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PALAVRAS-CHAVE Resumo A presente revisdo narrativa tem por objetivo analisar os aspectos biomecanicos
Cinematica; da locomocao e os efeitos de intervencdes nos padrées da marcha de pessoas com doenca
Eletromiografia; de Parkinson (DP). Fez-se uma pesquisa bibliografica no banco de dados dos sistemas SciELO
Marcha patologica; e PubMed, com as seguintes palavras: human locomotion, biomechanics, pathologic gait e
Parkinsonismo Parkinson’s disease, em periddicos nacionais e internacionais. Concluimos que as principais
primario alteracdes biomecanicas sdo nos parametros espacotemporais, como menor comprimento de

passada e estabilidade dinamica, além da baixa ativacdao muscular nos muisculos propulsores,
bem como menor velocidade autosselecionada da marcha. Fazem-se necessarios protocolos de
treinamento de caminhada que considerem esses parametros para auxiliar a reabilitacdo da
marcha de pessoas com DP.

© 2016 Colégio Brasileiro de Ciéncias do Esporte. Publicado por Elsevier Editora Ltda. Este é
um artigo Open Access sob uma licenca CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).
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Introducao

Biomechanical aspects of locomotion people with Parkinson’s disease: review study

Abstract The purpose of this review was to analyze the biomechanical aspects of walking
in individuals with Parkinson’s disease (PD), as well as to examine the effects of intervention
on gait pattern of PD. We carried out a bibliographic search on electronic databases SciELO
and PubMed, using the following words: human locomotion, biomechanics, pathologic gait e
Parkinson’s disease, in national and international scientific journals. The main alterations on
walking biomechanics are related to spatiotemporal parameters, lower stride length and dyna-
mical stability, as well as reduced electromyographic activation on propulsion muscles and lower
self-selected speed. These outcomes seem to be important targets in walking training protocols
for rehabilitation of gait in PD.

© 2016 Colégio Brasileiro de Ciéncias do Esporte. Published by Elsevier Editora Ltda. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).

Aspectos biomecanicos de la locomocion de personas con enfermedad de Parkinson:
una revision

Resumen La presente revision tiene por objetivo analizar los aspectos biomecanicos de la
locomocion y los efectos de las intervenciones en los patrones de la marcha en personas
con enfermedad de Parkinson (EP). Se realizd una investigacion bibliografica en las bases de
datos SciELO y PubMed, utilizando las siguientes palabras: human locomotion, biomechanics,
pathologic gait y Parkinson’s disease, en revistas nacionales e internacionales indexadas. Se
llegd a la conclusion de que las principales alteraciones biomecanicas se encuentran en los
parametros espacio-temporales, como menor longitud de la zancada y estabilidad dinamica,
ademas de una baja activacion electromiografica de los mUsculos propulsores, como menor
velocidad autoseleccionada de la marcha. Estos resultados convierten en necesarios protocolos
de entrenamiento de la marcha que tengan en cuenta estos parametros para la rehabilitacion
de personas con EP.

© 2016 Colégio Brasileiro de Ciéncias do Esporte. Publicado por Elsevier Editora Ltda. Este es
un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

velocidade, do equilibrio e a instabilidade estatica e dina-
mica, fatores que sao preponderantes para a marcha

A doenca de Parkinson (DP) é uma desordem neurolégica,  Patologica (Cho et al., 2010).

cronica, progressiva e polissintomatica. A fisiopatologia se
caracteriza pelo acimulo de uma proteina chamada de alfa-
-sinucleina e inclusdes intraneuronais de corpos de Lewy,
que geram perdas seletivas de populacoes celulares, como
os neuronios dopaminérgicos na via nigro-estriada (Kleiner
et al., 2015). Somando-se a isso, ocorre uma desordem no
sistema extrapiramidal, que é composto pelos nicleos da
base (NB) e o talamo, no qual promovem disturbios dos movi-
mentos que podem ser hipercinéticos ou hipocinéticos (Gallo
et al., 2014).

Os principais sintomas clinicos motores se constituem em
tremores de repouso, rigidez muscular e alteracées postu-
rais (Wild et al., 2013). Outros disturbios, como bradicinesia
e reducao de movimentos, constituem uma das maiores
dificuldades dos pacientes e eles podem estar associados
com a dificuldade de iniciar a marcha, devido a reducao da

Na caminhada parkinsoniana, os padrdes de atividade
muscular da marcha sao alterados e sao principalmente
caracterizados pela baixa ativacao do gastrocnémio medial
(GM). Esse padrao é muito mais acentuado nos pacientes
parkinsonianos com freezing, que demonstram uma perda
de adaptacao da atividade muscular com a variacao da velo-
cidade de locomocao (Albani et al., 2003; Rochester et al.,
2009; Kleiner et al., 2015).

Esta documentado na literatura que o treinamento da
caminhada em diferentes situacoes, em esteira, com sus-
pensao do peso corporal e com pistas visuais, parece ser
promissor para a melhoria da marcha parkinsoniana (Soares
e Peyré-Tartaruga, 2010; Reuter et al., 2011). Contudo,
os estudos encontrados sao superficiais no que diz res-
peito a prescricao de treinamento para a reabilitacdo da
locomocéao. E ainda nao estdo claros quanto aos beneficios
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das intervengoes sobre os parametros biomecanicos da mar-
cha nessa populacao.

Nesse sentido, o objetivo da presente revisao € identificar
as principais alteragdes biomecanicas da marcha de pessoas
com DP e os beneficios das intervencdes terapéuticas sobre
essas alteracoes biomecanicas.

Metodologia

Fez-se uma revisdo da literatura cientifica nos bancos de
dados dos sistemas PubMed e SciELO com as seguintes pala-
vras: human locomotion, biomechanics, pathologic gait e
Parkinson’s disease, em periodicos nacionais e internacio-
nais de 2000 a 2016. A pesquisa online dos artigos limitou-se
aos idiomas inglés e portugués e o critério de selecao foi
baseado na leitura critica do material encontrado, os arti-
gos mais relevantes do tema proposto e os mais citados. A
partir dessa busca estruturamos a revisao da seguinte forma:
1 - Locomocéo de sujeitos com DP: aspectos biomecanicos;
2 - Estabilidade dinamica da marcha de Parkinson; 3 - Ati-
vidade eletromiografica na marcha de sujeitos com DP; 4 -
Reabilitacdo da marcha e programas de intervencao.

Locomocado de sujeitos com doenca de
Parkinson: aspectos cinematicos

As deficiéncias na marcha sao observadas com frequéncia
na DP. Elas sao: dificuldade da regulacao espaco-temporal,
reduzido comprimento de passada (CP), maior frequéncia de
passada (FP), maior tempo do duplo apoio dos pés no chao
e maior variabilidade dos parametros espago-temporais em
relacao aos sujeitos saudaveis (Hausdorff et al., 2003; Cho
et al., 2010; Frazzitta et al., 2013; Kleiner et al., 2015). Por
exemplo, no estudo de Morris et al. (2012), o CP médio nos
sujeitos com Parkinson foi de 1,06 m na velocidade autos-
selecionada (VAS) de 0,99 m.s™', enquanto que em sujeitos
controle o CP foide 1,25 m na VAS de 1,30 m.s™'. Nesses mes-
mos sujeitos e condicdes, a FP foi de 125 passos por minuto
nos parkinsonianos e 112 passos por minuto.

Na DP o parametro que mais prejudica a caminhada e pro-
move quedas é a reducéo do CP, a incapacidade de controlar
a FP (festinacao) e a alteracao nos padroes posturais (Morris
et al., 2005; Cho et al., 2010). Os fatores neurofuncionais
que alteram a dinamica da locomocao séo a diminuicao e a
lentidao de movimentos (bradicinesia), a dificuldade de ini-
ciar esses movimentos por causa do freezing (congelamento,
que é sensacdo de estar ‘‘colado’’ ao solo) e a acinesia,
que é a falta ou auséncia de movimento (Sofuwa et al.,
2005). Outro mecanismo envolvido na modificacao da mar-
cha de parkinsonianos é a disfuncao colinérgica, que parece
ser um fator preditivo importante para a reducao da veloci-
dade da locomocao nessa populacao (Rochester et al., 2009;
Frazzitta et al., 2013).

O impulso dopaminérgico parece ser fundamental para
o controle de movimento e particularmente para a estabi-
lidade de locomocao, como demonstrado em estudos que
avaliam o efeito da substancia levodopa em parkinsonianos
(Caliandro et al., 2011). Sofuwa et al. (2005) compararam
parametros de marcha em DP durante a fase on do ciclo
de medicacdo com sujeitos idosos saudaveis (grupo con-
trole - GC) e os resultados mostraram que em sujeitos com

DP houve uma reducao significativa nos parametros espaco-
-temporais, como o CP e a velocidade, em comparacao com
o GC. E ainda foi observado, por meio da cinemetria, que
o grupo DP executou uma excursao de flexao plantar do
tornozelo, marcadamente reduzida (a 50%-60% do ciclo da
marcha).

Outros aspectos sao a alteracao nos padroes posturais
e a reducdo na coordenacao das cinturas escapular e pél-
vica ocasionada pela rigidez muscular, o que caracteriza a
marcha em blocos (Morris et al., 2005). Esses fatores inter-
ferem na variabilidade dos parametros espaco-temporais
da caminhada, promovem, dessa forma, um maior dispén-
dio energético durante a locomocao (Merello et al., 2010;
Hamlet et al., 2011).

Nos estudos de marcha de Herman et al. (2007), Merello
et al. (2010) e Ivkovic e Kurz (2011) sao descritos os parame-
tros espaco-temporais da marcha parkinsoniana e os graus
da doenca, bem como as intervencdes de reabilitacdo da
locomocao de DP. A partir dos estudos analisados, conclui-
-se que as principais alteracdes biomecanicas da caminhada
de pacientes com DP sdo: a reducao da dissociacao das cin-
turas escapular e pélvica, o aumento da FP, a reducao do CP
e da VAS, bem como das amplitudes articulares dos membros
inferiores, como pode ser observado na tabela 1.

Esses descritores cinematicos podem ser parametros
clinicos para a avaliacdo de mobilidade, risco de que-
das e resposta a intervencoes de reabilitacao. Entretanto,
os estudos encontrados tém algumas lacunas, pois nao
analisam parametros importantes, como os parametros
espaco-temporais da marcha, como CP e FP, a VAS r o estadi-
amento da doenca, e nao tém GC pareados por sexo e idade.
Dessa forma, tornam-se relevantes e necessarios novos estu-
dos, principalmente relacionados aos aspectos biomecanicos
da caminhada, visto que esses parametros sao importante
para a reabilitacao da marcha, reducao de quedas, inde-
pendéncia funcional e QV desses sujeitos.

Estabilidade dinamica da marcha na doenca de
Parkinson

A estabilidade dinamica da marcha (ED) envolve aspectos
biomecanicos, de equilibrio e de controle postural e esta
subdividida em global e local. A estabilidade global refere-
-se a variabilidade dos parametros espacos-temporais, tais
como CP, FP, tempo de contato (TC), tempo de balanco (TB) e
velocidade. Essa variavel pode ser relacionada com o equili-
brio e o risco de quedas. A ED local se refere a determinacéo
da cinematica angular e da variabilidade das amplitudes
das articulacdes (England e Granata, 2007). A variabilidade
dos parametros espaco-temporais, representado pelo coe-
ficiente de variacao (CoV), tem uma relacao inversa com a
ED, uma vez que quanto maior a variabilidade, menor sera
a ED da marcha e maior o risco de quedas (Hausdorff et al.,
2003; Beauchet et al., 2009; Cho et al., 2010; Oliveira et al.,
2013).

Em pessoas com DP o deslocamento do CM é alterado,
uma vez que ha uma instabilidade postural, sobretudo nas
situacoes de mudanca de direcao e velocidade, o que con-
tribui para o aumento da variabilidade da marcha e para
0o aumento do gasto energético da caminhada (Hamlet
et al., 2011). Esse aumento do gasto energético pode
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Tabela 1  Parametros espaco-temporais da marcha parkinsoniana, os graus da doenca e as intervencdes de reabilitacao,
advindos de estudos de marcha em sujeitos com DP e grupo controle
Autores dos Intervencao Velocidade Estagio H&Y Grau UPDRS N Idade FP CP
estudos (m.s") sujeitos  (anos)
Ivkovic e Kurz X X 9 DP DP (73,4) DP tém
(2011) Suspensao 91D ID (74,8) maiores
peso VAS 21 JV JV (19,9) variacoes na
corporal cinematica
do
balancoda
perna que
os ID e JV.
Merello et al. VAS Fest.: 3 Fest.: 21,66 20 DP DP (68,4) X Fest. |
(2010) Piso N. Fest.: 3 N. Fest.: 17 GC GC (67,8)
20,43 N. Fest. |
GC ¢
Cho et al. Esteira 0,6; 0,9; 1,2; Off: 2,9 Off - 32,1 10 DP DP (62,9) DP - DP - |
(2010) 1,5;1,8e 2,1 On: 2,3 On - 21,6 7 GC GC (36,6) 0
GC GC - ¢
\
Herman et al.  Esteira X X Pré-treino: ‘9 DP DP (70) X Pré-treino -
(2007) 29,0 i
Pos-treino: Pos-treino -
22,0 i)
Hausdorff et al. Piso X X Off - 44,3 32 DP DP (62) X X
(2003) Freezing On - 25,6
Morris et al. Piso VAS X X 27 DP DP E GC X DP - |
(1996) 27 GC (73,4)
GC-1¢
Dietz et al. Esteira 0,25; 0,5; X X 14 DP DP (61) DP - ¢ DP - |
(1995) 0,75 e 10 GC GC (60,6)
1 GC- | GC- 1

Nota: As abreviaturas correspondem a: CP = comprimento de passada; DP = Doenca de Parkinson, Fest. =marcha festinada, FP = frequéncia
de passada, GC = grupo controle, H&Y = Hoehn e Yahr, ID = idosos saudaveis, JV = jovens, N. Fest. = marcha nao festinada, off = periodo sem
o efeito da medicagédo, on = periodo ativo da medicacdo, VAS = velocidade autosselecionada, X =n&o informou o dado, UPDRS = Unified
Parkinson’s Disease Rating Scale (Escala unificada de avaliacao da Doenca de Parkinson).

ser explicado pela estratégia adotada pelo controle motor
quando o sujeito aumenta o tempo de duplo-apoio para a
reestabilizacdo postural, tem assim uma ativacao excessiva
dos musculos posturais e estabilizadores (Albani et al., 2003;
Rochester et al., 2009).

De forma geral, o individuo com DP é mais instavel, uma
vez que os parametros espaco-temporais e a magnitude dos
movimentos articulares sao reduzidos e um dos danos mais
frequentes pela reducdo da flexibilidade é a diminuicao
da mobilidade do quadril, dos joelhos, dos tornozelos e
da coluna vertebral, juntamente com a diminuicao da forca
muscular dos membros inferiores e posturais, o que provoca
assimetrias no padrao e na velocidade da marcha (Hamlet
et al., 2011).

Essas alteracoes promovem assimetrias durante a
caminhada e consequentemente maior variabilidade dos
parametros espaco-temporais, reduzem a velocidade e a
ED da marcha (Beauchet et al., 2009). Dessa forma, esses
parametros vém sendo estudados por fornecer dados sig-
nificativos para analises clinicas do risco de quedas e de
respostas de programas de reabilitacdao. Entretanto, pouco

se conhece sobre as estratégias adotadas pelo sistema ner-
voso central (SNC) para o controle motor e ED durante a
locomocao de parkinsonianos em situacdes de diferentes
velocidades.

Atividade eletromiografica na marcha
da doenca de Parkinson

A eletromiografia (EMG) constitui-se de um método bastante
usado para a analise clinica da marcha, principalmente para
compreender os mecanismos que o SNC usa para execucao
dessa tarefa. O uso dessa técnica, associado a cineme-
tria, oferece informacgdes para uma analise integrativa da
locomocao (Hausdorff et al., 2003).

A amplitude do sinal eletromiografico em membros infe-
riores na caminhada em sujeitos normais tende a aumentar
com o acréscimo da velocidade e a inclinagdo do terreno
(Arias et al., 2012). Esse padrao persiste em sujeitos com
DP (Albani et al., 2003), porém esses apresentam uma baixa
ativacao dos misculos gastrocnémio (GM), soleo (SL) e tibial
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anterior (TA) quando comparados com os sujeitos normais
(Rochester et al., 2009; Chastan et al., 2009).

Esse padrao de ativacdo muscular reduzida também se
confirma em sujeitos com Parkinson com e sem congela-
mento da marcha, freezing. Ainda assim, em velocidades
muito baixas (1,08 km.h"') de caminhada o musculo TA apre-
senta maior ativacao nos sujeitos com DP do que no GC
(Albani et al., 2003; Chastan et al., 2009).

Abaixa ativacdo do GM durante a caminhada é muito mais
acentuada nos parkinsonianos com congelamento da mar-
cha, que mostram uma perda de adaptacao com a variacao
da velocidade de locomocao. Nessa situacdo de variacao
de velocidade, o efeito do congelamento é mais pronunci-
ado em relacao ao padrao temporal de ativacao do que em
relacdo a magnitude de ativacdo (Rochester et al., 2009).

Apesar da baixa ativacao eletromiografica durante a
caminhada, existe uma ativacdo continua de baixa inten-
sidade na fase de apoio nos musculos reto femoral e
semimembranoso (Mitoma et al., 2000; Ferrarin et al.,
2007). Esse padrdo subtonico pode estar relacionado ao
aumento da geracao de momento extensor interno resul-
tante da postura mais flexionada de joelho e quadril
(Ferrarin et al., 2007) aliado a uma cocontracao maior de
TA e GM na fase de suporte em Parkinsonianos (Rochester
et al., 2009). Esse padrao menos fasico de ativacao mus-
cular parece ser uma estratégia compensatoria advinda do
sistema de feedback proprioceptivo prejudicado, princi-
palmente dos musculos flexores plantares do tornozelo e
extensores do joelho.

Outro reflexo importante baseado nas evidéncias de
menor ativacao do GM durante o apoio da marcha se refere
a funcdo do GM como propulsor horizontal do corpo, parti-
cularmente na fase final do apoio (Gottschall e Kram, 2003).
A diminuicao da atividade muscular do GM pode estar dire-
tamente associada a diminuicao de forcas de reacao do solo
anteroposteriores (Rochester et al., 2009) e, consequente-
mente, na menor velocidade de marcha de sujeitos com
DP.

Terapias recentes tém tentado diminuir as alteracoes de
ativacao muscular da caminhada de sujeitos com DP. Além do
tradicional uso da substancia levodopa, a estimulacdo senso-
rial cutanea plantar (Jenkins et al., 2009; Galli et al., 2015;
Kleiner et al., 2015), a estimulagdo do nlcleo subtalamico
unilateral e bilateral (Ferrarin et al., 2007) e a estimulacao
ritmica auditiva (Fernandez e Cudeiro, 2003) modificam o
padrao de ativacao muscular durante a caminhada e tornam
os valores de pico e tempos de contracao da caminhada
em sujeitos com DP mais proximos dos valores de sujei-
tos controle. No tabela 2 é possivel observar os parametros
neuromusculares da marcha parkinsoniana em diferentes
velocidades, bem como as respostas de intervencées de
reabilitacao da locomocao de DP.

Os ajustes neuromusculares durante a marcha de Parkin-
sonianos sdao explicados, no minimo parcialmente, devido
as alteragdes no controle da atividade cortical, observado
pelas mudancas nos padrdes de ativacao muscular de mem-
bros inferiores, relacionados resumidamente a seguir:

i) menor ativacao de GM durante apoio;
ii) maior ativacao de TA em velocidades muito baixas de
locomocao;

iif) maior cocontracao de antagonistas flexores plantares e
dorso-flexores do tornozelo

iv) ativacdo mais tonica ou continua de musculos dos mem-
bros inferiores.

Reabilitacdo da marcha e programas de
intervencéao

Diversas sao as formas de intervencoes que buscam reabilitar
a funcionalidade dos pacientes com DP. Intervencoes medi-
camentosas (Stansley e Yamamoto, 2014), neurocirurgicas
de estimulacao cerebral profunda (DBS - Deep Brain Stimu-
lation) (Vercruysse et al., 2014) e nao cirurgicas (Alberts
et al., 2011; Kleiner et al., 2015) tém sido propostas na ten-
tativa de contribuir para a melhoria de aspectos motores e
nao motores da DP.

Todavia, terapéuticas que envolvem medicamentos,
como é o caso do uso do Levodopa, e cirurgias como o DBS
sao métodos que, em longo prazo, trazem complicacoes e
provocam muitos efeitos colaterais indesejaveis em cerca de
80% dos pacientes com DP, tais como flutuacées, discinesias e
disturbios mentais (Santos et al., 2010; Kleiner et al., 2015).
Somando-se a isso, essas estratégias estdo muito aquém de
gerenciar todos os aspectos da doenca que contribuem para
a QV (Bega e Zadikoff, 2014).

Diante de todas as intervencdes terapéuticas apresenta-
das anteriormente, o exercicio fisico aerdbio sistematizado
e supervisionado, pelo menos com frequéncia semanal de
3 vezes, duracao de 30 minutos por dia de treino, parece
ser uma opcao eficaz e de baixo custo para amenizar
os sintomas deletérios da doenca (Abbruzzese et al.,
2009; Soares e Peyré-Tartaruga, 2010; Kluger et al., 2014;
Zigmond e Smeyne, 2014).

Dentre os principais beneficios do exercicio aerobio,
especialmente a caminhada, destaca-se maior impacto
sobre a mobilidade funcional (Kluger et al., 2014), equilibrio
(Prodoehl et al., 2015; Ey et al., 2014), parametros cine-
maticos como parametros espaco-temporais da caminhada.
Além disso, é possivel ter efeitos positivos sobre os aspectos
psicoldgicos, como a depressao (Ebersbach et al., 2014; Ey
et al., 2014; Tuon et al., 2014), e sobretudo na QV dos paci-
entes com DP (Eijkeren et al., 2008; Ey et al., 2014; Kluger
et al., 2014).

De acordo com alguns estudos, o treino da caminhada
em esteira sem e com suspensao do peso corporal (SPC) tem
sido bastante eficiente para o desempenho motor e para
a reabilitacdo da marcha, principalmente quando é rela-
cionados com parametros biomecéanicos, sobretudo como
comprimento da passada e melhoria da velocidade (Peurala
et al., 2005). Além de ser um trabalho aerdbico, o que con-
tribui para o desenvolvimento da independéncia funcional
dos pacientes (Soares e Peyré-Tartaruga, 2010).

Outro método de treinamento da marcha de pessoas com
DP, bastante usado, é o treino em pistas visuais. O trei-
namento da caminhada por meio de marcadores sobre o
solo parece ter um efeito benéfico, uma vez que se torna
muito eficaz na regulacao do comprimento do passo e melho-
ria da velocidade de marcha (Dias et al., 2005). As pistas
visuais sao usadas para desviar a funcdo dos nlcleos da
base - area motora suplementar, para a area visual-motora,
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Tabela 2

Parametros neuromusculares da marcha parkinsoniana apos programas de intervencdes de reabilitacdo, advindos de
estudos de marcha em sujeitos com DP e grupo controle

Autores dos Populacao Método Musculos Resultados principais
estudos Sexo Idade analisados
Dietz et al. 14 DP 61+11,4 *Estudo *TA das duas *4 da atividade
(1995) 60,6 +6 transversal; pernas; muscular do TA e GM,
10 saudaveis *Caminhada em *GM das duas na caminhada normal e
Split-belt (esteira pernas; na Split-belt;
dividida); *A atividade muscular
* Velocidades: foi maior no TA que no
0,25-0,5-0,75- 1 GM, mas sem diferenca
m/s; significativa;
*Combinacoes de *0 estudo sugere que a
velocidades J da atividade dos
(0,5-1); extensores da coxa
*Analise de 20 deteriora a caminhada.
passadas;
Miller et al. 19 DP 71+8; *Estudo *EMG: GM; TA; e *A maior diferenca
(1996) 67 +7; longitudinal; VL; entre os 3 musculos foi
18 saudaveis *3 semanas de com o GM;
terapia de marcha *A simetria do TA nos
com musica dois grupos nao teve
durante 25 min; diferenca significativa;
*VAS; *As 3 semanas de
*os testes foram terapia melhoraram a
feitos de 90 a velocidade na marcha.
120 min depois de
tomar o
medicamento;
Mitoma et al. 16 DP; 65,06 +0,9; *Estudo *EMG: GC; TA; *| ativacao muscular
(2000) 63,76 +7,7; transversal; GM, VL, BF; AD; do GC e TA na VAS
14 ataxicos; 74,46 +5,8 *VAS na esteira; parkinsoniana;
*fativacao muscular do
17 saudaveis GC e TA na VAS dos
sujeitos com ataxia;
Albani et al. G1: 5 DP com 63 anos *Estudo *EMG: TA medial; *4 da atividade
(2003) freezing transversal; TA lateral; GM muscular do TA lateral
*Caminhada na medial e GM e medial em B1, mais
G2: 5 DP sem esteira; lateral; que B2 e B3;
freezing *Diferentes *4 da atividade do TA

G3: 7 saudaveis

velocidades 0,3 e
1,5 m/s;

*1 min de
gravacao;

lateral em B2, mais
que B3, sem diferencas
significativas em TA
medial;

*| da ativacao de GM
na fase de apoio em
B1. Nao ha diferencas
entre B2 e B3.

Nota: AD=adutores, BC=biceps, BF=biceps femural, CL=caminhada livre, CN=caminhada nordica, DP=Doenca de Parkin-
son, DT=deltoide, FL=fibular longo, EMG =eletromiografia, G=grupo, GM=gastrocnémio medial, GMx =gluteo médio, H=homem,
iEMG =integral eletromiografica, M=mulher, RF=reto femural, SO=so6leo, Split- belt=esteira dividida, ST=semitendinoso, sub-
-Max. = submaximo, TA = tibial anterior, take-off = momento de despregue do pé com o solo, TR = triceps, V = velocidades, VAS = velocidade
autosselecionada de caminhada, VL =vasto lateral, VM = vasto medial, x = dado nao informado, 1 =aumento, | =reducao.

cerebelo e cortex pré-motor, a fim de regular a funcao

motora prejudicada (Marinho et al., 2014).

Recentemente, a caminhada noérdica tem recebido uma
atencdo maior para a reabilitacdo de pessoas com DP
(Ebersbach et al., 2010; Fritz et al., 2011; Eijkeren et al.,

2008; Reuter et al., 2011). Uma revisao de literatura sis-

tematica sobre os efeitos da caminhada nérdica feita por

Tschentscher et al. (2013), na qual avaliaram 16 estudos com
intervencao, 1.062 pacientes e 11 estudos observacionais
com 831 pacientes, entre eles sujeitos com DP, concluiu que
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os efeitos da caminhada nordica, em curto e longo prazo,
sobre a frequéncia cardiaca, o consumo maximo de oxigénio,
QV e outros parametros de salde, sao superiores nos progra-
mas de caminhada nérdica comparados com caminhada livre
e jogging.

De acordo com esses achados, programas de caminhada
nordica parecem ser promissores para esses parametros fun-
cionais da locomoc¢ao humana. Entretanto, nao ha consenso
na literatura quanto aos protocolos de intervencao por se
tratar de um método recente. Necessita-se, portanto, de
estudos especificos sobre parametros biomecanicos da cami-
nha nordica em DP.

Assim, fazem-se necessarios protocolos de exercicios fisi-
cos que englobem o treinamento da marcha e considerem
parametros de estabilidade dinamica, espaco-temporais e
de equilibrio, assim como a melhoria postural, padroes
eletromiograficos e cinematicos da caminhada, pois sao fun-
damentais para respostas de reabilitacao e parametros para
risco de quedas.

Conclusao

Pode-se concluir que as principais alteracoes nos aspectos
biomecanicos de pessoas com DP, no que se refere ao padrao
normal da caminhada, sao: instabilidade, alteracdo no CM,
variabilidade de marcha, reducao da dissociacao do tronco
e quadril, gasto energético elevado durante a caminhada,
diminuicdo da amplitude angular, reducao do CP, do FP, da
velocidade e baixa ativacao muscular durante a caminhada,
0 que compromete as AVDs e interferem na QL. Entretanto,
os programas de exercicios, como caminhada no solo, na
esteira, com e sem suspensao do peso corporal, pistas visu-
ais, plataforma vibratéria e caminhada nordica, parecem
contribuir para melhoria funcional de todos os aspectos
mencionados anteriormente, especialmente sobre a VAS e os
parametros espaco-temporais da marcha. Contudo, ainda ha
poucos estudos com a caminhada nérdica sobre os aspectos
biomecanicos, mas os resultados apresentados pelas pesqui-
sas apontam que esse método parece ser bastante eficiente
para a reabilitacao.

Dessa forma, fazem-se necessarios protocolos de exer-
cicios fisicos, para minimizar os efeitos provenientes da
DP, que englobem treinamento da marcha e levem em
consideracao parametros de estabilidade dinamica, espago-
-temporais, cinematicos, eletromiograficos e de equilibrio,
para reabilitacdo dessa marcha patologica.

Nao foram encontrados, até o presente momento,
estudos da caminhada relacionados com os aspectos biome-
canicos com inclinacao e diferentes ambientes. Portanto,
sugerem-se futuros estudos com esses parametros, uma
vez que situacdes de caminhada em terrenos inclinados,
como rampas e escadas, estao presentes no cotidiano dessas
pessoas. Portanto, é preciso conhecer os padroes de esta-
bilidade dinamica, ativacdo muscular e cinematica nesses
ambientes, para servirem de parametros para intervencoes
clinicas em pacientes com DP.
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