapete rolante ~ velocidade constante de 1,11 m.s™, de 10,79 ml.kg”.min™,
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15,05 ml.kg”".min”" e 20,59 ml.kg".min™ para declives de, respectivamente,
0%, 5% e 15%. No presente trabalho os valores medidos foram, para os
declives de 0%, 6% e 14%, de respectivamente, 21,91 mI.kg'1.min'1, 32,36
mI.kg'1.min'1 e 44,58 mI.kg'1.min'1, para uma velocidades auto-seleccionadas
de respectivamente, 1,64 m.s'1, 1,59 m.s’ e 1,49 m.s”. As velocidades de
marcha mais elevadas que os sujeitos do presente estudo apresentaram,
comparativamente com o estudo de Johnson et al. (2002), podem explicar os
valores de VO, mais elevados. Os sujeitos estudados por estes autores eram
também adultos jovens do género masculino (idades compreendidas entre 18
e 35 anos). Logo, nado é provavel que as diferengas no VO, sejam devidas a

diferencas nas caracter’sticas da amostra.

Na situagéo de declive intermédio (6% no nosso estudo e 5% no de
Johnson et al.,, 2002), a diferengca poderia também resultar da diferengca no
declive. Todavia, tendo em consideragdo a magnitude das diferengcas no VO ,,
ndo nos parece que essa diferenca de 1% no declive possa justificar a mesma.
Além disso, no declive mais elevado (14% no nosso estudo contra 15% no
estudo de Johnson et al., 2002), ndo obstante um menor declive, os valores de

VO, dos sujeitos no nosso estudo foram superiores.

Os valores de VO, que encontramos sao também superiores aos
descritos por Gottschall e Kram (2003). Estes autores relatam valores médios
de VO, de 7,4 + 0,7 ml.kg”".min”" na marcha em tapete rolante para uma
velocidade de 1,25 m.s™'. Assim, também estes resultados podem sugerir que

a velocidade de marcha parece ser o principal factor na origem de diferengas
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no VO, entre diferentes estudos. Todavia, a amostra usada naquele estudo
continha adultos jovens de ambos os géneros (idade média de 27,4 + 5,1

anos), contrariamente ao que sucedeu no presente estudo.

O estudo que encontramos na literatura com maior semelhanca
metodoldgica com o presente estudo foi o de Johnson et al. (2002). Assim,
analisamos comparativamente os acréscimos percentuais no VO, em fungao

de acréscimos no declive observados naquele estudo e no nosso.

Quando o declive aumentou de 0% para 5% (Johnson et al., 2002) ou
6% (presente estudo), os acréscimos no VO, foram 39,5% e 47,7%,
respectivamente. Uma poss’vel explicacdo para o maior acréscimo observado
no nosso estudo seria o facto da diferenga de declives ser também superior.
Todavia, quando analisamos os acréscimos entre o declive de 0% e o declive
mais elevado (14% no presente estudo e 15% no estudo de Johnson et al.,
2002), a diferenga continuou a ser mais elevada no nosso estudo (103,5% vs
90,8%). Assim, uma vez que nesta comparagdo o acréscimo de declive foi
menor no nosso estudo e o acréscimo no VO, foi mais elevado, a explicagao
referida anteriormente nao parece ser suportada pelos resultados. Quando
analisado o efeito de alteracdo do declive de 5% para 15% (Johnson et al.,
2002) ou de 6% para 14% (presente estudo) verificamos que. 0s acréscimos
no VO, foram semelhantes nos dois estudos (37,8% no presente estudo e

36,8% no estudo de Johnson et al., 2002).
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Estudo 2

O estudo 2 teve como objectivo investigar o efeito do uso de bastbes
e/ou de carga adicional no DE e na PSE na marcha em percurso plano na

natureza.

Apos analise das curvas dos valores minuto do VO, verificou-se que as
mesmas se apresentavam mono exponenciais no seu in’cio. A exemplo do
estudo 1 a estabilizagdo do VO, era uma condicdo base para a utilizacdo do
deste indicador como quantificador do DE durante o exerc’cio (ver figura 5).
Uma vez que as velocidades foram auto-seleccionadas, os tempos de
realizagao foram diferentes, pelo que as variagdes expressas no final das
curvas poderao estar associadas ~ variacdo do tempo de execuc¢éo do percurso

nas diferentes condi¢des por cada sujeito.

Efeito do transporte de carga adicional

Nos trabalhos de Myo-Thien et al. (1985) e Falola et al. (1999), na
marcha com cargas adicionais inferiores a 20kg, os autores afirmam que
velocidades de 0,97 a 1,13 m.s™" se revelaram como energeticamente Gptimas.
No presente estudo a velocidade média registada da Mggcc foi mais elevada
(1,60 + 0,21 ms™') do que nos estudos anteriormente citados, nao
apresentando no entanto diferengas significativas relativamente * velocidade

da condicdo de Mggsc. Tal facto é justificado por Bastien et al. (2005) e
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Heglund et al. (1995) quando sugerem que a velocidade na qual a eficiéncia da
marcha € maxima € a mesma com ou sem carga, ou seja, a velocidade dptima
na Msgsc mantém uma relagdo com a velocidade da Mggcc. Também Martin e
Nelson (1986) justificam a nao verificagcdo de diferencas na velocidade da
Msgsc vs Msgcc devido aos factores biomecanicos da marcha (comprimento de

passada e frequéncia) nao se alterarem significativamente até cargas de 40kg.

Segundo Falola et al. (2000), o transporte da carga adicional influéncia
o DE da marcha mas nao influéncia a velocidade 6ptima de estabilidade da
marcha, pois o0s sujeitos quando transportam uma carga adicional n&o

adoptam uma velocidade que minimize os custos fisioldgicos.

Assim no presente estudo, justifica-se o facto de, apesar de se ter
registado um aumento significativo do DE na situagdo de Msgsc vs Msgce, a
velocidade néo tenha sofrido alteragdes significativas. Bastien et al. (2005),
Bertram e Ru’na (2001), Falola et al. (2000) e DeVoe et al. (1998), concordam
gque nem sempre o0s sujeitos seleccionam velocidades economicamente
optimas. Apesar da velocidade média medida no presente estudo ter sido mais
elevada do que a referida noutros estudos (DeVoe, 2001; De Voe, 2000; Falola
et al., 2000), o DE medido apresentou estabilizagdo no VO, com um quociente
respiratorio inferior ou igual a 1, 0 que permite supor que o exerc’cio poderia

ser mantido em durag¢des mais longas.

A carga utilizada no nosso estudo foi de 25% da massa corporal,
verificando-se que, apesar da velocidade média da Mggcc ter sido superior *

velocidade média (1,40 m.s™") reportada no estudo de Bastien et al. (2005), os
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resultados dos dois estudos estdo em consonancia. Essa consonancia parece
reforgar a premissa, apontadas por varios autores (Abe et al., 2004; Bastien et
al., 2005; Gordan et al., 1983; Hughes e Goldman, 1970) de que para marchas
de longa distancia e para velocidade economicamente confortaveis (auto-
seleccionadas), cargas até aproximadamente 2 da massa corporal parecem

apropriadas.

A velocidade medida no presente estudo (1,60 * 0,21 m.s™)
corresponde, para os valores de carga a transportar, " s afirmagdes de Bastien
et al. (2005) e Hughes e Goldman (1970), de que para velocidades de 1,4 a 1,7
m.s” a carga Optima é de 15 a 40% da massa corporal, apresentando-se a
carga de 25% como a comummente adoptada pelos pedestrianistas (Gordan et

al., 1983).

Na Mgsgcc a velocidade auto-seleccionada diminui de forma linear com
o aumento da carga a transportar (Hughes e Goldman, 1970; Knapik et al.,
1993; Myles e Saunders, 1979), mas no entanto depende de varios factores,
tais como a carga a transportar, o n'vel de aptiddo cardiorespiratoria, a
distancia a percorrer e o uso de bastbes (DeVoe et al., 1998; Knapik et al.,
1996). No presente estudo verificou-se que a utilizagcdo de bastdes nao
provocava alteragdes significativas na velocidade, embora existisse uma
tendéncia de aumento das médias da velocidade na condicdo de Mcgce
relativamente © condigcdo Msgcc. Estes resultados estdo em consonancia com

estudos os estudos de Willson et al. (2001) e Knight e Caldwell (2000) que
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apontam um aumento da velocidade com o uso de bastdes. No entanto estes
autores afirmam que os efeitos dos bastdes nos padrées de marcha se
verificam de forma mais regular em sujeitos familiarizados com o seu uso. E
também referido por estes autores que o aumento de velocidade é conseguido
através do aumento do comprimento de passada, o que eventualmente podera

nao ter acontecido devido a irregularidades no piso.

E consensual para a vasta maioria de estudos sobre o DE da marcha
em situagdo laboratorial (Ardigo et al. 2003; Hall et al., 2004; Minetti et al.,
2003; Minetti et al., 2002; Sagiv et al., 2000; Sklar et al., 2003), de que o DE
varia fundamentalmente em funcao da velocidade. Os resultados do presente
estudo mostram o efeito do transporte de carga adicional, representando 25%
da massa corporal dos sujeitos, na marcha em percurso na natureza a
velocidade auto-seleccionada. Os resultados diferenciam os efeitos do
transporte de uma carga adicional com e sem o0 uso de bastdes tentando

ilustrar o efeito da carga e do uso de bastdes no DE.

Assim os resultados encontrados no presente estudo apresentam
aumentos significativos do VO,, DE, FC e PSE na Msgsc VS Msgcc,
corroborando a afirmacgéo de Bastien et al. (2005) de que o transporte de uma
carga durante a marcha apresenta um DE mais elevado para todas as
velocidades do que sem carga. Estes resultados sdo consistentes com os de
Abe et al. (2004) e de Keren et al. (1981) que afirmam existir um aumento

significativo do DE da marcha com o transporte de carga adicional.
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Os dados do VO,, FC e PSE do presente estudo na condi¢cao de Mggsc
vs Msacc (respectivamente, 15,34 + 2,20 vs 19,39 + 4,13 ml.kg”.min™"; 96,07 +
11,39 vs 111,72 + 13,89 bat.min'1; 2,65 + 0,99 vs 5,45 + 1,32) com uma carga
adicional média de 19,43 * 2,85kg, sao inferiores, aos verificados por
Bhambhani e Maikala (2000), que observaram na marcha em tapete rolante, a
velocidades auto-seleccionadas e para uma carga adicional de 20kg, valores
de VO, de 13,4 + 2,1 vs 22,8 = 3,0 ml.kg".min”, FC de 91 + 7 vs 125 £ 13
bat.min™, e PSE de 7,1 + 1,2 vs 12,8 + 1,3 (escala original de Borg de 6-20
pontos). O aumento percentual de VO,, FC, e de PSE, da condi¢cdo de Msgsc
vs Mgpgcc foi para os dois estudos, presente investigagdo e Bhambhani e
Maikala (2000), de respectivamente: 16,9% vs 42% para o VOy; 12,5% vs
27,2% para a FC; e 50% vs 44,5% para a PSE. Estes resultados sugerem que
na situacao de tapete rolante se verifica um aumento superior das variaveis
VO, e FC com o transporte de carga, do que na marcha na natureza, nao
obstante uma menor velocidade média (1,15 m.s'1). No entanto Bhambhani et
al. (1997) afirmam que existem alteracbes no padrdo da marcha com
transporte e carga adicional em tapete rolante, o que pode justificar valores

diferentes dos registados na marcha na natureza.

Também os resultados relatados por DeVoe (2001) que registou
valores de DE de 7,1 + 1,7 kcal.min™ e 6,8 + 2.2 kcal.min” e de FC de 111 +
10 bat.min™ e 109 + 14 bat.min'1, em dois percursos planos de montanha de,

respectivamente, 26,0 km e 22,4 km na marcha com carga (~25% da massa
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corporal) e, estdo em consonancia com os do presente estudo (DE 7,37 + 1,96
kcal.min'1; FC 111,272 + 13,89 bat.min'1). A FC média, nos dois percursos do
estudo de Devoe (2001) correspondeu a aproximadamente 59% da FC nax
predita o que corresponde " s intensidades registadas no presente estudo

(53,3% da FCa« predita).

Apesar da distancia do percurso utilizado no presente estudo ter 821 m
e de o estudo de Myles et al. (1979) ter utilizado uma distdncia 204 km numa
excursao de seis dias, os resultados relatados na Mggcc sao similares quanto
ao DE (presente estudo 7,37 / 466 kcal.h™'; estudo de Myles et al., 1979, 447
kcal.h'1). Com base nos resultados do estudo de Myles, Eclache e Beaury
(1979) pode-se afirmar que a distancia do percurso da presente investigacao
foi adequada para estudar os efeitos do DE na Msgcc, uma vez que as

condicbes de carga e velocidade foram idénticas.

Efeito da utilizacdo de bastdes

Alguns estudos referem um aumento da velocidade da marcha com o
uso de bastées (Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995; Willson et al., 2001).
No estudo de Willson et al. (2001), verificou-se um aumento significativo da
velocidade da condigdo de Mgsgsc para Mcgsc (respectivamente, 1,48 £ 0,18
ms' vs 1,59 + 0,20 m.s'1), correspondendo o aumento a 3,6%.
Contrariamente, na presente investigacdo verificou-se uma diminuigdo da
velocidade na comparacdo Mgsgsc vs Mcgsc, de respectivamente, 1,60 + 0,18

m.s” para 1,55 £ 0,20 m.s”. Também no estudo realizado por Church et al.
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(2002), os resultados obtidos mostraram ndo existir diferengas significativas
nas médias do tempo de realizagdo de um percurso de 1600m na marcha com
e sem bastdes (respectivamente, 1,026 £ 78 s vs 1.009 + 75 s). Os valores da
velocidade média da Mcgsc foram no estudo de Church et al. (2002) similares
ao da presente investigacéo, respectivamente, 1,55 + 0,26 ms’' e 1,55 + 0,20
m.s”. Os sujeitos analisados no presente estudo cumpriram um per'odo de
familiarizagdo do uso dos bastbes durante a marcha, antes da realizagado das
sessdes experimentais. Todavia, a diminuicdo verificada na velocidade com o
uso dos bastdes pode sugerir que essa familiarizagdo nao foi suficiente para
que os sujeitos aproveitassem o sugerido efeito facilitador dos bastdes. A
inexperiéncia dos sujeitos pode, assim, ter contribu’do para a diminuigdo da
velocidade verificada com a utilizagao de bastées. Estes dados sao reforcados
por Jacobson et al. (2005) os quais afirmam a utilizagado de bastdes em sujeitos

nao experientes pode conduzir a uma diminuicdo da velocidade de marcha.

No estudo comparativo das variaveis VO,, FC, DE e PSE de forma a
determinar a influéncia da utilizacado de bastbes na marcha em percurso
natural plano, ndo foram identificadas diferengas de médias no VO, e no DE,
na situagcado de Mggsc versus Mcgsc (respectivamente, 15,34 + 2,20 vs 16,26 +
2,50 ml.kg.min™" para 0 VO, e 5,74 + 1,24 vs 6,11 + 1,45 kcal.min™" para o DE).
Este resultado expressa que nao houve influéncia da utilizacdo de bastbes
durante a marcha, no VO, e no DE. Estes resultados corroboram os de

Jacobson et al. (2000) e Knight e Caldwell (2000), que no entanto n&o estédo
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em concordancia com os encontrados por Church et al. (2002), os quais
referem aumentos do VO,, DE e FC, na situacdo de Msgsc vs Mcgsc de,
respectivamente, 12.8 + 1.8 mI.kg'1.min'1 vs 155+ 34 ml.kg'1.min'1, 57+13
Kcal.min” vs 6,9 + 1,8 Kcal.min” e 101,6 * 12,0 batmin™ vs 109,8 + 14,7
bat.min™. Em ambos os estudos de Church et al. (2002) e de Porcari et al.
(1997), verificou-se que tanto as mulheres como os homens aumentaram o

VO,, FC e o DE aquando da marcha com bastdes.

Embora alguns estudos (Church et al., 2002; Knight e Caldwell 2000;
Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995) revelem que o uso de bastbes na
marcha apresenta um aumento da FC, do VO,, e do DE, também neste tema
os estudos ndo apresentam consonancia de resultados. Para Jacobson et al.
(2000), o uso de bastdes na marcha em tapete rolante com declives positivos
até 25% nao provoca aumentos significativos na FC, VO,, e no DE. Estes
resultados sado corroborados por outro estudo mais recente, dos autores
Deaton et al. (2004), que afirmam n&o existirem altera¢cdes do DE na situagao
de Msgsc vs Mcgsc. O facto do DE néo ter apresentado diferengas significativas
pode ser interpretado através dos resultados dos estudos de Sparrow e
Irizarry-Lopez (1987), Holt et al. (1995) e O’Dwyer e Neilson (2000), os quais
indicam que a eficiéncia mecanica aumentou com a pratica do uso de bastdes,
verificando-se uma tendéncia para adoptar frequéncias de movimento que
apresentam menor DE. Para Butts et al. (1995) as grandes diferengas no DE
durante a marcha com o aumento da participagdo dos bracos, ocorrem a
velocidades mais baixas (<1,4 m.s'1), sendo que com o aumento da velocidade

as diferencas reduzem-se. Analogamente, Porcari et al. (1997) afirmam que as
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grandes diferengas no DE, entre as condi¢des de marcha com e sem bastao,

verifica-se a velocidades mais baixas.

Para Jacobson et al. (2005), a utilizagdo de bastdes em declives de 0%
nao provoca transferéncia de forcas dos membros inferiores para os
superiores, 0 que podera justificar a ndo alteragdo do DE na Mcgsc. Ainda
segundo estes autores, a curta duracdo dos per'odos de exerc’cio nalguns
estudos podera também justificar a ndo existéncia de diferengas significativas.
Em situacdes normais de pedestrianismo as marchas tém duracdes de varias
horas e a fadiga torna-se um factor relevante, levando a que a utilizagdo dos
bastbes seja maior, e mais efectiva, de forma a reduzir o esforgo ao n’vel dos

membros inferiores

A magnitude percentual do incremento do VO, e do DE no presente
estudo, com a utilizacado de bastbes foi de, respectivamente, 6,7% e 7,2%,
enquanto os estudos de Church et al. (2002), Rodgers et al. (1995) e Porcari et
al. (1997), apresentaram valores de incremento mais elevados. Aqueles
autores referem acréscimos no VO, de 17,4%, 12% e 23% respectivamente
para Mcgsc. Em alguns estudos que reportam aumentos do DE com o uso de
bastbes a velocidade de marcha foi elevada (Rodgers et al., 1995) e a
amplitude do movimento dos bragos foi acentuada (Auble et al., 1987;
Jacobson et al., 1997; Rodgers et al., 1995) porquanto o objectivo era
aumentar o gasto caldrico de forma a melhorar o n'vel de aptidao f’sica.

Segundo Schwartz e Robertson (1987) é provavel que a utilizagcao dos bastbes
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com grandes amplitudes nos movimentos dos bragos possa induzir aumentos
do DE. Também Porcari et al. (1997) sugere a hipétese do aumento da FC,
VO, e do DE, ocorrer na caminhada com bastbes devido a um aumento da
utilizacdo de grupos musculares superiores do tronco e da maior amplitude dos
bracos. Ainda para estes autores a marcha a velocidades mais baixas

permitem uma utilizacdo mais eficaz dos bastdes.

Assim é poss’vel que o aumento do DE que resulta do uso de bastdes
seja consequéncia da transferéncia de carga e do uso dos membros
superiores. Se a utilizagdo dos bastbes é realizada de forma menos exigente
podera, eventualmente, essa utilizacio repercutir-se apenas na elevacdo da
FC, tal como se verificou neste estudo. Assim no presente estudo, foi
encontrada na FC, uma diferencga significativa com a utilizacao dos bastoées,
correspondendo a um aumento de 5,1%. O maior numero de grupos
musculares em actividade com o uso de bastbes pode ter contribu’do para a

elevacao da FC sem no entanto provocar aumento do VO ,,.

Alguns autores (Jacobson et al., 2005; Sklar, DeVoe e Gotshall, 2003)
tém sugerido que, o facto de existirem estudos (Jacobson, Wright e Dugan,
2000; Knight e Caldwell, 2000) que nao encontraram diferengas significativas
no DE e outros estudos (Jacobson et al., 2000; Jacobson e Wright, 1998) que
verificaram diferencas, é resultado das variacdes e diferencas de protocolos de

investigagao.
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No presente estudo a PSE apresentou valores médios de 2,65 £ 0,99 e
de 2,95 + 1,28 para a Mggsc € Mcgsc, ndo se revelando significativa a diferenca
entre médias das duas variaveis. Verificou-se no entanto uma tendéncia,
estatitiscamente nao significativa, de aumento da PSE com o uso de bastbes,
resultados que sdo também referidos por Porcari et al. (1997) e Butts et al.

(1995).

Os valores da PSE reportados sido consistentes com os valores
encontrados por Spelman et al. (1993) e Porcari et al. (1997), de
respectivamente, 10,9 + 1,7 e 11,7 £ 1,94 da escala original de Borg de 6-20
pontos, mas sao contrarios aos resultados encontrados por Sklar et al. (2003),
os quais afirmam que a PSE diminui com o uso de bastdes. Neste estudo
(Sklar et al., 2003) o uso de bastdes em terreno com declive pode ter
provocado uma diminuicao da percepcao de esforco, que tem sido consistente
com outros estudos (Jacobson e Wright, 1998) realizados com marcha em

declive.

Também Church et al. (2002) e Rodgers et al. (1995) reportam a néo
existéncia de alteragdes na PSE na Mcgsc vS Msgsc. Um outro estudo (Graves
et al., 1988), similarmente, ndo encontrou diferengas na PSE, apesar de os

valores da FC e do VO, apresentarem diferencas significativas.

Contrariamente os resultados encontrados por Porcari et al. (1997)
referem que tanto os homens como as mulheres apresentaram uma diminuicéo
significativa da PSE quando realizaram a marcha com bastdes. A diversidade

de resultados dos estudos realizados pode ser interpretada pelo facto de,
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embora a PSE ser um instrumento valido para a medicdo do esforgo em
terreno natural, poder ser significativamente afectada por exigéncias
perceptuais, cognitivas e f'sicas das tarefas e do envolvimento (Crowell et al.,
1999; Kanpik et al., 1991; Mastroianni et al., 2003; Soule et al., 1978; Seifert et

al., 1997).

No nosso estudo, a tendéncia verificada no aumento dos valores
médios da PSE da Msgsc vs Mcgsc, podera ser resultado do facto de os
sujeitos ndo apresentarem habitos regulares do uso de bastdes, embora
tenham tido um per’odo de treino do uso dos mesmos. Para alguns autores
(Jacobson et al., 2000) o uso de bastées por sujeitos que ndo os utilizam
regularmente pode apresentar uma percepgao subjectiva de esforgo mais
elevada. Outro factor explicativo da tendéncia de aumento dos valores médios
da PSE verificado no presente estudo é a afirmacédo de Alexander (2002) de
que os bastdes podem provocar uma marcha mais enérgica através do
aumento da amplitude do movimento dos bracos. No entanto existiu, no nosso
estudo, o rigor metodoldgico de durante o per'odo de experimentacgéo, analisar

se 0 movimento dos bragos realizado pelos sujeitos era adequado.

Um outro aspecto especulativo, referido por DeVoe (2001), é o facto de
a maioria dos estudos, que reportam diminuicdo da PSE com o uso de
bastbes, na Mcgsc, terem sido realizados em condigdes laboratoriais (Jacobson
et al., 2000; Knight e Caldwell, 2000; Porcari et al., 1997; Rodgers et al., 1995),

0 que pode sugerir que na situacdo de tapete rolante os bastbes podem
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contribuir para uma maior estabilidade da marcha (Jacobson et al., 1997)

diminuindo a sensacao de esforgo.

Efeito combinado do transporte de Carga adicional e utilizacdo de Bastdes

Alguns autores afirmam que com a pratica de marcha com bastbes, em
indiv’duos que nao utilizam com regularidade os mesmos, podera ocorrer uma
diminuicdo do DE (Durand et al, 1994; Sparrow e lIrizarry-Lopez, 1987;
Sparrow e Newell, 1994). Ainda segundo Willson et al. (2001) e Knight e
Caldwell (2000) os bastdes permitem que os sujeitos adoptem uma postura de
marcha mais proxima do habitual melhorando a eficiéncia mecéanica e
reduzindo o DE. Estas afirmag¢des podem justificar os resultados encontrados
por Deaton et al. (2004), que estudaram a Mcgcc versus Mggcc, ndo tendo
verificado diferencas significativas no DE (5,86 vs 6,31Kcal.min™"), no entanto a
FC (113,0 vs 120,7 bat.min™) foi significativamente superior na situagdo de
sem bastdo. Estes resultados diferem dos encontrados no presente estudo
para o DE na situagcdo de Msgcc versus Mcgee (7,37 £ 1,96 vs 8,06 £ 2,19
kcal.min™), os quais revelaram diferengas significativas. No entanto na FC,
apesar de se verificar uma tendéncia de aumento dos valores médios da
situagcdo de Mggcc vs Mcgee (111,72 £ 13,89 vs 117,00 = 17,69 bat.min'1), a
diferenga de médias nao foi significativa. Estes resultados da FC diferem dos
de Jacobson e Wright (1998) que num grupo de jovens (média = 19,3 anos),
que transportavam cargas de 15 kg, verificaram resultados inconclusivos do

efeito do uso de bastodes.
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Embora no presente estudo o percurso utilizado tenha um declive de
0%, é interessante verificar as respostas fisioldgicas relatadas no estudo de
Towne et al. (1997), revelam que o aumento do declive provoca um aumento
meédio relativo de 7% da FCsx € de 14% do VOomax para as mulheres, e de

13% da FChax € 21% do VOynax para os homens, na Mgsgcc.

Apesar da redugao da PSE registada no presente estudo da condi¢ao
de Mggcc para a de Mcgec (respectivamente, 5,45 + 1,32 vs 5,30 + 1,13), ndo
se ter revelado estatisticamente significativa, ela pode ser interpretada * luz

dos resultados encontrados pelos autores Jacobson e Wright (1998) e

Sparrow e Hughes (1997) que afirmam que o uso de bastbées na marcha com
carga adicional tem demonstrado provocar uma diminuigdo da PSE. Jacobson
et al. (1997) afirmam que a diminuicdo da PSE é resultado do aumento de
estabilidade proporcionada pelos bastbes, no entanto esta redugdo € mais

significativa em terreno com declive positivo.

De acordo com Deaton et al. (2004) e Jacobson et al. (2000), a auto-
seleccdo da velocidade permite aos sujeitos tirar melhor partido da utilizagcao
de bastdes, aumentando o trabalho a n’vel superior e reduzindo a fadiga
imposta pelo transporte de carga. Embora Jacobson et al. (2005) ndo tenham
encontrado diferengas significativas na transferéncia da carga dos membros
inferiores para os membros superiores, na M¢cgcc a velocidades de 1,22 ms’ e
para cargas adicionais médias de 18kg, os autores Jacobson et al. (2000),

Haid e Koller (1995), Wilson et al. (2001) e Neurether (1981) relatam que os
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sujeitos dos seus estudos apontaram a utilizagdo dos bastdes como factor
‘reducao do stress” derivado ao facto de experimentarem transferéncia da

carga.
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Estudo 1

O presente estudo investigou os efeitos da marcha na natureza e do
declive, e comparou com os efeitos da marcha em tapete rolante para a
mesma inclinagdo e velocidade, sugerindo os resultados encontrados as

seguintes conclusoes:

1) aumentos no declive de 0% para 6% e para 14% provocaram aumentos

no DE, VO, e FC na marcha em percurso na natureza;

2) aumentos no declive de 0% para 6% e para 14% provocaram aumentos

no DE, VO, e FC na marcha em tapete rolante;

3) o VO, e o DE foram superiores na marcha em tapete rolante,
comparativamente com a marcha em percurso na natureza nos varios
declives estudados. Assim, a utilizacao de medi¢cdes no laboratério para
quantificar a resposta na marcha em terreno natural pode sobrestimar o

VO, e o DE.
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Estudo 2

O estudo 2 investigou a marcha na natureza analisando os efeitos da

utilizacdo de bastdes e/ou de carga adicional na marcha em percurso natural

sem declive, sugerindo os resultados encontrados as seguintes conclusdes:

1)

2)

3)

4)

o efeito do uso de bastbes telescépicos ajustaveis, na marcha em
percurso com declive de 0% na natureza ndo provocou aumento do
VO,, DE e PSE, no entanto aumentou a FC e diminuiu a velocidade de

marcha;

o efeito do uso de bastdes telescopicos ajustaveis, na marcha com
transporte de carga adicional em percurso com declive de 0% na
natureza, provocou aumentos do VO, e DE sem no entanto alterar a FC,

a PSE e a velocidade;

o efeito do transporte de carga adicional em mochila com alcas bilaterais
e com cinto ao n’vel da cintura pélvica, devidamente ajustada a cada
sujeito, localizada na parte posterior do tronco, durante a marcha em
percurso com declive de 0% na natureza, provocou um aumento no

VO,, DE, FC e PSE sem no entanto alterar a velocidade;

estes resultados sugerem que o uso de bastdes pode nédo influenciar a
melhoria da aptidao f'sica na marcha com transporte de carga adicional,

em percurso com declive de 0% na natureza e apontam a sua utilizagao
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como estratégia para diminuir a sensagao de esforgo associada ~

marcha com carga adicional.

5) a utilizagdo dos bastdes realizada de forma menos exigente pode,
eventualmente, repercutir-se apenas na elevacdo da FC (tal como
aconteceu no presente estudo) no entanto nos percursos habituais de
pedestrianismo as marchas tém duracdo de varias horas e a fadiga
torna-se um factor relevante, podendo tornar a utilizacdo dos bastdes
mais efectiva, de forma a reduzir o esforco ao n’vel dos membros
inferiores. Assim sugere-se que em estudos futuros a utilizacdo de
bastbes durante a marcha na natureza seja realizada em per'odos de

exerc’cio mais longos e em terrenos com declive.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1

Termo Individual de consentimento

TERMO DE RESPONSABILIDADE

Eu, )
portador do B.l. n%4 , do Arqg. de Identificagdo de ,
emitdo em [/ [/ , declaro que fui suficientemente informado das

finalidades, benef’ cios esperados e riscos associados com a realizagdo dos testes ou
da actividade. Foi-me dada a oportunidade de formular questdes e colocar duvidas e
estou na posse de informacdo suficiente para poder assinar o termo de

consentimento.

Assumo a responsabilidade de eventuais lesGes ou situacdes de risco de saude que
possam resultar do facto de ndo apresentar declaragcdo médica que autorize a pratica
de actividade f'sica. Assumo ainda a responsabilidade da ocorréncia das situagdes
nefastas para a minha saude, que resultem do ndo cumprimento das indicagcbes
técnicas da ESDRM.

E da minha inteira responsabilidade o ndo cumprimento do programa de exerc’cios

e/ou de recomendagdes fornecidas pelos técnicos da ESDRM.

Rio Maior de de 2004

Assinatura
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Anexo 2

Questionario de Saude e de Actividade Fisica

QUESTIONc RIO DE SAGDE E DE ACTIVIDADE E&ICA

IN 1/
Nome - Sexo -
Data de nascimento -
Profissao -

O Sente dores ou desconforto no peito durante ou apds o exerc’cio f'sico

O Tem histéria de doenga card’aca (enfarte de miocardio, angina de peito, isquémia,
insuficiéncia card’aca)

O Apresenta extra s’stole, taquicardia, palpita¢des, sopro

[0 Tem hipertensao arterial

O Doenca pulmonar (asma, enfisema, bronquite)

[0 Alergia a farmacos

[ Insuficiéncia respiratéria

[0 Tonturas, desmaios, nauseas ou vomitos durante o esforgo

O Diabetes tipo O I ou O 11

O Epilepsia

O Doencas periféricas (varizes, derrames, etc.)

O Flebites, embolias

O Artrites ou dores nas articulagdes (coluna, joelhos, ombros)

[0 Febre reumatica

O Desequil’brios emocionais (depressao, ansiedade, etc.)

O Doencas recentes, hospitalizagbes ou cirurgias ?
Quais?

O Uso regular de medicamentos (cardiogénicos, diuréticos, anti-depressivos, insulina, etc.)
O Faz uso regular do tabaco

O Faz regular de bebidas alcodlicas

[ Cafe’na, incluindo bebidas com cola e outros excitantes

O Alimentacao irregular e/ou desequilibrada sobre o aspecto qualitativo/quantitativo

O Lipograma at’pico (alteragdes do colesterol)

[ Pratica actividade f'sica regularmente?

Definir:

EI_Apresenta alguma restricao médica para a pratica do exerc’cio f'sico
Definir:

Rio Maior,

Assinatura do Participante Assinatura do Examinador
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Anexo 3

Escala de Borg (modificada)

0 Nao existe esforco
0.5 Extremamente leve

1 Muito leve

2 Leve

3 Moderado

4

5 Intenso

6

7 Muito intenso

8

9

10 Extremamente intenso
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Anexos

Anexo 4

Tabelas de dados

Estudo 1

Quadro 1. Valores individuais da idade, massa corporal (MC), altura (Alt), percentagem de
massa gorda (%MG), taxa de metabolismo de repouso (TMR) e tempos (t) de realizagdo dos

segmentos nos declives 0, 6 e 14%.

Sujeitos Idade MC Alt %MG TMR t0% t6% t14%
(anos) (kg) (cm) (mlkg™min™) () (s) (s)

CD 23 77 188 18,1 3,43 454 381 420
CS 21 60 159 9,4 3,78 522 423 422
PS 23 60 178 15,4 3,54 457 647 438
NB 26 80 182 15,1 3,98 546 426 432
™ 20 73 183 8,7 3,12 604 466 460
LG 24 70 168 13,9 2,97 485 370 393
RS 21 68 168 8,5 3,09 498 390 454
PL 23 98 174 17,9 3,40 547 431 427
AL 27 105 170 29,2 2,53 527 391 381
JG 21 67 181 13,6 3,21 489 347 353
JGo 22 72 168 12,2 3,24 460 376 396
PT 24 78 172 17,2 3,67 489 375 369
JS 21 65 172 12,8 3,27 469 341 348
BS 26 94 189 15,1 3,11 401 356 369
FM 24 97 172 24,3 3,05 607 446 417
RM 30 94 183 23,9 2,82 464 405 425
MM 23 72 173 12,8 2,98 490 375 378
FG 26 66 170 6,5 2,88 559 439 442
PC 22 90 182 17,5 3,36 489 379 412
GA 24 69 171 1,7 2,78 512 366 367
PP 25 72 176 13,4 2,53 522 352 352
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Quadro 2. Valores individuais da velocidade (Vel) nos percursos com declives 0, 6 e 14%.

Vel (m.s™) Vel (km.h™)
Sujeitos 0% 6% 14% 0% 6% 14%
CD 1,81 1,62 1,42 6,70 6,01 5,27
cs 1,57 1,46 1,42 5,83 5,41 5,25
PS 1,80 1,67 1,37 6,65 6,17 5,06
NB 1,50 1,45 1,38 5,57 5,37 5,13
™ 1,36 1,33 1,30 5,03 4,91 4,81
LG 1,69 1,67 1,52 6,27 6,19 5,64
RS 1,65 1,58 1,32 6,11 5,87 4,88
PL 1,50 1,43 1,40 5,56 5,31 5,19
AL 1,56 1,58 1,57 5,77 5,85 5,81
JG 1,68 1,78 1,69 6,22 6,60 6,27
JGo 1,78 1,64 1,51 6,61 6,09 5,59
PT 1,68 1,65 1,62 6,22 6,10 6,00
JS 1,75 1,81 1,72 6,48 6,71 6,36
BS 2,05 1,74 1,62 7,58 6,43 6,00
FM 1,35 1,39 1,43 5,01 513 5,31
RM 1,77 1,53 1,41 6,55 5,65 5,21
MM 1,68 1,65 1,58 6,21 6,10 5,86
FG 1,47 1,41 1,35 5,44 5,21 5,01
PC 1,68 1,63 1,45 6,22 6,04 5,38
GA 1,60 1,69 1,63 5,94 6,25 6,03
PP 1,57 1,76 1,70 5,83 6,50 6,29
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Quadro 3. Valores médios individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC)

e dispéndio energético (DE) durante a marcha na situacao de terreno, no declive de 0%.

Sujeitos VO: FC DE
(mlkg'min) (batmin™)  (kcal.min™)
CD 19,34 108,13 7,63
(O] 15,54 89,23 4,71
PS 16,16 106,91 4,83
NB 13,49 86,71 543
™ 12,74 85,77 4,44
LG 14,43 104,16 5,26
RS 14,70 100,36 5,00
PL 11,88 86,36 573
AL 16,13 113,19 7,42
JG 15,08 99,08 5,80
JGo 18,85 90,17 6,55
PT 15,98 101,32 6,34
JS 17,24 88,83 5,56
BS 17,33 106,90 7,74
FM 13,28 119,00 6,03
RM 16,63 101,38 7,89
MM 16,51 77,68 5,86
FG 14,03 83,46 4,48
PC 17,86 107,88 7,79
GA 11,17 102,96 3,88
PP 14,73 102,41 5,14
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Quadro 4. Valores médios individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC)

e dispéndio energético (DE) durante a marcha na situacao de terreno, no declive de 6%.

Sujeitos VO: FC DE
(mlkg'min) (batmin™)  (kcal.min™)

CD 43,90 129,35 13,08
CS 28,61 108,64 8,37
PS 29,54 127,95 8,67
NB 28,38 118,55 10,77
™ 24,68 97,67 8,41
LG 31,53 132,16 11,21
RS 26,21 118,35 9,05
PL 18,94 100,68 9,08
AL 27,51 136,50 13,00
JG 19,96 125,72 8,06
JGo 28,13 124,32 9,92
PT 24,54 124,63 9,60
JS 28,84 124,89 9,77
BS 23,27 127,56 11,07
FM 22,68 157,96 11,03
RM 21,81 129,35 10,41
MM 26,30 110,74 9,01
FG 21,25 103,09 7,00
PC 25,29 131,89 11,43
GA 23,26 134,26 8,21
PP 29,95 145,83 10,85
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Quadro 5. Valores médios individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC)

e dispéndio energético (DE) durante a marcha na situacao de terreno, no declive de 14%.

Sujeitos VO: FC DE
(mlkg'min”) (batmin)  (kcal.min™)
CD 36,98 133,52 13,87
CS 35,12 122,52 9,85
PS 30,73 132,91 9,04
NB 33,68 133,77 13,20
™ 30,85 113,39 10,76
LG 34,98 138,20 12,82
RS 32,39 127,61 10,93
PL 25,95 118,18 12,81
AL 34,20 156,35 16,03
JG 25,06 140,72 10,29
JGo 36,14 141,80 12,68
PT 32,34 147,89 13,05
JS 38,42 142,44 12,85
BS 28,82 135,89 13,40
FM 31,68 163,57 15,65
RM 29,94 145,45 14,01
MM 34,19 123,37 11,71
FG 31,07 120,96 9,99
PC 29,20 147,00 13,37
GA 29,56 139,00 10,06
PP 36,98 148,39 13,39
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Quadro 6. Valores médios individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC)

e dispéndio energético (DE) durante a marcha na situagao de tapete rolante, no declive de 0%.

Sujeitos VO: FC DE
(mlkg'min) (batmin™)  (kcal.min™)

CD 23,93 120,71 9,38
CS 19,81 89,28 577
PS 23,44 101,42 6,82
NB 21,03 94,04 7,90
™ 18,40 83,96 6,07
LG 21,70 107,92 7,39
RS 21,88 110,65 7,01

PL 17,16 104,33 8,10
AL 20,68 124,74 10,32
JG 20,43 101,20 6,57
JGo 24,42 105,58 8,71

PT 23,84 143,80 9,36
JS 23,49 125,48 7,63
BS 23,59 130,45 11,47
FM 19,49 125,74 8,60
RM 27,05 136,58 12,52
MM 22,24 100,84 7,74
FG 22,30 90,76 6,92
PC 20,46 132,44 8,99
GA 21,86 113,38 7,35
PP 22,42 107,11 7,90
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Quadro 7. Valores médios individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC)

e dispéndio energético (DE) durante a marcha na situagao de tapete rolante, no declive de 6%.

Sujeitos VO: FC DE
(mlkg'min) (batmin™)  (kcal.min™)
CD 36,48 126,83 12,86
CS 26,44 97,77 7,10
PS 32,71 114,25 8,55
NB 31,86 110,78 11,13
™ 28,20 102,63 8,88
LG 28,30 126,30 10,44
RS 32,20 119,85 9,28
PL 25,47 113,59 11,14
AL 35,19 144,30 15,86
JG 33,93 138,00 9,77
JGo 36,02 120,00 11,87
PT 32,90 156,16 11,49
JS 37,04 144,06 10,66
BS 30,79 136,72 13,10
FM 28,83 151,74 12,72
RM 33,28 149,24 13,95
MM 32,43 121,35 10,29
FG 29,51 102,48 8,59
PC 30,95 150,89 12,42
GA 34,09 136,58 10,43
PP 39,92 132,11 11,92
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Quadro 8. Valores médios individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC)

e dispéndio energético (DE) durante a marcha na situacao de tapete rolante, no declive de 14%.

Sujeitos VO: FC DE
(mlkg'min) (batmin™)  (kcal.min™)

CD 46,19 143,67 15,97
CS 41,71 117,55 11,11
PS 40,94 133,13 10,91
NB 45,48 140,78 16,07
™ 40,79 131,00 12,72
LG 46,31 152,95 14,49
RS 42,91 134,29 12,47
PL 36,55 132,59 16,16
AL 46,77 172,80 21,63
JG 45,06 169,95 13,36
JGo 46,01 141,40 15,05
PT - - -
JS 47,58 166,17 14,12
BS 42,42 164,47 18,43
FM - - -
RM 42,34 170,00 17,81
MM 46,61 148,30 14,65
FG 42,16 127,17 12,36
PC 40,24 178,90 16,97
GA 50,24 165,05 15,26
PP 56,72 156,53 17,63
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Quadro 9. Valores individuais da média minuto (min) do consumo de oxigénio (ml.km'1.min'1)
no percurso na situagéo de terreno com 0% de declive e valores da média minuto (Média) e

desvio padréo (DP) da totalidade dos sujeitos.

Sujeitos min1 min2 min3 mind mMin5 min6 min7 Min8 min9 min10

CD 14,78 19,00 19,18 20,01 21,01 20,89 20,54 - - -
CS 12,67 14,06 16,31 16,52 16,40 16,19 16,31 15,84 - -
PS 10,16 14,82 1526 17,94 17,76 18,68 18,61 - - -
NB 10,13 11,91 12,85 14,00 13,65 14,64 14,88 14,87 14,51 -
™ 11,50 14,55 1236 13,31 13,63 11,11 13,28 1255 11,99 13,12
LG 944 1382 13,79 1491 1503 16,31 16,14 15,98 - -
RS 10,52 13,08 13,39 1595 16,18 16,06 16,26 16,12 - -
PL 935 1059 1134 11,72 11,64 12,79 1169 13,81 14,00 -
AL 12,79 1556 15,81 16,87 16,69 17,26 16,96 17,06 - -
JG 13,54 13,93 1592 1551 1568 1535 16,61 14,06 - -
Jgo 13,17 17,54 19,78 19,75 19,60 21,33 20,76 - - -
PT 966 16,03 1698 16,73 17,64 1693 16,78 17,12 - -
JS 11,15 17,06 18,05 17,54 19,23 18,84 18,85 - - -
BS 11,80 17,34 1839 18,69 18,16 19,61 - - - -
FM 11,38 12,26 13,81 1348 13,31 13,61 13,58 12,77 13,89 14,73
RM 11,43 1553 1666 17,50 19,04 1825 18,02 - - -
MM 11,19 13,22 17,71 17,72 18,89 17,87 17,57 17,89 - -
FG 11,88 12,98 13,67 14,76 14,32 13,65 14,83 14,91 15,29 -
PC 1489 17,06 18,17 1866 18,13 1899 18,21 18,73 - -
GA 837 11,26 9,75 940 10,77 12,62 13,34 13,88 - -
PP 10,86 13,48 1525 14,83 14,73 16,55 1586 16,31 - -

Média 11,46 1453 1545 1599 16,26 16,54 16,45 1546 13,94 13,93
DP 1,73 2,24 2,68 266 2,74 2,77 240 1,83 1,22 1,14
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Quadro 10. Valores individuais da média minuto do consumo de oxigénio (mI.km'1.min'1) no
percurso na situacédo de terreno com 6% de declive e valores da média minuto (Média) e desvio

padrao (DP) da totalidade dos sujeitos.

Sujeitos min1 min2 min3 mind mMin5 min6 min7 mMin8 min9 min10

CD 27,28 4255 47,04 49,61 48,67 48,23 - - - -
CS 17,32 2917 29,74 31,82 30,73 30,45 31,03 - - -
PS 18,11 30,77 32,69 31,52 3291 31,23 - - - -
NB 18,33 29,98 30,63 29,73 29,03 30,63 30,42 - - -
™ 14,24 23,49 2461 26,74 2492 28,60 30,16 - - -
LG 18,40 31,02 34,55 3553 3534 34,32 - - - -
RS 16,19 26,02 28,43 28,42 29,88 28,34 - - - -
PL 12,17 17,97 18,89 19,73 20,19 21,73 21,90 - - -
AL 16,60 27,19 29,43 29,96 2949 32,40 - - - -
JG 13,10 18,89 22,62 21,45 23,76 - - - - -
JGo 20,56 2761 30,80 29,40 30,31 30,12 - - - -
PT 15,51 21,50 26,10 28,08 27,89 28,14 - - - -
JS 16,84 27,54 34,78 32,58 32,45 - - - - -
BS 14,71 22,58 26,85 2597 26,22 - - - - -
FM 15,64 21,11 23,32 24,64 2425 24,67 25,11 - - -
RM 730 20,06 23,85 26,30 26,56 26,78 - - - -
MM 14,88 2524 28,62 28,47 30,65 30,02 - - - -
FG 12,64 20,89 2230 24,21 2292 2234 2345 - - -
PC 15,37 24,39 2848 26,52 2897 28,03 - - - -
GA 15,29 22,87 2490 2544 2594 25,13 - - - -
PP 19,94 3143 33,560 31,32 33,54 - - - - -

Média 16,21 25,82 28,66 28,93 29,27 2948 27,01 - - -
DP 3,86 5,63 6,02 6,03 5,86 5,89 4,00 - - -
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Quadro 11. Valores individuais da média minuto do consumo de oxigénio (mI.km'1.min'1) no
percurso na situacdo de terreno com 14% de declive e valores da média minuto (Média) e

desvio padréo (DP) da totalidade dos sujeitos.

Sujeitos min1 min2 min3 mind mMin5 min6 min7 mMin8 min9 min10

CD 19,04 36,68 38,05 41,37 41,11 40,76 41,88 - - -
CS 20,38 34,89 32,83 39,79 38,20 3899 40,74 - - -
PS 14,00 31,02 31,48 34,56 34,41 3432 35,35 - - -
NB 20,67 34,34 3354 36,59 36,92 3658 37,13 - - -
™ 17,46 30,54 32,35 34,77 3495 33,33 32,58 - - -
LG 19,87 32,55 36,64 38,19 4146 41,17 - - - -
RS 17,89 3511 31,43 34,18 3583 3517 37,09 - - -
PL 14,80 24,57 26,30 28,63 27,95 28,73 30,68 - - -
AL 20,48 34,97 3517 38,32 38,86 37,39 - - - -
JG 13,69 2562 28,21 29,04 28,74 - - - - -
JGo 20,60 3594 40,52 41,58 38,31 39,90 - - - -
PT 14,41 29,40 34,63 37,74 38,23 39,64 - - - -
JS 21,32 4113 42,69 43,59 43,38 - - - - -
BS 16,11 27,52 3191 32,33 31,76 33,27 - - - -
FM 17,19 28,12 32,63 36,65 3749 38,07 - - - -
RM 16,88 27,39 29,59 32,50 33,99 33,82 35,39 - - -
MM 23,58 34,41 3835 36,74 3544 36,60 - - - -
FG 17,76 31,03 33,39 34,65 32,92 32,14 35,62 - - -
PC 16,90 27,56 31,40 33,78 32,08 33,45 - - - -
GA 19,54 29,39 29,89 33,11 33,15 32,28 - - - -
PP 23,556 36,21 38,87 42,62 43,67 - - - - -

Média 18,39 31,83 33,80 36,23 36,14 3587 36,27 - - -
DP 2,89 4,28 4,15 412 4,31 3,47 3,53 - - -
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Quadro 12. Valores individuais da média minuto do consumo de oxigénio (mI.km'1.min'1) no
percurso na situacao de tapete rolante com 0% de declive e valores da média minuto (Média) e

desvio padréo (DP) da totalidade dos sujeitos.

Sujeitos min1 min2 min3 mind mMin5 min6 min7 mMin8 min9 min10

CD 11,74 2583 2542 26,08 26,37 2630 25,80 - - -
CS 14,15 21,82 21,71 20,89 20,31 1991 19,82 19,84 - -
PS 14,02 2583 23,88 2445 2459 2503 26,30 - - -
NB 12,82 21,68 22,36 22,43 23,73 2237 2322 18,56 22,13 -
™ 12,09 1996 17,68 1925 18,76 19,01 1995 1947 1956 18,23
LG 11,64 2087 2261 2533 21,72 2395 23,66 23,78 - -
RS 14,11 21,73 23,62 22,04 24,64 22,72 22,04 24,21 - -
PL 12,15 18,89 1760 17,33 18,00 18,18 17,61 17,35 17,35 -
AL 13,62 21,42 21,73 2145 21,70 21,45 22,06 22,01 - -
JG 12,15 20,59 21,73 21,60 21,62 21,69 22,73 2145 - -
JGo 16,75 27,15 2577 2585 2490 2530 25,25 - - -
PT 12,20 22,80 23,91 246 2554 2597 27,68 28,04 - -
JS 11,69 2519 2475 2499 2515 26,67 25,99 - - -
BS 9,75 22,74 2625 2717 27,11 28,51 - - -
FM 19,32 19,39 1935 19,14 19,67 19,80 19,10 19,82 1956 19,78
RM 14,45 27,23 28,67 29,16 30,44 29,44 29,97 - - -
MM 15,27 22,64 22,84 2335 2339 23562 2380 23,13 - -
FG 12,86 24,93 2524 2345 23,68 21,81 2292 23,00 22,81 -
PC 11,90 21,06 2224 2141 21,47 2150 21,76 22,35 - -
GA 13,53 22,94 23,10 23,51 22,50 22,27 24,05 22,94 - -
PP 12,22 23,35 2551 24,72 23,47 23,16 23,20 23,76 - -

Média 13,26 22,76 23,14 2325 23,27 23,26 23,35 21,98 20,28 19,01
DP 2,06 244 2,73 285 294 3,02 299 268 220 1,10
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Quadro 13. Valores individuais da média minuto do consumo de oxigénio (mI.km'1.min'1) no
percurso na situacao de tapete rolante com 6% de declive e valores da média minuto (Média) e

desvio padréo (DP) da totalidade dos sujeitos.

Sujeitos min1 min2 min3 mind mMin5 min6 min7 mMin8 min9 min10

CD 23,93 34,17 3575 36,08 37,12 36,96 - - - -
CS 14,01 24,40 26,72 26,30 26,16 26,27 26,75 - - -
PS 16,42 30,50 33,32 3343 3145 32,62 - - - -
NB 13,49 30,96 3128 3229 31,70 33,12 30,93 - - -
™ 12,88 27,51 28,17 29,05 28,59 27,39 27,79 - - -
LG 12,88 27,51 28,17 29,05 2859 27,39 - - - -
RS 13,27 30,08 31,90 32,53 32,16 32,20 - - - -
PL 12,26 23,79 24,74 2581 25,28 25,80 25,74 - - -
AL 16,13 29,59 33,96 3520 3526 36,35 - - - -
JG 13,50 30,97 34,08 34,44 33,28 - - - - -
JGo 21,79 3422 36,32 36,45 36,33 34,98 - - - -
PT 14,61 29,14 31,26 32,27 33,62 34,45 - - - -
JS 16,80 34,70 36,94 37,06 37,13 - - - - -
BS 16,37 30,10 29,99 30,88 31,49 - - - - -
FM 13,68 26,06 27,81 29,06 28,80 29,49 29,01 - - -
RM 15,47 30,01 31,62 32,99 33,88 34,61 - - - -
MM 15,16 30,61 3243 3221 3240 32,67 - - - -
FG 12,85 28,85 28,54 30,67 29,66 2943 29,26 - - -
PC 14,86 27,46 29,53 30,91 31,67 31,70 - - - -
GA 16,03 32,31 34,84 32,67 34,33 34,52 - - - -
PP 10,38 31,24 39,93 39,75 40,08 - - - - -

Média 15,08 29,72 31,78 32,34 32,33 31,76 28,25 - - -
DP 3,07 2,93 3,79 347 3,72 3,53 1,87 - - -
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Quadro 14. Valores individuais da média minuto do consumo de oxigénio (mI.km'1.min'1) no
percurso na situagéo de tapete rolante com 14% de declive e valores da média minuto (Média)

e desvio padrao (DP) da totalidade dos sujeitos.

Sujeitos min1 min2 min3 mind mMin5 min6 min7 mMin8 min9 min10

CD 2352 4434 4520 44,77 46,10 4719 4771 - - -
CS 17,24 3945 4215 40,55 42,08 4153 4224 - - -
PS 17,67 39,40 40,90 41,34 40,70 4121 4055 - - -
NB 17,12 4323 4429 4558 4555 4628 4571 - - -
T™ 1726 39,75 4101 40,14 40,81 40,61 4140 - - -
LG 2263 4222 51,08 4194 4410 4811 - - - -
RS 1590 37,27 4218 4435 4389 4373 4040 - - -
PL 1916 32,35 3442 3658 3654 37,12 3809 - - -
AL 1644 40,20 46,10 47,70 46,11 47,18 - - - -
JG 16,82 40,12 4315 4527 46,76 - - - - -
Jgo 21,42 4210 4430 46,04 4652 4716 - - - -
PT - - - - - - - - - -
JS 19,93 4231 4642 47,31 49,01 - - - - -
BS 21,31 3982 41,85 4190 4258 4335 - - - -
FM - - - - - - - - - -
RM 1504 36,07 4069 41,09 42,04 4322 4467 - - -
MM 16,14 43,27 4551 4592 4691 4810 - - - -
FG 18,14 40,33 42,07 42,07 4159 42,00 43,06 - - -
PC 20,71 3644 3888 3951 4087 4169 - - - -
GA 1940 46,02 4882 50558 51,29 5027 - - - -
PP 17,28 47,92 5489 5657 5871 - - - - -

Média 18,59 40,66 43,89 44,17 44,85 44,30 42,65 - - -
DP 2,42 3,65 4,53 452 4,81 3,56 2,98 - - -
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Estudo 2

Quadro 15. Valores individuais da massa corporal (MC), altura (alt), percentagem de massa
gorda (%MG), carga adicional (Ca), taxa de metabolismo de repouso (TMR) e tempo de
realizacdo da marcha sem bastdo e sem carga, com bastdo e sem carga, sem bastdo e com

carga e com bastdo e com carga.

Sujeitos mc - Alt %MG Ca TMR Tempo (=)
(ko) (cm) (kg)  (mikg"min)  Msgsc Mcasc Msscc  Mcacc
AL 105,00 170 29,20 26,25 2,53 527 547 563 589
AS 78,70 178 9,40 19,75 3,23 524 563 422 412
AM 71,10 173 16,30 17,75 3,87 397 398 538 551
BS 91,00 189 1510 22,75 3,1 401 419 400 401
DB 7090 180 6,90 17,75 2,78 581 663 629 620
DD 79,90 180 13,90 20,00 3,67 503 512 506 502
DP 64,00 179 8,50 16,00 3,21 629 734 567 565
EM 71,00 171 17,10 17,75 3,79 474 489 527 523
FM 97,50 172 24,30 24,30 3,05 607 570 552 553
GA 69,00 171 11,70 16,25 2,78 512 521 566 568
GS 77,00 180 12,20 19,25 2,98 456 476 490 502
MF 72,90 174 17,20 18,25 3,67 582 598 584 593

MM 71,00 173 12,80 17,75 2,98 490 529 525 530
PC 84,00 183 17,50 21,00 3,36 482 474 502 509
PM 75,00 187 9,40 18,75 3,65 457 454 464 413

PP 72,00 176 13,40 18,00 2,53 522 558 538 526
RBE 68,80 173 9,80 17,25 3,91 520 541 520 505
RB 67,00 170 6,50 16,75 3,86 526 522 547 529
RC 76,40 169 16,70 19,00 3,67 603 619 618 548

RM 95,20 183 23,90 24,00 2,82 464 473 479 510
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Quadro 16. Valores individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC),
dispendido energético (DE) e percepgao subjectiva de esforgo (PSE) na situagdo de marcha

sem bastdo e sem carga.

Sujeitos vo: FC DE PSE
(mlkg™"min™) (bat.min™) (kcal.min™)
AL 16,14 113,19 7,42 3
AS 16,98 91,44 5,87 2
AM 16,85 105,63 5,82 3
BS 17,48 106,90 7,74 3
DB 11,43 86,70 3,88 4
DD 16,36 86,88 6,30 1
DP 12,31 101,91 3,69 5
EM 17,49 110,88 5,86 3
FM 13,34 119,00 6,03 2
GA 11,17 102,96 3,88 3
GS 17,45 84,35 6,63 1
MF 12,91 83,97 4,55 3
MM 16,81 77,68 5,86 3
PC 16,67 97,20 6,89 3
PM 16,74 89,87 6,09 2
PP 14,90 102,41 514 3
RBE 17,02 99,54 5,61 3
RB 14,97 93,89 4,91 3
RC 12,54 79,77 4,59 1
RM 17,14 101,38 7,89 3
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Quadro 17. Valores individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC),
dispendido energético (DE) e percepgao subjectiva de esforgo (PSE) na situagdo de marcha

com bastdo e sem carga.

Sujeitos Vo FC DE PSE
(mikg'min®)  (batmin)  (kcal.min™)
AL 18,12 120,32 8,35 2
AS 14,18 90,03 4,93 2
AM 18,05 103,64 6,24 3
BS 17,91 109,86 8,00 4
DB 12,99 98,32 4,46 5
DD 15,81 91,85 6,14 1
DP 11,71 84,59 3,57 6
EM 17,48 117,00 5,96 4
FM 16,03 126,38 7,39 2
GA 12,62 104,70 4,35 3
GS 17,50 89,46 6,60 1
MF 15,38 92,13 5,42 4
MM 15,48 77,37 5,41 3
PC 19,33 109,08 8,05 4
PM 19,01 102,96 6,35 2
PP 15,14 103,46 5,27 3
RBE 18,31 100,04 6,01 3
RB 19,01 102,96 6,35 3
RC 12,06 86,26 4,45 2
RM 19,13 105,42 8,82 2
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Quadro 18. Valores individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC),
dispendido energético (DE) e percepgao subjectiva de esforgo (PSE) na situagdo de marcha

sem bastdo e com carga.

Sujeitos vo: FC DE PSE
(mlkg".min™) (batmin™) (kcal.min™)
AL 16,21 99,59 8,26 2
AS 30,32 137,23 11,50 6
AM 25,18 115,05 9,44 3
BS 24,23 129,90 10,81 6
DB 14,61 101,25 4,91 7
DD 19,72 100,58 7,60 6
DP 15,21 96,62 4,61 7
EM 19,99 128,48 6,77 7
FM 16,95 136,64 7,87 4
GA 14,61 115,31 4,98 6
GS 23,66 99,36 8,88 5
MF 16,90 94,00 5,98 5
MM 16,87 122,44 5,87 6
PC 20,39 108,42 8,41 6
PM 22,89 119,00 8,39 5
PP 17,78 115,93 6,21 5
RBE 19,32 105,23 6,39 5
RB 18,72 104,25 6,09 5
RC 14,87 92,06 5,41 6
RM 19,38 113,13 8,97 7
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Quadro 19. Valores individuais do consumo de oxigénio (VO,), frequéncia card’aca (FC),
dispendido energético (DE) e percepgao subjectiva de esforgo (PSE) na situagdo de marcha

com bastdo e com carga.

Sujeitos Vo FC DE PSE
(mlkg™.min™) (batmin™) (kcal.min™)
AL 16,63 105,63 8,49 3
AS 35,56 157,24 13,64 5
AM 30,69 138,60 11,71 4
BS 26,04 140,10 11,68 7
DB 18,96 114,61 6,51 6
DD 23,07 106,58 8,83 5
DP 17,96 117,97 5,47 7
EM 19,48 130,00 6,59 7
FM 17,45 142,14 8,16 4
GA 15,05 116,03 5,11 5
GS 23,02 99,15 8,59 4
MF 18,86 99,57 6,68 6
MM 18,65 80,67 6,45 5
PC 20,51 113,92 8,43 6
PM 21,65 117,57 8,11 5
PP 17,92 121,63 6,27 5
RBE 23,44 113,62 7,80 5
RB 22,32 109,26 7,28 5
RC 17,15 102,00 6,33 7
RM 19,69 113,77 9,00 5
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Anexo 5

Planos dos levantamentos topograficos
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