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Resumo Objetivo Avaliar o comportamento do arco longitudinal medial do pé (ALM) e os
parametros cinematicos dos membros inferiores durante a deambulacdo com calgados
biomiméticos (CBs) e ndo biomiméticos (NB1, NB2, NB3 e NB4) em crian¢as no inicio da
fase de aquisicao da marcha.

Métodos Foram avaliadas quatro criangas no inicio da fase de aquisicdo da marcha
nas sequintes condicoes: andar descalco, andar com CBs e calcados NB1, NB2, NB3 e
NB4 em solo plano. O calgado biomimético é descrito como biomimético por emular
pisos naturais e irregulares por meio de uma palmilha interna dindmica. O ALM e a
cinematica do quadril, joelho e tornozelo durante a marcha foram avaliados por meio
de sistema de andlise do movimento tridimensional. A similaridade entre as curvas

Palavras-chave cinematicas das condicoes descalca e com calcado foi analisada por meio do calculo de
= marcha root mean square error (RMSE).

= crianca Resultados O CB foi o que apresentou maior magnitude do ALM e maior diferenca do
= biomimética ALM em relacdo a condicdo descalca (maior RMSE). O CB apresentou ainda menor
= calcados diferenca na cinematica das articulagcdes do joelho e tornozelo durante a marcha
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(LAM) do Departamento de Fisioterapia, Universidade Federal de
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quando comparado a condicao descalca (menor RMSE). O calcado NB2 apresentou a
cinematica do quadril mais semelhante a condi¢ao descal¢a (menor RMSE).
Conclusao Os calcados CB e NB2 que apresentam a regido do antepé mais larga
geraram menores diferencas na cinematica dos membros inferiores. Além disso, o ALM
foi maior no CB provavelmente devido a seu design ser diferente daquele dos demais
calcados.

Objective To evaluate the biomechanical behavior of the medial longitudinal arch
(MLA) of the foot and the kinematic parameters of the lower limbs with biomimetic
footwear (BF) and non-biomimetic (NB1, NB2, NB3 and NB4) footwear in children at the

Methods Four toddlers were evaluated at the beginning of the gait acquisition phase
under the following conditions: walking barefoot, ambulation with BF and NB1, NB2,
NB3 and NB4 footwear in hard floor. BF is described as biomimetic because of its
property of emulating natural and irregular floors through a dynamic internal insole.
The MLA and kinematics of the hip, knee, and ankle during gait were evaluated by
three-dimensional motion analysis system. The similarity between the kinematic
curves of barefoot and footwear conditions was analyzed by root mean square error

Results The use of BF presented the highest magnitude of MLA and the greatest
difference in relation to barefoot condition (higher RMSE). The BF showed less
difference in the kinematics of the knee and ankle joints during gait when compared
to barefoot condition (lower RMSE). NB2 footwear presented hip kinematics more

Conclusion Biomimetics footwear and NB2 shoes (both with wider forefoot region)
generated smaller differences in lower limbs compared to barefoot. In addition, the
MLA was higher in the BF, probably because different design from that of the other

Abstract
beginning of the gait acquisition phase.
(RMSE).
Keywords similar to those of barefoot condition (lower RMSE).
> gait
= child
= biomimetics
= shoes shoes.
Introducao

A vida urbana faz com que criangas fiquem constantemente
calgadas.” Durante a locomocio, o calgado afeta direta-
mente a forma como as for¢as de reacdo do solo sdo geradas e
transmitidas para todo o corpo,4'5 uma vez que é a interface
entre o corpo e o solo. Apesar do crescente interesse na
literatura sobre o efeito do cal¢ado na locomogao, esse efeito
nas criangas, ainda em fase de desenvolvimento da marcha
tem sido pouco explorado.®

O inicio da marcha independente acontece em torno dos
15 meses de idade.”-® O pé possui como principais fun¢des na
marcha: i) acomodar irregularidade do solo e manutengdo do
equilibrio; ii) suporte de peso e absor¢do de carga e iii) gerar o
movimento para frente, transmitindo forcas propulsivas.’
Dessa forma, durante a locomogao, a crianga precisa mover
sua massa corporal a frente ao mesmo tempo em que se
equilibra em apoio uni e bipodal, trazendo um duplo desafio
de estabilidade e progressio.'°

No inicio da aquisi¢do da marcha independente, os 0ssos
do pé possuem varios centros de ossificacdo conectados por
tecidos moles,'! e o desenvolvimento das estruturas dsseas
acontece até os cinco anos de idade.'? Esse processo de

ossificacdo ao longo do crescimento corrobora com a ausén-
cia do arco longitudinal medial (ALM) do pé em crianc¢as no
inicio da aquisicio da marcha.’ Assim, é esperado que a
propria marcha venha a promover o desenvolvimento do
ALM.

Além de proteger os pés, o tamanho, a forma e o design de
calcados podem interferir no desenvolvimento estrutural e
na sua funcdo e, assim, gerar impactos sobre o sistema
musculoesquelético a longo prazo.3 Estudos indicam que o
uso de calcados na primeira infancia pode levar a alteragées
morfolégicas nos pés de individuos, em compara¢do com
pessoas que ndo usam calqados.n'14 Essas alteracdes no
formato do pé podem reduzir a habilidade de atenuar o
impacto das forcas pelas estruturas podais, alterando até a
forma como se caminha. Estudos tém destacado a importan-
cia do andar descalco no desenvolvimento e funcdo do
pé.'>1% 0 andar descalgo proporciona for¢a muscular, mobi-
lidade podal, evita deformidades estaticas e afeta a altura do
ALM.>'>1% 0 caminhar em diferentes tipos naturais de
terreno tem o potencial de afetar a mecanica e a energética
da locomocdo,’” além de gerar constantes ajustes para
manter a estabilidade.'® Dessa forma, o cal¢ado usado por
criangas durante a fase de desenvolvimento da marcha pode
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ter um papel importante sobre o desenvolvimento do sis-
tema musculoesquelético.

O design de produtos inspirados na natureza tem sido
chamado de biomimetismo.'” Considerando os efeitos do
andar descal¢o proporciona experiéncias tanto em solos pla-
nos como em terrenos naturais, calcados biomiméticos pode-
riam impactar no ALM de criangas na fase de desenvolvimento
da marcha e na cinemadtica das articulagdes do membro
inferior durante a marcha. O objetivo deste estudo foi avaliar
o comportamento do ALM e dos parametros cinematicos dos
membros inferiores de crian¢as durante a marcha usando
calcados biomiméticos (CBs) e ndo biomiméticos, compa-
rando-os com o ato de andar descalgo em solo plano.

Métodos

Um estudo de casos'® foi realizado com 4 criancas com idade
entre 13 e 17 meses (15,504 1,73 meses), com massa cOrI-
poral de 10 a 12kg (11,20 +0,74kg) e altura de 78 a 90cm
(82+5cm), com desenvolvimento motor tipico. Todas as
criangas tinham entre 2 e 3 meses de experiéncia de cami-
nhar sem apoio. Este estudo foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da instituic3o (parecer niimero 2.083.328),
e todos os pais assinaram o termo de assentimento livre e
esclarecido antes de qualquer procedimento ser realizado
com as criangas.

As criancas realizaram marcha independente em solo plano
e foram avaliadas em seis condi¢des, cuja sequéncia foi esta-
belecida por tabela de aleatorizagdo: 1) Descalco; 2) CB; 3)
Cal¢ado ndo biomimético 1 (NB1); 4) Calgado ndo biomimético
2 (NB2); 5) Calgado ndo biomimético 3 (NB3); 6) Calcado ndo
biomimético 4 (NB4). A =Tabela 1 traz as caracteristicas e
a —Figura 1, as imagens dos calcados testados.

Aavalia¢do da marcha foi realizada por meio de sistema de
andlise tridimensional do movimento (Qualisys Medical AB,
Gothenburg, Suécia). Pelve, coxa, perna e pé foram rastreados
durante a marcha por meio de 22 marcadores retro refletivos
(=Figura 2). Marcadores anatdmicos foram usados para a
calibracdo estatica a fim de definir os segmentos corporais e
os respectivos sistemas de coordenadas.

Os dados foram analisados no software Visual3D (C-Motion
Inc., Rockville, MD, EUA). Todos os dados foram filtrados com
filtro Butterworth passa baixa de quarta ordem em frequéncia
de corte de 6Hz. Os centros articulares foram estimados
conforme literatura.'® Os seguintes angulos no plano sagital
foram extraidos: quadril, joelho e tornozelo. O ALM do pé foi

Tabela 1 Medidas dos calcados utilizados
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determinado pelo angulo entre o vetor que conecta o marcador
do calcaneo e do navicular e o vetor que conecta o marcador do
navicular e o da cabeca do primeiro metatarso.?® Dessa forma,
quanto menor o angulo, maior o ALM do pé. Além disso, os
membros inferiores foram classificados como membro de
apoio e membro de avanco.'® Nessa classificagdo, o membro
inferior com maior comprimento da passada é classificado
como o de avanco, e o contralateral como o de apoio.'°

As criangas caminharam livremente, em velocidade auto
selecionada, e estimulos verbais, visuais e ladicos foram
utilizados para facilitar a tarefa. Foram analisados no minimo
10 passadas completas para cada membro inferior.

Para estimar a semelhanca entre as curvas da variagdo
angular em relacdo ao tempo de cada um dos cal¢ados e o
caminhar descalco, foi utilizado o indice root mean square
error (RMSE). Esse indice é sempre positivo e mede a
magnitude da diferenca das curvas cinematicas.?’ Em outras
palavras, esse escore mede a diferenca entre os dados da
curva cinematica de cada condigdo (CB, NB1, NB2, NB3, NB4)
em relacdo a média de um padrdo de referéncia, que neste
estudo foi a condicdo descalga. Assim, quanto maior o valor
do RMSE, maior a diferenca entre as curvas obtidas com os
calcados analisados em relacdo a andar descalgo.

Resultados

Todos os participantes apresentaram maior comprimento da
passada no lado direito (0,399 40,08 m) do que no lado
esquerdo (0,393 40,08 m), que foram classificados como
membro inferior de avango e de apoio, respectivamente.

As curvas médias do ALM nas condigdes avaliadas estdao
apresentadas na =Figura 3, e os valores de RMSE estdo
representados na =Figura 4. As ~Figuras 3a e 3b apresen-
tam a curva média do ALM durante a fase de apoio do ciclo
de marcha na condicdo descalcga. Nessas curvas, é possivel
observar que o dngulo do ALM é pequeno no contato inicial
da marcha e, gradualmente, aumenta, sendo que o pico
desse angulo ocorre em torno dos 80% da fase de apoio,
provavelmente, contribuindo com a impulsdo do corpo a
frente. Observa-se ainda que, na condic¢do descalga, o pé do
membro inferior de avango (=Figura 3b) apresentou um
maior angulo do ALM durante a fase de apoio que o do
membro de apoio (~Figura 3a). As =Figuras 3c e 3d apre-
sentam as curvas do ALM tanto na condic¢do descalga (linha
vermelha), usada como referéncia, quanto com os diferen-
tes calcados investigados. Observa-se que o efeito do

Calcado Comprimento | Massa (g) | Largura externa | Largura interna | Palmilha | Distdncia do
(cm) antepé (cm) antepé (cm) interna pé ao solo (cm)

Biomimético (CB) 13,6 517,0 7,3 6,7 Dindmica | 1,0

Nao biomimético 1 (NB1) | 14,6 291,0 6,9 6,0 Estatica 2,0

Nao biomimético 2 (NB2) | 14,2 195,5 6,9 6,4 Estatica 2,0

Nao biomimético 3 (NB3) | 14,1 429,5 6,5 5,6 Estatica 1,5

Nao biomimético 4 (NB4) | 13,9 561,5 6,8 5,6 Estatica 1,3

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Fig. 1

Imagens dos calgados infantis avaliados. (a) CB: cal¢ado biomimético, (b) NB1: calgado nao biomimético 1; (c) NB2: calgado nao

biomimético 2; (d) NB3: calcado ndao biomimético 3, (e) NB4: calcado ndo biomimético 4. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

calgado é diferente dependendo da fungdo do pé: membro
inferior de apoio (=Figura 3c) ou avanco (=Figura 3d). O CB
(linha azul turquesa) foi o calgado que apresentou o maior
ALM (i.e., menor angulo) em ambos os pés. Esse achado se
relaciona com o maior RMSE ( ~Figura 4). Ou seja, o CB foi o
cal¢ado que apresentou o ALM mais diferente da condicdo
descalga.

As curvas médias do quadril, joelho e tornozelo em cada
condic¢do estdo apresentadas na =Figura 5. Observa-se que as
maiores diferencas entre as condi¢des estdo no final da fase
de apoio (aproximadamente entre 50 e 70% do ciclo de
marcha) na articulacdo do tornozelo. As diferencas em
RMSE entre as condi¢des cal¢ada e com os calcados investi-
gados estdo representadas na =Figura 6. Os calcados que
apresentaram menor RMSE (ou seja, maior similaridade com
o andar descal¢o) foram o CB (coluna azul turquesa) e NB2
(coluna verde) (~Figura 6).

Discussao

Em linhas gerais, este estudo descreveu que os diferentes
calcados analisados resultaram em algum grau de dife-

Rev Bras Ortop

renca em relacdo a condi¢do descalga, o que sugere que o
calcado pode afetar o padrao de movimento das criangas.
Além disso, os achados indicaram que a deambulagdo com
CB foi, em geral, mais similar ao andar descal¢co nas
articulagdes do membro inferior (i.e., menor RMSE) e
mais diferente quanto ao ALM do pé (i.e., maior RMSE).
Assim, o design do calcado parece influenciar as variaveis
cinematicas do membro inferior de criangas durante o
inicio da aquisicdo da marcha. Este estudo sugere que um
design que considera o biomimetismo impacta no ALM
das criancas nessa fase além de permitir movimentos
articulares de membros inferiores mais semelhantes ao
andar descalco.

Existe evidéncia de crescente aumento no interesse em
calcados para criangas, principalmente nos tltimos 10 anos.”
Apesar disso, hd poucas pesquisas sobre o impacto do calgado
em criancgas, principalmente na fase de aquisi¢ao da marcha.
Alguns autores>?! afirmam que o cal¢ado pode ter um efeito
a longo prazo na fungdo do pé. Um calcado com um design
biomimético e anatdmico é capaz de proteger o pé e pode
também manter a flexibilidade natural, largura do antepé e
sustentar o ALM do pé.

Vol. 57 No. 1/2022 © 2022. Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. All rights reserved.
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Fig. 2 Desenho esquematico que ilustra o posicionamento dos marcadores retro refletivos no corpo das criangas. A imagem inferior ilustra de
forma mais detalhada a posicdao dos marcadores nos pés. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Fig.3 Graficos da média das curvas arco longitudinal medial (ALM) do pé durante a marcha de quatro criangas em todas as condi¢oes avaliadas.
(a) Descalco pé de apoio, (b) Descalco pé de avanco, (c) Pé de apoio: CB (calgado biomimético), NB1 (calcado ndo biomimético 1), NB2 (calcado
nao biomimético 2), NB3 (calcado nao biomimético 3), NB4 (calcado ndao biomimético 4) e, (d) Pé de avanco: CB (calcado biomimético), NB1
(cal¢ado ndo biomimético 1), NB2 (cal¢ado ndo biomimético 2), NB3 (calcado ndo biomimético 3), NB4 (calcado ndo biomimético 4). Fonte:

Elaborado pelos autores (2021).

O ALM é dependente de estruturas anatémicas passivas e
ativas. A aponeurose plantar é considerada uma estrutura
importante durante a fase de apoio, juntamente com os
ligamentos, enquanto os madsculos da perna e os intrinsecos
do pé atuam como um suporte ativo.?’> A ~Figura 3 traz a
média das curvas do ALM do pé durante a marcha das quatro
criancas na condicdo descalca. Graficamente, apesar de o ALM
ainda estar em desenvolvimento, na condi¢do descalga, o
comportamento das curvas é muito semelhante as curvas do

ALM de adultos.??>%3 As diferencas descritas pelo RMSE relati-
vas ao ALM, principalmente do CB com o andar descalco,
podem ser explicadas por meio de duas conjecturas. A primeira
seria por meio de um efeito mecanico da palmilha do CB.
Durante a fase de apoio da marcha, uma pressio maior é
aplicada na parte lateral do pé. O CB avaliado possui uma
palmilha dindmica que contém material similar a graos de
areia. Dessa forma, esse material provavelmente se acumula
sob aregido com menor pressao (ou seja, aregiao medial do pé),

Rev Bras Ortop  Vol. 57 No. 1/2022 © 2022. Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. All rights reserved.
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Fig. 4 Graficos das médias das diferencas das curvas do arco longitudinal do pé (RMSE) durante a marcha de quatro criancas com diferentes
cal¢ados, comparados com a condigao descalga. CB (cal¢ado biomimético), NB1 (cal¢ado ndo biomimético 1), NB2 (cal¢ado ndo biomimético 2),
NB3 (calcado ndo biomimético 3), NB4 (calcado ndao biomimético 4). Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Fig.5 Graficos damédiadas curvas articulares do tornozelo (aeb), joelho (c e d) e quadril (e e f) durante a marcha de quatro criangas em todas as condicoes
avaliadas: Descalco, CB (calgado biomimético), NB1 (cal¢ado ndo biomimético 1), NB2 (calgado nao biomimético 2), NB3 (cal¢ado nao biomimético 3), NB4
(calcado ndo biomimético 4). Dorsiflexdo e flexdo: valores positivos nos gréficos. Fonte: elaborado pelos autores (2021).

favorecendo assim o aumento do ALM. A segunda conjectura é
que a palmilha dindmica do CB pode ter estimulado a atividade
dos misculos da regido plantar do pé. Nessa perspectiva, a
contracdo muscular favoreceu a formagdo do ALM. Essa
segunda possibilidade corrobora as observagdes de Kung
etal,' que afirmaram que o andar descalgo aumentaria a forga
muscular na regido do tornozelo e pé, especificamente nos
flexores plantares, inversores e adutores do tornozelo. A maior
diferenca do ALM do pé, da condi¢do CB em relagdo a condigdo
descalca, descrita pelo RMSE, juntamente com o padrao obser-
vado dessa variavel nos graficos descritivos sugerem que o CB
promoveu um aumento da rigidez do mediopé. Esse efeito
corrobora o papel do pé em atuar como uma alavanca rigida no

Rev Bras Ortop

final da fase de apoio para promover a propulsdo do corpo a
frente durante a marcha.?* Ressalta-se que a literatura indica
que o ALM ndo é influenciado somente por fatores locais. O seu
desenvolvimento é dependente de varios fatores, como o peso
corporal, atividade fisica, etnicidade e até mesmo a idade.'>?°

A natureza da morfologia e anatomia do pé do bebé, no
inicio daaquisi¢ao de marcha, tem sido associada as dimensdes
do corpo dessa crianca.’® O peso do corpo mais que dobra
desde o nascimento até seu primeiro ano de vida. Além disso, o
comprimento do membro inferior aumenta em torno de 50%
do nascimento até os 18 meses de idade, e 50% do compri-
mento do pé quando adulto é alcancado em torno de 12 a 18
meses de idade.?® Estudo?’ indica que o desenvolvimento

Vol. 57 No. 1/2022 © 2022. Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. All rights reserved.
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Fig. 6 Gréficos das médias das diferencas das curvas das variacoes angulares das articulagdes do tornozelo, joelho e quadril (RMSE) durante a marcha de
quatro criangas com diferentes calgcados comparados com a condicao descalca. CB (calcado biomimético), NB1 (calcado ndo biomimético 1), NB2 (calcado
ndo biomimético 2), NB3 (calcado ndo biomimético 3), NB4 (calcado ndo biomimético 4). Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

motor depende ndo somente da matura¢do neuromuscular,
mas, também da confluéncia de outros fatores externos que
afetam diretamente, como, por exemplo, a postura (gravidade
e posicionamentos), crescimento fisico (massa, comprimento
e proporgoes), forca muscular e o desenvolvimento do equili-
brio. A idade entre dois e cinco anos de idade é considerado um
periodo em que os estimulos resultantes do andar impactam
significativamente para o desenvolvimento do pé.?® Um cal-
cado que mimetiza a irregularidade de superficies como o
andar na areia pode fornecer uma varia¢do ambiental de forma
segura para a crianca. Criancas urbanas, geralmente, sdo
expostas a superficies mais planas e regulares no seu dia a
dia. Dessa forma, calcados que mimetizam um ambiente
natural, como o CB, podem oferecer diferentes estimulos e
assim, auxiliar no desenvolvimento adequado do sistema
musculoesquelético, de forma segura para a vida urbana.
Entretanto, deve se considerar que este é um estudo trans-
versal e assim, ndo podemos concluir sobre os efeitos de médio
e longo prazo. Futuros estudos sao necessarios para investigar
os impactos no desenvolvimento musculoesquelético do uso
de cal¢ados que mimetizam solos irregulares.

Todos os calcados apresentaram alguma diferenca descrita
pelo RMSE com a condi¢do descal¢a tanto localmente no
tornozelo quanto em articulagdes proximais. Os cal¢ados
que apresentaram, em geral, menor diferenca foram CB e
NB2. Esses cal¢ados sdo similares no design relativo a largura

interna do antepé, em que apresentam maior largura interna
comparado aos demais cal¢ados (=Tabela 1). Provavelmente,
esses calcados ndo restringem (ou restringem menos) o
aumento da largura do antepé esperada durante a descarga
de peso.”® Durante a descarga de peso, espera-se que a
pronacdo do pé favoreca a absorc¢do da carga e permita a
adaptacdo do pé ao solo.?? Especificamente, durante a prona-
¢do, espera-se que a medida em que o talus aduz emrelagdo ao
calcaneo, ele se desloque anteriormente (i.e., flexao plantar do
talus em relagdo ao calcaneo).”® Esse movimento é acompa-
nhado por deslocamento anterior e inferior do navicular e
cuneiformes, juntamente com um deslocamento anterior dos
trés raios (i.e., metatarso e suas respectivas falanges) mediais
do antepé em relagdo aos outros dois raios laterais do antepé.?°
Esse movimento é revertido durante a supinacdo do pé, em que
o0 pé se torna uma alavancarigida para favorecer a propulsao do
corpo a frente.”® O estudo de Thelen demonstra que os
movimentos do pé se acoplam aos movimentos do joelho e
quadril no plano sagital.>° Assim, provavelmente, calcados que
restrinjam minimamente o movimento do antepé favorecem
que os acoplamentos articulares do membro inferior no plano
sagital sejam mais semelhantes ao andar descal¢o. O impacto
da largura do cal¢ado no antepé foi indicado por Franklin
et al.?® que indicaram que o uso de calcados por toda a vida
tem resultado em alteragdes funcionais e anatémicas, princi-
palmente, em relacdo a uma largura de antepé reduzida.
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A generalizacdo dos achados deste estudo é limitada, uma
vez que este é um estudo descritivo baseado na andlise de
apenas quatro criangas. Além disso, os efeitos descritos neste
estudo foram imediatos, ou seja, as crian¢as ndo tinham
experiéncia prévia com nenhum dos modelos dos calcados
avaliados. Os achados descritos neste estudo de caso podem
contribuir com o planejamento de futuros estudos para
avaliar os efeitos agudo e cronico do uso de calgados com
diferentes designs.

Conclusao

A descricdo analisada neste trabalho sugere que a marcha
com calcados difere do deambular descalgo nas curvas
cinematicas do ALM do pé, tornozelo, joelho e quadril. Essa
diferenca pode ocorrer em maior ou menor magnitude
dependendo do tipo de cal¢ado. As criancas apresentaram
maior diferenca no ALM com o CB. Além disso, as menores
diferencas na cinematica de tornozelo, joelho e quadril foram
observadas quando as criangas usaram cal¢gados mais largos
na regido do antepé.
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