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Resumo

As mochilas sao utilizadas por criancas e jovens para o transporte de material escolar. Mais
ainda, enquanto as carregam, maioritariamente aos ombros, as criangcas tendem a brincar,
andar e correr. No entanto, a carga por vezes excessiva e acima das recomendacdes podera
gerar uma forca de reacéo ao solo capaz de ser explicativa de eventuais lesdes. Desta forma,
0 objetivo deste estudo foi de: 1) investigar o efeito do transporte de mochilas escolares nas
FRS, com cargas reais, normalmente utilizadas pelos alunos do 5° ano e 9° ano de
escolaridade, na marcha e na corrida; 2) investigar possiveis efeitos benéficos nas FRS
através da diminui¢éo da rigidez das algas das mochilas, pela introducdo de material elastico.
Participaram neste estudo 22 criancas do 9° ano (G-9; 5 raparigas e 7 rapazes) e do 5° ano
de escolaridade (G-5; 5 raparigas e 5 rapazes). A mochila utilizada foi o modelo Padded, da
marca Eastpack (Boston, USA), um dos modelos frequentemente utilizado por alunos da
escola. Para a analise do efeito dos elasticos nas alcas da mochila, os mesmos foram
costurados as algas, a 3,5 cm e 14,5 cm do topo da algca. Na marcha, a carga que os alunos
normalmente transportam para a escola afetou de forma significativa a magnitude de todas as
variaveis cinéticas analisadas. Correndo utilizando a mochila sem adaptacées, o tempo total
de apoio aumentou em ambos 0s grupos. As cargas transportadas pelos alunos nas suas
mochilas afetaram de forma significativa as FRS. A introducéo de material elastico nas alcas
das mochilas fez modificar os parametros das FRS, ¢ uma diminuicdo na magnitude dos

valores pico e na taxa de carga.
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Introducéo

As mochilas sdo utilizadas de forma massificada para o transporte de cargas
escolares (Chow et al.,, 2010; Dockrell, Sims & Blacke, 2013) e € verificado um
conjunto de preocupacdes na comunidade, com origem sobretudo na elevada carga
transportada (Hestbaek et a., 2006; Dahl et al., 2016; Mallakzadeh et al., 2016), bem
como o0 impacto que poderd ter na saude das criancas (Chow et al., 2010;
Neuschwander et al., 2010; Pau et al., 2011). As altera¢gdes na postura e nos padrbes
de deslocamento, tais como a reducdo na rotacdo pélvica (Chow et al., 2005),
incrementos no angulo do pescoco com uma posi¢ao anteriorizada e flexao excessiva
do tronco (Chow et al., 2005; Hong & Cheung, 2003; Kim et al., 2008; Song et al.,
2014; Pascoe et al., 1997; Chansirinukor et al., 2001; Quesada et al., 2000; Brackley,
Stevenson & Selinger, 2009; Birrell & Haslam, 2010; Castro et al., 2013; Castro et al.,
2015; Knapik, Harman & Reynolds, 1996), bem como um aumento da magnitude das
forcas reativas do solo (FRS) (Castro et al., 2013; Simpson, Munro & Steele, 2012;
Chen & Qu, 2018), poderao estar associados ao peso excessivo das mochilas. Tanto
quanto € sabido, elevadas magnitudes das FRS podem originar lesées nos membro
inferiores (Birrell, Hooper & Haslam, 2007) e da coluna vertebral (Voloshin, 2000). As
forcas a que a coluna vertebral esta sujeita influenciam o seu desenvolvimento (Gelalis
et al., 2012) e quando elevadas, podem ter efeitos nefastos na saude 6ssea (Zadpoor
& Nikooyan, 2011).

A literatura tém apresentado esforgos da comunidade cientifica no sentido de propor
um limite de carga a ser transportado pelas criancas (Dockrell, Simms & Blake, 2013;
Lindstrom-Hazel, 2009), sendo 10% do peso corporal da crianga o valor mais coerente
(Dockrell, Simms & Blake, 2013; Al-Hazzaa, 2006; Moore, White & Moore, 2007).
Contudo, este limite é frequentemente ultrapassado (Al-Hazzaa, 2006; Moore, White
& Moore, 2007; Brattberg, 2004). Na tentativa de minimizar os efeitos do transporte
de elevadas cargas, tém sido propostos varios modelos alternativos de mochilas (Kim
et al., 2008; Dahl et al., 2016; Mallakzadeh et al., 2016; Ramadan & Al-Shayea, 2013)
e a introducdo de material elastico nas alcas da mochila parece ser benéfico na
diminuicao dos valores de pico das FRS (Ren, Jones & Howard, 2005).

As criangas, sobretudo as mais novas, usualmente brincam (andando e correndo) com
as mochilas aos ombros. Além disso, talvez seja pertinente a analise em diferentes

anos de escolaridade uma vez que a carga transportada pelas criancas ao longo do
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seu percurso escolar varia, essencialmente entre ciclos (p.ex.: 2° e 3° ciclos). Assim,
foram definidos como objetivos deste estudo: 1) investigar o efeito do transporte de
mochilas escolares nas FRS, com cargas reais, normalmente utilizadas pelos alunos
do 5° ano e 9° ano de escolaridade, na marcha e na corrida; 2) investigar possiveis
efeitos benéficos nas FRS através da diminuicdo da rigidez das alcas das mochilas,

pela introducdo de material elastico.

Métodos

Sujeitos

Participaram neste estudo 22 criancas do 9° ano (G-9; 5 raparigas e 7 rapazes, com
uma idade média de 15.0 £ 0.7 anos, 56.7 + 11.2 kg de massa corporal e 1.63 + 0.1
m de altura) e do 5° ano de escolaridade (G-5; 5 raparigas e 5 rapazes, com idade
meédia de 11.0 =+ 0.3 anos, 35.3 £ 7.3 kg de massa corporal e 1.41 + 0.1 m de altura).
Todas as criangas e 0s seus pais foram informados dos procedimentos experimentais
do estudo e assinaram o consentimento informado e os procedimentos foram de

acordo com a declaracdo de Helsinquia com investigacdo em seres humanos.

Recolha de dados

Foi solicitado aos participantes que realizassem 0s seus ensaios numa plataforma de
madeira com 0,56 m de comprimento, 0,62 m de largura e 0,06 m de altura. A
Plataforma de forcas (MuscleLab, Ergotest Innovation; Porsgrunn, Noruega), com 0,80
m de comprimento, foi embutida a meio da plataforma de madeira, ficando ao mesmo
nivel. Através do software Ergotest MuscleLab V8.0, foi possivel registar e
posteriormente exportar os dados recolhidos com a plataforma de forcas. Foi
solicitado aos participantes que realizassem os testes com a roupa e sapatilhas que
habitualmente utilizam na escola.

No inicio de cada sessdo era solicitado aos participantes que caminhassem,
corressem e saltassem sobre a plataforma para se familiarizassem com o
equipamento. Para que cada participante pisasse a plataforma de forcas com o pé
direito (dominante em todos), quer na marcha quer na corrida, ambas as situacoes

eram treinadas de forma a se encontrar um ponto inicio que permitisse que iSso

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal 3



>
ooy

COMITE OLIMPICO
DE PORTUGAL

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo

acontecesse sem provocar alteracbes no deslocamento. Toda esta preparagdo era
realizada com e sem mochila.

A mochila foi carregada com 5kg de livros para o G-5 e 4,5 kg para o G-9. Esta era
colocada sobre ambos os ombros e ajustada individualmente pelo préprio participante.
A mochila utilizada foi o modelo Padded, da marca Eastpack (Boston, USA), um dos
modelos frequentemente utilizado por alunos da escola. Para a analise do efeito dos
elasticos nas algas da mochila, os mesmos foram costurados as alcas, a 3,5 cm e
14,5 cm do topo da alca. Esta posicdo permitiu que os elasticos se estendessem de 7
a 8 cm. Os elasticos tinham 7 cm de comprimento (interior), mais 3,5 cm do material
de fixacdo, 0,5 cm de largura e 0,5 cm de espessura (Barbosa et al., 2019; Brzek et
al., 2017). A mesma mochila foi usada em todos 0s ensaios e os elasticos puderam
ser removidos.

Para evitar o efeito de aprendizagem ou de fadiga, as tarefas foram realizadas de
forma aleat6ria. O primeiro participante poderia realizar, por exemplo, as 5 repeticdes
de “marcha sem mochila”, o segundo “corrida com mochila adaptada” e o terceiro
“‘marcha com mochila sem adaptagdes”. De seguida comegava um novo ciclo de

tarefas.

Analise dos dados

Foi utilizado o software Microsoft Excel (Microsoft Office 365 ProPlus) para a
aleatorizacdo das condi¢cOes de realizacdo das tarefas e para organizar os dados
exportados a partir do software MuscleLab. Para a analise dos dados recolhidos
recorreu-se a estatistica descritiva e Test-T para amostras emparelhas. Os
procedimentos estatisticos foram concretizados recorrendo ao software Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS v.20) e o nivel de significancia estatistica
definido em 5%. Adicionalmente, o tamanho do efeito nas diferencas significativas foi
calculado com pelo “d de Cohen” (Faul et al., 2007; Cohen, 2013), a interpretagédo do
tamanho do efeito foi considerada pequena quando d=0.2; média quando d=0.5 e

grande quando d=0.8.
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Figure 1. Curvas tipicas da componente vertical das FRS no tempo, de um dos participantes
durante a realizacdo de um ensaio de marcha e outro de corrida se. Assinalaram-se 0s momentos:
primeiro pico (pico de impacto - Fz1), minimo relativo (Fz2), segundo pico (Fz3) e a taxa de carga. Os
valores encontram-se normalizados ao peso corporal do participante.

Resultados
Na marcha, a carga que os alunos normalmente transportam para a escola afetou de

forma significativa a magnitude de todas as variaveis cinéticas analisadas. No grupo
dos alunos do 5° ano (G-5), para além das variaveis cinéticas, o transporte da carga
também fez aumentar o tempo total de apoio. Com a utilizacdo da mochila adaptada
verificou-se uma diminuicao ao nivel da magnitude do primeiro pico e um aumento do
minimo relativo, face a utilizacdo da mochila sem adaptacfes, mas apenas no grupo
dos alunos do 9° ano (G-9).

Correndo utilizando a mochila sem adaptacdes, o tempo total de apoio aumentou em
ambos 0s grupos. As variaveis cinéticas foram afetadas de um modo diferente em
relacdo a marcha, j& que os valores de pico de forca ndo foram afetados e a taxa de
producéo de for¢ca diminuiu. Apenas o impulso total aumentou e ainda assim menos
do que na marcha. A utilizacdo da mochila adaptada ndo fez alterar as variaveis
temporais comparando com a utilizagcdo da mochila sem adaptacdes, contudo, a valor
pico da forca reativa vertical do solo foi menor, fazendo diminuir também a taxa de

aplicacao de forca.
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Tabela 1. Varidveis temporais e cinéticas para a marcha sem mochila, mochila sem adaptacdes e mochila adaptada.

Marcha 5° ano 9° ano

semmochia  0cacaes P 0 agaptags P 0 Semmoctia  GERTEY P 4 ampmea PO
Variaveis temporais
Tempo total de apoio (s) 0.61 + 0.06 0.63 + 0.05 0.001 0.55 0.620+0.057 0.174 0.65 + 0.04 0.66 + 0.04 0.077 0.670 + 0.041 0.174
Tempo até Fz1(s) 0.13 +£0.02 0.14 + 0.02 0.188 0.133+0.018 0.507 0.14 £ 0.05 0.14 +£0.01 1.000 0.147 +0.015 0.220
Tempo de Fz1 a Fz2 (s) 0.16 + 0.03 0.17 £ 0.02 0.088 0.168 +0.031  0.500 0.16 + 0.07 0.17 £0.02 0.391 0.165 + 0.020 0.302
Tempo de Fz2 a Fz3 (s) 0.18 £ 0.03 0.178+0.05  0.696 0.167 +0.031  0.076 0.18 + 0.03 0.18 + 0.02 0.925 0.191 + 0.024 0.030 0.29
Tempo ap6s Fz3 (s) 0.15 £ 0.02 0.15 + 0.02 0.161 0.152+0.027  0.665 0.17 £0.03 0.17 £0.02 0.855 0.168 + 0.019 0.508
Tempo entre picos (s) 0.33+0.04 0.34+0.04 0.009 0.40 0.336+0.034 0.135 0.34 £0.08 0.35+0.02 0.437 0.355 + 0.022 0.285
Variaveis cinéticas
Primeiro pico - Fz1 (N) 433.01+ 108.29 507.98 + 130.27 <0.001 1.50 510.87 £+95.86 0.749 695.74 + 128.03 768.37 + 150.18 <0.001 1.14 754.76 +148.26 0.039 0.27
Primeiro pico - Fz1 (N/PC) 1.24+0.11 1.46 +0.14 <0.001 1.62 1.48 +0.15 0.251 1.26 +0.14 1.39 +0.16 <0.001 1.19 1.37 £0.17 0.058
Minimo relativo - Fz2 (N) 217.99 +51.87 248.56 +44.67 <0.001 0.78 250.8 +69.6 0.779 379.96 +86.17 392.07 +89.62 0.049 0.26 405.16 +79.44 0.039 0.27
Minimo relativo - Fz2 (N/PC) 0.63 +£0.10 0.73+0.13 <0.001 0.89 0.72+0.12 0.638 0.68 £ 0.08 0.71£0.09 0.022 0.30 0.73+0.07 0.028 0.29
Segundo pico - Fz3 417.39 + 63.57 481.65+94.61 <0.001 1.25 483.86 +81.32 0.672 650.18 + 116.30 708.46 + 131.45 <0.001 1.27 706.1+ 129.43 0.672
Segundo pico - Fz3 (N/PC) 1.22 +0.10 1.40 £0.10 <0.001 1.52 1.41+0.12 0.330 1.18 £ 0.07 1.28 £ 0.09 <0.001 1.34 1.28+0.11 0.796
Méaximo absoluto (N) 446.06 £ 98.22 520.92 +125.04 <0.001 1.79 516.32+93.13 0.575 709.81 + 122.55 774.42 +145.19 <0.001 1.07 764.45+ 145.58 0.102
Méaximo relativo (N/PC) 1.29+0.10 1.50+0.11 <0.001 2.33 1.50+0.13 0.917 1.3+0.16 1.42 +0.19 <0.001 1.11 1.40 +£0.19 0.117
Impulso total 167.79+37.35 201.06 +43.95 <0.001 2.64 199.54 +50.04 0.499 289.4+62.75 314.86+66.83 <0.001 1.37 320.98t62.57 0.037 0.27
Taxa de carga Fz1 (KN/s) 3.42+1.05 3.80+1.12 0.023 0.35 3.89+0.88 0.537 5.00 +0.98 5.36 + 1.05 0.017 0.32 5.18 +1.08 0.081
Diff. MaxAbsl to Fz2 228.06 + 86.06 272.36 + 124.55 <0.001 0.59 265.52+89.16 0.658 329.86 + 102.25 382.35+ 136.24 <0.001 0.54 359.3+132.74 0.048 0.26

# Relativo a diferenca entre as condi¢6es sem mochila e com mochila sem adapta¢@es; * Relativo a diferenga entre a utilizagcdo de mochila sem adapta¢des e mochila adaptada.
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Tabela 2. Varidveis temporais e cinéticas para a corrida sem mochila, com mochila sem adaptag8es e mochila adaptada.

Corrida 5°ano 9° ano

Sommoctla MeleSl pr o MM p o semmowa Memlm p o MRy
Variaveis temporais
Tempo total de apoio (s) 0.26 + 0.03 0.30 +£0.03 <0.001 1.61 0,297 £0,025 0,459 0.30 £ 0.03 0.32 £0.03 <0.001 0.94 0.320+0.028 0.913
Tempo até Fz1(s) 0.03+0.01 0.04 +0.01 0.017 0.37 0,038+0,009 1,000 0.04 +£0.01 0.04 +£0.01 0.056 0.040+0.010 0.075
Tempo até Fz2(s) 0.11 +£0.02 0.13 +£0.02 <0.001 0.74 0,123 +£0,023 0,456 0.12 +0.02 0.14 +£0.02 <0.001 0.76 0.130+0.036 0.226
Tempo entre picos (s) 0.08 + 0.01 0.09 + 0.02 0.001 0.55 0,087 +0,018 0,609 0.09 +0.01 0.10 £ 0.02 <0.001 0.66 0.093+0.028 0.096
Variaveis cinéticas
Primeiro pico-Fz1 (N) 502.77 £191.88 486.97 +152.16 0.416 0.476 £0.129 0.458 729.75 £ 210.28 729.3 £219.93 0.984 0.718 £ 0.183 0.449
Primeiro pico-Fz1 (N/PC) 1.46 £ 0.43 1.41+0.34 0.444 1.37+0.21 0.388 1.36 £ 0.32 1.35+0.28 0.811 1.3+£0.26 0.113
Segundo pico-Fz2 0.85+0.16 0.84 £0.17 0.105 0.82+0.15 0.040 0.32 1.40+0.26 1.41+£0.29 0.396 1.39+0.29 0.161
Segundo pico-Fz2 (N/PC) 2.49+0.19 2.42+0.18 0.051 2.38+0.23 0.073 2.63+£0.52 2.64 +£0.48 0.723 251+0.27 0.009 0.35
Méaximo absoluto (N) 0.85+0.16 0.84 £0.17 0.110 0.82+0.15 0.036 0.32 1.40.71+263.7 1.41 +0.29 0.396 1.39+0.29 0.161
Maximo relativo (N/PC) 244 +0.19 2.37+£0.17 0.054 2.34+£0.23 0.063 258 £0.51 2.59 £ 047 0.726 2.56 £ 0.46 0.130
Taxa de carga Fz1 (KN/s) 16.85 + 10.25 1451 +7.41 0.058 13.30+5.23 0.164 23.35+10.85 20.78 £ 7.28 0.019 0.31 19.41+7.31 0.113
Taxa de carga Fz2 (KN/s) 7.71+1.34 6.76 £ 1.68 <0.001 0.56 6.57+1.32 0.288 1151 +2.76 10.59 + 2.84 <0.001 0.53 10.18 + 2.60 0.028 0.29
Impulso total 113.83 £ 31.05 129.99 + 30.34 <0.001 1.68 127.57+26.7 0.033 0.33 203.32+41.29 222.22+44.77 <0.001 1.26 219.93+43.15 0.092

# Relativo a diferenca entre as condi¢6es sem mochila e com mochila sem adaptagdes; * Relativo a diferenga entre a utilizacdo de mochila sem adapta¢ées e mochila adaptada.
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Discusséo

Através de uma analise geral podemos afirmar que o transporte das cargas afetou as
FRS durante a marcha e durante a corrida. Na marcha, os valores de pico de forga, o
Impulso e a taxa de carga aumentaram em ambos 0s grupos. Na corrida observou-se
uma influéncia diferente, em que os valores de pico de forca ndo aumentaram e a taxa
de carga diminuiu. Estes resultados sdo concomitantes com os de diversos estudos
gue compararam a marcha com e sem carga (Chow et al., 2005; Castro et al., 2013;
Simpson, Munro & Steele, 2012; Birrell et al., 2007; Liew, Morris & Netto, 2016;
Mosaad & Abdel-Aziem, 2015; Razali et al., 2006; Ahmad & Barbosa, 2019). Nao
temos conhecimento que esta andlise tenha sido feita noutro tipo de locomocao para
além da marcha. Os estudos reportaram diminuicdo na velocidade de marcha (Chow
et al., 2005; Kellet et al., 1996; Schwartz, Rozumalski & Trost, 2008), incrementos ao
nivel das magnitudes da componente vertical das FRS (Kellet et al., 1996; Schwartz,
Rozumalski & Trost, 2008) e um comportamento protetor (Castro et al., 2013;
Simpson, Munro & Steele, 2012) no sentido de atenuar o incremento da magnitude
das FRS. A presente investigacao pode observar efeitos similares, mas expressos de
forma diferente nos dois niveis de escolaridade e nos dois tipos de locomocao
analisados.

Na marcha, o uso da mochila pelos alunos do 5° ano de escolaridade induziu um
prolongamento do tempo de apoio, o que esta em linha com o observado por Ahmad
e Barbosa (2019) em criangas entre os 7 e 0s 9 anos de idade. O aumento verificado
no primeiro pico foi de 17% e no segundo pico foi de 15%. Mosaad e Abdel-Aziem
(2'15) registaram um incremento de 11% no primeiro pico em criangas com 10 anos
de idade transportando 7.5% do seu peso corporal. Devemos relembrar que no
presente estudo a carga transportada foi de 14.3% do peso corporal. Razali et al.
(2006) registaram incrementos de 10.4% e 25% em criancas de 9-10 anos,
transportando 10% e 15% do peso corporal respetivamente.

O aumento da taxa de carga, 11%, foi inferior ao aumento da magnitude do primeiro
pico (17%), o que se ficou a dever ao prolongamento do tempo de apoio, atenuando
este aumento, tal como observado por Simpson, Munro & Steele (2012). Este
comportamento pode ser classificado como protetor, procurando minimizar os efeitos

de elevadas magnitudes de FRS sobre o sistema musculo-esquelético (Castro et al.,
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2013). Os alunos do 9° ano néo tiveram necessidade de aumentar o tempo de apoio
durante a marcha.

Na marcha e sem mochila, a magnitude do primeiro pico foi cerca de 1.25 vezes o
peso corporal para todos os estudantes, 0 que se encontra num intervalo expectavel
de valores (Keller et al., 1996). Contudo, quando a mochila foi adicionada, a magnitude
do primeiro pico aumentou numa razdo de 1.5 vezes (G-5) e 1.6 vezes (G-9) a carga
adicionada. Este facto devera estar relacionado com as modificacdes causadas nos
padroes de postura e deslocamento (Mosaad & Abdel-Aziem, 2015) pelo peso da
mochila uma vez que esta ndo esta completamente presa ao corpo.

Se, durante a marcha, todas as variaveis cinéticas analisadas aumentaram com a
adicdo da mochila, na corrida o resultado foi diferente. Os picos de for¢ca ndo sofreram
alteracOes e a taxa de carga diminui. Na corrida, os alunos do 5°ano aumentaram o
tempo de apoio em 15%, enquanto os alunos do 9° ano aumentaram em 8%. Durante
a marcha, apenas os alunos do 9° ano experimentaram diferencas significativas entre
os dois tipos de mochila. Este fendmeno de absorcdo de energia pelo elastico tera
sido, provavelmente, responsavel pela principal vantagem verificada com a utilizacao
da mochila adaptada. Nos alunos do 5° ano nédo se verificaram diferengas entre as
duas mochilas, provavelmente porque a carga seria tdo elevada que alongou
totalmente os elasticos, ndo deixando margem para que eles pudessem atuar.
Durante a corrida, o impulso total diminuiu com a utilizagdo da mochila modificada.
Uma possivel explicacdo para este facto podera ser o reduzido ressalto da mochila
nos ombros, promovido pela acdo dos elasticos. Com um ressalto diminuido, a
aceleragdo vertical negativa da mochila também seria menor, diminuindo a
necessidade de gerar impulso para a neutralizar (Foisac et al., 2009). Os alunos do 5°
ano experimentaram diferengas entre as duas mochilas na corrida, ao contrario da
marcha. Estas manifestagdes, principalmente a diminuicdo da magnitude dos picos

aguando da utilizagcado da mochila adaptada (Ren, Jones & Howard, 2005).

Concluséo

As cargas transportadas pelos alunos nas suas mochilas afetaram de forma
significativa as FRS. Durante a marcha, a carga transportada induziu significativos
incrementos nos valores pico de for¢ca, bem como no impulso total, com efeitos mais

vincados nos alunos do 5° ano. Durante a corrida verificou-se um prolongamento do

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo | © Comité Olimpico de Portugal 9



COMITE OLIMPICO
DE PORTUGAL

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Desportivo

tempo de apoio na propor¢cdo da carga relativa transportada, evitando assim
incrementos nos valores pico de forca.

A introducdo de material elastico nas alcas das mochilas fez modificar os parametros
das FRS, na marcha e na corrida. Verificou-se uma diminuicdo na magnitude dos
valores pico e na taxa de carga, mas ndo em todas as condi¢cdes/grupos. Considera-
se pertinente aprofundar a investigagcdo neste ambito, no sentido de definir os

parametros a controlar para se maximizar este efeito.
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