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INFORMAQ@ES SOBRE O ARTIGO RESUMO
Histérico do artigo: Um dos objetivos da marcha é deslocar o corpo no espago da forma mais econdmica pos-
Recebido em 23 de novembro sivel. Porém, pouco se sabe como os aspectos mecanicos e energéticos da caminhada sdo
de 2013 afetados pela dor lombar. Ainda, caso haja prejuizos, é pequeno o conhecimento de como
Aceito em 28 de janeiro de 2014 as caracteristicas mecénicas e energéticas da caminhada se manifestam nas atividades
On-line em 1 de novembro de 2014 funcionais, principalmente nos mecanismos minimizadores de energia da locomogao. Este
estudo teve por objetivos: a) descrever os principais mecanismos minimizadores de energia
Palavras-chave: da locomocdo; e b) verificar se ha indicativos de prejuizos nas caracteristicas mecéanicas
Dor lombar e energéticas da caminhada decorrentes da dor lombar crénica (DLC) que possam com-
Locomocdo humana prometer os mecanismos minimizadores. Estudo caracterizado como revisdo narrativa de
Caminhada literatura. A principal teoria que explica a minimiza¢do do dispéndio energético durante a
Biomecanica caminhada é a do péndulo invertido pelo qual o mecanismo minimizador converte ener-
Consumo de energia gia cinética em energia potencial do centro de massa e vice-versa durante a passada. Esse

mecanismo é fortemente influenciado por pardmetros espacos-temporais da marcha, tais
como comprimento de passo e velocidade preferida da caminhada, que, por sua vez, podem
estar severamente alterados em pacientes com dor lombar cronica. Contudo ainda ha muito
que se entender sobre os efeitos da dor lombar cronica sobre a capacidade do individuo de
praticar uma marcha econdmica, pois os prejuizos funcionais podem comprometer caracte-
risticas mecénicas e energéticas dessa modalidade de marcha e torna-la mais dispendiosa.
Desta forma, ha indicativos de que tais mudancas funcionais possam comprometer os
mecanismos minimizadores de energia.

© 2014 Elsevier Editora Ltda. Todos os direitos reservados.

* Autor para correspondéncia.
E-mail: alberitorodrigo@gmail.com (A.R. Carvalho).
http://dx.doi.org/10.1016/j.rbr.2014.01.013
0482-5004/© 2014 Elsevier Editora Ltda. Todos os direitos reservados.


dx.doi.org/10.1016/j.rbr.2014.01.013
http://www.reumatologia.com.br
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.rbr.2014.01.013&domain=pdf
mailto:alberitorodrigo@gmail.com
dx.doi.org/10.1016/j.rbr.2014.01.013

56

REV BRAS REUMATOL.2015;55(1):55-61

Possible changes in energy-minimizer mechanisms of locomotion due
to chronic low back pain - a literature review

ABSTRACT
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One goal of the locomotion is to move the body in the space at the most economical way
possible. However, little is known about the mechanical and energetic aspects of locomotion
that are affected by low back pain. And in case of occurring some damage, little is known
about how the mechanical and energetic characteristics of the locomotion are manifested in
functional activities, especially with respect to the energy-minimizer mechanisms during
locomotion. This study aimed: a) to describe the main energy-minimizer mechanisms of
locomotion; b) to check if there are signs of damage on the mechanical and energetic cha-
racteristics of the locomotion due to chronic low back pain (CLBP) which may endanger the
energy-minimizer mechanisms. This study is characterized as a narrative literature review.
The main theory that explains the minimization of energy expenditure during the loco-
motion is the inverted pendulum mechanism, by which the energy-minimizer mechanism
converts kinetic energy into potential energy of the center of mass and vice-versa during
the step. This mechanism is strongly influenced by spatio-temporal gait (locomotion) para-
meters such as step length and preferred walking speed, which, in turn, may be severely
altered in patients with chronic low back pain. However, much remains to be understood
about the effects of chronic low back pain on the individual’s ability to practice an economic
locomotion, because functional impairment may compromise the mechanical and energe-
tic characteristics of this type of gait, making it more costly. Thus, there are indications that

such changes may compromise the functional energy-minimizer mechanisms.

© 2014 Elsevier Editora Ltda. All rights reserved.

Introducao

A adocao da locomogao sobre duas pernas como forma exclu-
siva de marcha foi um importante marcador da evolucdo
humana, sendo a economia de energia, neste tipo de
locomocao, um dos principais motivos para a fixacdo do
bipedalismo.’ Entretanto, locomover-se de modo bipedal
nem sempre pode ser considerada tarefa facil. O tronco,
essencialmente instével por sua caracteristica multiarticular,
mantém-se estdvel pela acdo muscular que constante-
mente modifica-se para garantir a postura necessaria aos
movimentos.* Por isso, a capacidade de locomocdo depende
de uma complexa interacdo de padrdes de movimentos coor-
denados do quadril, da pelve e da coluna lombar, os quais,
quando harmonicos, determinam o padrdo biomecéanico nor-
mal da marcha.'”

A caminhada é uma forma de locomoc¢ao que se destaca por
influenciar varios aspectos nas esferas fisica, social e evolutiva
da existéncia humana.® Uma visdo antropoldgica e evolutiva
nos faz pensar que, se hoje o0 homem pode caminhar tran-
quilamente e se utiliza dessa capacidade para realizar suas
atividades didrias, no passado, talvez, isso néo fosse tdo sim-
ples para nossos ancestrais, para os quais, provavelmente, a
locomocao bipede era utilizada em condicdes de fuga e produ-
zia maior exaustdo e fadiga. Durante todo o periodo evolutivo,
mudancas anatémicas foram se processando lentamente ao
longo dos milhares de anos para permitir a fixacdo dessa
modalidade de marcha, provocando adaptacdes no aparelho
locomotor humano que fornece perspectivas sobre distiirbios
musculoesqueléticos encontradas no meio clinico atual.”

A caminhada bipede engloba muitos aspectos que vao além
de um simples ato de posicionar uma perna a frente da outra.
Ela pode ser compreendida como um movimento ciclico com
perda e recuperacio do equilibrio decorrente da variagdo cons-
tante da posi¢do do centro de massa corporal que promove
instabilidade do corpo. Tal instabilidade é compensada pelos
movimentos das pernas que variam entre fase de apoio, que
pode ser unipodal ou bipodal, e balanco, fase em que a perna
esta livre no ar. Assim, ao final da fase de balanco, o centro de
massa encontra-se posteriorizado em relacdo a perna esten-
dida anteriormente e comeca a se elevar, devido a energia
cinética, no inicio da fase de apoio apds o toque do calca-
neo no solo. Ao longo da primeira metade do passo, a energia
cinética diminui a medida que o centro de massa aumenta a
altura e, portanto a energia potencial é acrescida, alcangando
seu ponto méximo no meio da fase de apoio unipodal. Na
segunda metade do passo, ocorre o inverso; o centro de massa
perde altura e a energia potencial é reconvertida em energia
cinética. Areconversdo entre as energias mecanicas ligadas ao
centro de massa durante a caminhada desempenha papel cru-
cial na capacidade de o individuo caminhar de maneira mais
econdmica possivel, e sofre influéncia de uma série de varia-
veis espacos-temporais da marcha, tais como comprimento
de passo e velocidade de caminhada.®™'?

O comprometimento do ciclo normal da marcha e a
perda das caracteristicas de conservacdo de energia entre
tronco e movimento dos membros resultam em maior dis-
péndio energético. Sujeitos com doengas que comprometam
a habilidade de caminhar tendem a desenvolver padrdes de
marcha compensatérios para minimizar o gasto adicional de
energia.’
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A dor lombar é uma sindrome comum na populacdo mun-
dial e gera custos socioecondmicos relevantes, sendo que,
segundo estimativas, 80% dos individuos apresentardo um
episédio de dor em algum momento da vida. As desordens
lombares sdo de natureza multifatorial e fatores anatomopa-
tolégicos, fisicos, neurofisiolégicos, psicoldgicos e sociais tém
impacto diferenciado em cada individuo e, em cerca de 90%
dos casos, ndo é possivel que a causa da disfuncio seja deter-
minada, o que caracteriza o quadro de dor lombar inespecifica.
Apesar das limitacOes para se estabelecer a relagdo entre as
caracteristicas clinicas e as condi¢des causadoras da dor lom-
bar com a eficicia das condutas de tratamento, observa-se que
prejuizos biomecanicos e fisiolégicos tendem a acompanhar
os quadros cronicos de dor lombar. Muitos deles sao identi-
ficados na literatura, tais como diminuicdo da velocidade da
marcha confortavel, diminui¢do do comprimento do passo e
do tempo de balanco,'>'? diminui¢do da capacidade aerdbia
maxima,'* diminuicéo da resisténcia dos extensores lombares
com consequente anteriorizacdo do centro de massa, pobre
controle postural,’'® descoordenacéo das rotacdes pélvicas
e tordcicas,” atraso na ativacdo planejada do transverso do
abdome e prejuizo no fendmeno de relaxamento durante a
anteflexdo do tronco.'®?

Em um estudo que identificou as principais atividades
desempenhadas com dificuldades na percep¢édo de pacientes
com dor lombar cronica, observou-se que 56% dos 101 volun-
tarios avaliados citaram a baixa tolerancia a caminhada como
uma das cinco atividades mais precariamente desempenha-
das, sendo este o item mais prevalente naquela amostra.’’
Contudo, ainda é limitado o conhecimento sobre como os
aspectos mecanicos e energéticos da locomocdo, especial-
mente na caminhada, sdo afetados pela dor lombar e como os
prejuizos resultantes da sua instalacdo sdo manifestados nas
atividades funcionais, principalmente, nos mecanismos mini-
mizadores de energia da locomocao. O entendimento dessas
questoes seria um passo para explicar se as alteracdes durante
a caminhada observadas nessa populacdo sdo decorrentes da
incapacidade do organismo em propiciar uma marcha econé-
mica, ou se elas existem justamente para preservar esses
mecanismos minimizadores de energia.

Assim, este estudo teve por objetivos: a) descrever os prin-
cipais mecanismos minimizadores de energia da locomogao;
e b) verificar se hd indicativos de prejuizos nas caracteris-
ticas mecénicas e energéticas da caminhada decorrentes da
dor lombar crénica que possam comprometer os mecanismos
minimizadores.

Método

Este estudo se caracterizou como uma revisdo narrativa da
literatura. Realizou-se um levantamento bibliografico nas
bases de dados eletrénicas Capes, Pubmed e Scielo de artigos,
escritos nas linguas inglesa, portuguesa e espanhola, listados
a partir do cruzamento de alguns descritores em inglés (low
back pain, human locomotion, walking, biomechanics, gait, energy
consumption) e seus correspondentes em portugués (dor lom-
bar; locomog¢ao humana; caminhada, biomecanica, marcha,
consumo de energia) com periodo de busca delimitado de 1998
até marco de 2013; bem como artigos cléssicos relacionados

ao tema citados nas referéncias bibliograficas daqueles previ-
amente selecionados.

Mecanismos minimizadores da locomocao
humana

A caminhada humana normal pode ser definida como a
modalidade de marcha que os humanos utilizam para se des-
locarem em baixas velocidades. O ciclo da marcha pode ser
entendido como o periodo de tempo entre dois eventos idénti-
cos no processo de caminhada e este ciclo completo é dividido
em duas fases: a de apoio e a de balango.”!

A fase de apoio inicia-se com o primeiro contato de um pé
com o solo, geralmente pelo toque do calcaneo, terminando
com o ultimo contato, deste mesmo pé, com o solo o que cor-
responde ao despregue do halux. A fase de balanco inicia-se
com o ultimo contato de um pé com o solo, terminando com
o primeiro contato do pé contralateral com o solo. Na pri-
meira metade da fase de apoio, observa-se uma diminuicdo
da velocidade do centro de massa até que o ponto médio seja
alcancado; ja na segunda metade o centro de massa aumenta
novamente sua velocidade. Durante a fase de apoio o mem-
bro inferior mantém-se em extensdo e o ponto médio desta
fase coincide com o ponto mais alto da trajetéria do centro de
massa.® 10

Fendmenos complexos, a exemplo da caminhada, em
que inUmeras varidveis contribuem para que os mesmos
ocorram, algumas inclusive dificeis de serem quantificadas,
podem nem sempre ser passiveis de estudo em condic¢des
reais. Contudo, em algumas &reas tal como a biomecénica,
esses fendmenos sdo simplificados na forma de modelos, os
quais podem ser matematicos, fisicos ou conceituais; e tais
modelos permitem entender o fendmeno de maneira mais
abrangente.?>?3

Embora contraditérias, ha duas teorias (modelos) relatadas
nos estudos sobre caminhada que se propoem a explicar os
mecanismos pelos quais a marcha pode ser mais econémica: a
teoria dos seis determinantes da marcha e a do péndulo inver-
tido. A principal diferenca entre as duas teorias é quanto a
trajetéria feita pelo centro de massa.”®

A menos aceita é a teoria dos seis determinantes, a qual
propde que um conjunto de caracteristicas cinemadticas, tais
como flexdao do joelho no momento do apoio e rotacgdes pél-
vicas, dentre outras, sdo estrategicamente utilizadas para
propiciar que o centro de massa do corpo descreva uma tra-
jetdria retilinea durante o caminhar. Os argumentos para tal
comportamento é que as oscila¢es verticais do centro de
massa geram um gasto energético adicional por conta da
necessidade de contracdo muscular para acelera-lo e eleva-
-lo contra a gravidade. A principal critica a esse modelo é
que, para minimizar o gasto energético relacionado com as
oscila¢des do centro de massa, ele cria a necessidade de que
as pernas permanecam flexionadas na maior parte do passo e
isso tem consequéncias energéticas mais onerosas do que as
oscilagdes do centro de massa.??

Ja a teoria do péndulo invertido é mais aceita e utilizada
nos estudos. A caminhada humana, em terreno plano e sob
uma Otica biomecéanica, se assemelha a um “ovo rolando”
ou a um péndulo invertido e essas analogias descrevem o
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comportamento das mudancas das energias ligadas ao cen-
tro de massa do corpo. Modelos mecénicos que representam
o comportamento do centro de massa do corpo, entendido
como o trabalho externo feito para elevar/declinar e acele-
rar/frenar o centro de massa em relacdo ao meio ambiente,
tém sido utilizados para explicar como cada tipo de marcha
emprega e conserva energia mecanica. No modelo de pén-
dulo invertido, aplicado & caminhada e que também pode ser
visto como um modelo de segmento rigido, as energias ciné-
tica e potencial mudam em oposi¢do de fase (enquanto uma
atinge valor minimo a outra atinge valor maximo) durante o
contato com o solo na fase de apoio unipodal, o que permite
trocas entre as duas energias. Esse modelo preconiza que o
centro de massa descreve uma trajetoria curvilinea durante o
passo (similar a de um péndulo ao contrario) e que o membro
inferior que suporta o peso se comporta como um segmento
rigido. Além disso, esse mecanismo de flutuacdo de energia
reduz o trabalho mecénico imposto ao sistema muscular pela
conservacdo de energia e essa reducdo é proporcional a capa-
cidade do organismo em reconverter uma energia em outra
(cinética em potencial e vice-versa), caracteristica mecanica
denominada de recovery.®10.24.25

Caminhar com o joelho estendido na fase de suporte, entao,
parece ter duas vantagens: além de proporcionar o desloca-
mento vertical do centro de massa, facilitando a economia de
energia pelas trocas entre energia cinética e potencial, tam-
bém permite que a linha de agéo (vetor) do peso corporal passe
proximo as articulacdes dos membros inferiores fazendo com
que haja pouca necessidade da a¢do muscular para evitar
que essas articulacdes sofram com as cargas que lhe sdo
impostas. Essas duas condi¢des favorecem a economia de
energia.”®

A transducdo pendular entre as energias cinética e poten-
cialreduz o dispéndio de energia quimica proveniente tanto do
trabalho muscular positivo (aquele necessério para aumentar
a energia potencial e cinética) quanto do trabalho muscular
negativo (aquele necessario para reduzir energia potencial e
cinética). A fracdo de energia mecénica reconvertida devido a
transducdo pendular (recovery — %R) tem sido definida mate-
maticamente como: %R =100 (W*¢+ Wty - Wrext) / (WHe+ WHy),
onde W+¢ é o trabalho positivo calculado a partir da soma,
ao longo de todo o passo, dos incrementos positivos provoca-
dos pelo deslocamento anterior decorrente da energia cinética
horizontal (ECy, =0,5MVy,?, onde M é a massa do corpo e Vi,
é a velocidade horizontal instantdnea do centro de massa);
W+, representa o trabalho positivo calculado a partir da soma,
ao longo de todo o passo, dos incrementos positivos pro-
vocados pelo deslocamento vertical decorrente da energia
potencial gravitacional (EP =Mgh, onde M é a massa do corpo,
g a aceleracdo da gravidade e h € a altura instantanea do cen-
tro de massa); Wext € 0 trabalho externo positivo calculado
a partir da soma, ao longo de todo o passo, dos incrementos
positivos provocados pela energia mecéanica total do centro
de massa (Emtot =EP+ECy +ECy, onde EP é a energia poten-
cial, ECy, a energia cinética horizontal e EC, a energia cinética
vertical). A ECy (ECy =0,5MV,?, onde My é a velocidade instan-
ténea vertical) tem sido negligenciado nesse calculo por ndo
influenciar o W+y, ja que a velocidade vertical é zero no topo e
no vale da curva de energia potencial. Assim, o recovery repre-
senta a fracdo maxima dos incrementos energéticos positivos

vinculados ao centro de massa que é reconvertido pelo meca-
nismo pendular ao longo de todo o ciclo do passo.’%?”

Em péndulos ideais, a troca da energia é completa
(@ recuperacdo da energia é 100%). N&do obstante, na
caminhada de humanos, a recuperacido da energia é mode-
radamente elevada (até 60%) e depende do comprimento do
passo e da velocidade da caminhada. A literatura recente
sugere alguma contribuicdo da energia elédstica aos mecanis-
mos da caminhada, através do armazenamento dessa energia
e da liberacdo no tenddo de calcdneo e possivelmente atra-
vés do arco do pé. A participacdo da energia eldstica durante
a caminhada é aceita por alguns autores, embora ela tenha
uma participagdo aparentemente mais determinante durante
a corrida.'%.28.2

Durante a locomocao, os parametros da marcha sao ajus-
tados de forma que a forca, o trabalho, a poténcia e/ou o
dispéndio energético sejam minimizados. Assim, na cami-
nhada, a média da poténcia mecénica é minima quando
o sujeito caminha em uma frequéncia de passada préxima
daquela que é escolhida livremente (velocidade autosselecio-
nada). Correspondentemente, o consumo de oxigénio também
é minimizado na mesma frequéncia.*°

Em condi¢des normais, o consumo de energia da cami-
nhada (poténcia metabdlica - consumo de oxigénio por
quilograma de massa corporal por um dado tempo) estd
relacionado com a intensidade do esfor¢o e pode ser afe-
tado por mudancas na velocidade, o que faz desta dltima
uma medida crucial e determinante do gasto energético em
testes de caminhada. A influéncia da velocidade é tdo rele-
vante para o consumo de energia, que o custo de oxigénio
por metro caminhado (conceito denominado de custo de
transporte) é obtido pela razdo entre poténcia metabdlica e
velocidade da caminhada e é um indicativo da qualidade da
caminhada.???

O custo de transporte é uma medida de economia da
locomocdo e representa a quantidade de energia metabdlica
consumida para mover um quilograma de massa corporal por
unidade de distancia, sendo expresso em J.kgm™ 1032 e for-
nece uma informacdo metabdlica da qualidade da marcha.
De uma forma mais simplificada, entende-se custo de trans-
porte como a forca necessaria para transportar uma unidade
de massa por uma unidade de distancia.

O custo de transporte varia em funcao da velocidade com
que a marcha é realizada e normalmente é menor nas veloci-
dades autosselecionadas para cada tipo de marcha. Baseado
nisso, Margaria, no final da década de 1930, propds que as cur-
vas do custo de transporte em funcao da velocidade assumiam
a forma de “U”, pois, quanto mais distante fosse a veloci-
dade estudada daquela autosselecionada, maior seria o custo
de transporte.’*33 De fato, a velocidade 6tima da caminhada
tem sido definida em alguns estudos como aquela na qual,
simultaneamente, ha otimizacao da contribui¢cdo dos parame-
tros mecanicos, caracteristicos deste tipo de marcha, e menor
custo metabdlico.3*

Caminhar em velocidades mais altas do que a autosse-
lecionada requer um acréscimo da atividade dos musculos
envolvidos na propulsdo do corpo para frente e também estd
associado a um comprimento de passo maior, o que aumenta
tanto a atividade dos musculos que contribuem para o balango
da perna, quanto daqueles que contribuem para o controle
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vertical, ja que a excursdo vertical do centro de massa do corpo
também aumenta. Inversamente, caminhar em velocidades
mais baixas torna-se mecanicamente menos eficiente, pois
ha uma maior necessidade de estabilizacdo e pode-se con-
tar menos com a energia elastica das unidades musculares e
tendineas.®

Consequentemente pode-se pensar que exista um parale-
lismo entre a energética e a mecénica da locomoc¢io humana.
Porém, em virtude de sua complexidade, varios fatores devem
ser levados em consideracdo. Taylor e Heglund®*® demons-
traram que mudancas na poténcia metabélica observada em
funcdo da variacdo da velocidade e massa corporal nao resul-
tam em mudancas paralelas no trabalho mecéanico realizado
pelos musculos. Esses autores também sugerem que o custo
metabdlico para geracdo de forca muscular durante a fase de
contato do pé com o solo, independente se o trabalho mecéa-
nico (produto da forca pelo deslocamento) é produzido (ex.
contragdes concéntricas) ou nao (ex. contragoes isométricas),
é o que determina a taxa na qual se consome energia. Shi
e Stuhmiller’” concluiram que h4 uma relagdo entre custo
metabdlico e a magnitude e a frequéncia da aplicagdo de forca,
ligadas ao tempo de contato efetivo do pé com o chdo, para
muitas atividades.

Mudancas na frequéncia de passada para longe daquela
que é natural pode induzir a modificacdes importantes nos
mecanismos minimizadores de energia na caminhada. A uma
dada velocidade, o percentual de recovery tende a aumentar
quando o comprimento do passo é maior daquele obser-
vado na caminhada natural e, inversamente, tende a diminuir
quando o comprimento do passo é menor do que o compri-
mento de passo livremente escolhido.?®

A coordenacao do tronco durante a caminhada humana
também tem sido foco de estudo. O aumento da velocidade
de caminhada, em sujeitos normais, modifica a relagdo de
fase entre as rotacdes do tronco e da pelve no plano hori-
zontal de forma que nas velocidades mais baixas, esses dois
segmentos tendem a ter um comportamento mais sincro-
nico (em fase) que vai se tornando mais assincronico (fora
de fase) a medida que a velocidade vai aumentando. Assim,
na caminhada rapida, os movimentos oscilatérios do tronco
em relacdo a pelve se tornam mais evidentes. Apesar dos
mecanismos que regem essa coordenacdo ainda ndo esta-
rem completamente compreendidos nem mesmo em sujeitos
normais, em algumas condi¢des de doenca, como na dor lom-
bar, observa-se um prejuizo desse movimento coordenativo de
forma que, até durante velocidades mais altas de caminhada
os dois segmentos, tronco e pelve, tendem a se movimentar
sincronicamente, forcando a um estilo de caminhada mais em
bloco.3%40

Prejuizos mecdnicos e energéticos na caminhada
decorrentes da dor lombar

Enquanto sujeitos normais selecionam o comprimento e a
frequéncia de passo de forma a tornar a caminhada mais
econdmica do ponto de vista energético, aqueles com doencas
que envolvem o aparelho locomotor mudam essa estraté-
gia. Grandes comprimentos de passo induzem a modifica¢oes
no sistema de coordenacdo entre tronco e pelve tornando

maiores as rotagdes entre esses segmentos durante a cami-
nhada. Nas marchas patoldgicas, os sujeitos tendem a evitar
grandes oscilagées da coluna e podem fazer isso de varias
formas, e, no caso dos lombalgicos cronicos, eles tendem
a caminhar mais lentamente, diminuindo o comprimento e
aumentando, em menor proporcio, a frequéncia do passo.*’

Sujeitos com dor lombar apresentam varias adaptacoes
durante a caminhada em consequéncia da dor, tais como: con-
trole postural proprioceptivo alterado; estratégia de tronco e
corpo mais rigida levando a adogdo da estratégia do torno-
zelo; aumento da atividade dos musculos lombares durante
todos os periodos do passo e, secundariamente, menor rela-
xamento relativo durante periodos de balanco comparados
com duplo apoio; diminuicdo do componente vertical das
forcas de reacdo de solo naqueles sujeitos cuja dor se irradia
para os membros inferiores; diminuicdo da velocidade prefe-
rida da caminhada; diminuicdo da coordenacao térax/pélvica
no plano transverso induzindo a um comportamento mais
rigido entre esses segmentos; comprimento de passo mais
curto; dentre outras. Ainda, pacientes com dor lombar cr6-
nica inespecifica, quando solicitados a aumentar a velocidade
damarcha, tendem a aumentar mais a cadéncia da caminhada
do que o comprimento do passo, ao contrario dos individuos
livres de dor.'>41-4>

Lamoth et al.** observaram que individuos com dor lombar
que caminharam em uma mesma velocidade relativa (110%
da preferida) que sujeitos sem dor lombar apresentaram com-
primento de passo, velocidade de caminhada e variabilidade
do comprimento de passada significativamente menores, mas
isso ndo ocorreu quando se avaliou a frequéncia de passada.
Elbaz et al.*® observaram que pacientes com lombalgia crd-
nica inespecifica apresentam assimetria no apoio unipodal
e nas fases de balanco e apoio, além de menor velocidade
de caminhada. Esses autores sugerem que a diminuicdo da
velocidade de caminhada nesses pacientes pode ser compre-
endida como um mecanismo protetor atribuido a tentativa de
diminuir as forcas de reagdo de solo para minimizar a sobre-
carga na coluna e evitar a dor.

A dor, ao menos no que se refere a caminhada, parece
desempenhar um papel mais importante nos episédios agu-
dos. Moe-Nilssen, Ljunggren e Torebjork?’ verificaram se a
mensuracdo da aceleracdo da coluna lombar, quantificada
por um acelerémetro, poderia indicar mudang¢as no com-
portamento motor durante a caminhada em consequéncia
de dor lombar transitéria induzida experimentalmente pela
injecdo de solugdo salina hiperténica no musculo longuis-
simo do dorso. Eles encontraram interagdo dindmica entre dor
e adaptacdo no desempenho motor ao observar reducao da
aceleracdo lombar durante o periodo de manutencdo da dor
induzida e acreditam que essa mudanca foi processada pelo
sistema nervoso vegetativo.

Taylor, Evans e Goldie*® compararam um grupo de volunté-
rios com dor lombar aguda sete dias apds o inicio do quadro de
dor e seis semanas depois, quando o quadro de dor néo exis-
tia mais. Também avaliaram sujeitos sem dor lombar e, em
cada avaliacdo, todos os voluntarios caminharam na veloci-
dade autosselecionada e em uma intensidade 40% mais rapida
do que a autosselecionada. Esses autores observaram que nas
velocidades mais altas, o grupo lombar, durante o periodo
de agudizacdo, teve adaptacdes significativas na maneira de
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caminhar tais como aumentos da inclinacéo pélvica, da fle-
xao lateral da colunalombar e do comprimento de passada em
relacdo a avaliagcdo pds-teste. Entretanto, ndo foram encontra-
das diferencas em relacdo ao grupo controle. Esses achados
sugerem que a dor pode provocar modificacdes no estilo de
caminhar.

Nas condicoes de dor cronica, o entendimento dos pro-
cessos adaptativos se torna muito mais complexo. Em
concordancia, outros estudos também deslocam o foco do
quadro algico como varidvel determinante na populacdo
de lombalgicos cronicos em detrimento do quadro funci-
onal. Embora ainda ndo seja consenso, tem aumentado o
corpo de evidéncias sugerindo que as alteragcdes supraespi-
nais (neurodegeneracdo da porcdo dorsolateral do cortex pré
frontal; gradativo decréscimo do volume de substancia cin-
zenta neocortical, do cértex pré-frontal e do talamo, dentre
outros) presentes naqueles com dor lombar crénica inespeci-
fica podem conter os mecanismos que justificam os achados
clinicos. Assim, acredita-se que essa reorganizacdo dentro
do cérebro seja capaz de gerar o quadro de dor persistente
mesmo quando nenhuma alteracdo fisica esteja presente, e
isso inclui neurodegeneracao cortical e inibicdo descendente
produzindo estado de sensibilidade anormal; meméria de dor;
e geracdo de dor central em consequéncia das incongruéncias
sensério-motoras quando o paciente se movimenta. Portanto,
as alteragOes motoras observadas nesses individuos teriam
uma origem mais central do que periférica e esse conheci-
mento cria a necessidade de se repensar tanto a natureza do
problema quanto a melhor maneira de aborda-lo, pois, pelo
que tudo indica, as alteracOes fisicas deixam de ser causa
e passam a ser consequéncia de uma importante alteracdo
na representacao central e nas tentativas individuais para
manter a funcionalidade mesmo com um esquema corporal
alterado.*’

Outros estudos também confirmaram as mudancas de
volume e densidade tanto do cértex quanto da substén-
cia branca entre sujeitos com dor lombar crénica.”’>? Essas
mudancas foram observadas em diversas areas corticais,
inclusive em aéreas relacionadas com o processamento da
velocidade da marcha, como o corpo caloso, que também
parece estar associado com pobre aptidao fisica e duracao
da dor.>' As modifica¢bes estruturais e funcionais que ocor-
rem no cérebro dos lombalgicos sugeridas por esses estudos
déo crédito a hipdtese de que esses pacientes sejam menos
capazes de adequar seus pardmetros espacos temporais da
caminhada que individuos livres de dor. Consequentemente,
como a cinemadtica da marcha desempenha papel relevante
nos mecanismos minimizadores de energia, amplia-se a hip6-
tese preconizando-se que esses pacientes sejam, também,
menos econdmicos.

Assim, torna-se relevante identificar se as alteracoes
durante a caminhada, observadas nessa populacéo, sdo decor-
rentes, também, da incapacidade do organismo em propiciar
uma marcha econdmica, ou se elas existem, justamente, para
preservar a economia da marcha.

Ao menos no que tange a abrangéncia da presente revisdo
de literatura, nao foram encontrados estudos que correla-
cionassem os prejuizos motores na locomocgéo, largamente
descritos entre os lombalgicos cronicos, com os mecanis-
mos minimizadores de energia da caminhada. Isso sugere

a necessidade, consequentemente, de estudos que busquem
compreender se nessa populacdo hd ou ndo prejuizo desses
mecanismos.

Consideracoes finais

A principal teoria que explica a minimizacdo do dispéndio
energético durante a caminhada é a do péndulo invertido e
o0 mecanismo minimizador desta teoria seria a reconversao
que ocorre, durante a caminhada, entre as energias mecéani-
cas atreladas ao centro de massa do corpo (energias cinética
e potencial). Contudo esse mecanismo minimizador é for-
temente influenciado por parametros espacos-temporais da
marcha que, por sua vez, podem estar severamente alterados
naqueles com dor lombar crénica. Dessa forma, ha indicios de
que tais mudancas funcionais possam comprometer os meca-
nismos minimizadores de energia.
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