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Resumo

Introdugdo: Desde 1973, quando Steidler procedeu a transposi¢ao dos principios de cadeia cinética
aberta e fechada da mecanica para a reabilitacao, muitos estudos tém sido feitos sobre as consequéncias
dos exercicios envolvendo tais cadeias, mas pouco tem se estudado sobre a validade de tal defini¢ao, seus
beneficios e riscos. A comunidade da reabilitacao associou a definicao de CCA e CCF a alguns exemplos
classicos de exercicios, sem questionar se os componentes envolvidos na definicao eram suficientes para
estabelecer este conceito. Método: As autoras realizaram uma revisao bibliografica que incluiu artigos
com o conceito de cadeia cinética aberta e fechada e livros de cinesiologia, mecanica e dinamica, bus-
cando aproximagdes e divergéncias na defini¢ao e nos conceitos. Resultados: Na mecanica as cadeias
abordadas sdo cinematicas e nao cinéticas e a transposi¢ao desses conceitos para a reabilitacao foi literal,
favorecendo o uso dos termos como sinonimos, mesmo existindo uma diferenca entre eles: a cadeia
cinematica nao considera as forcas causadoras do movimento ou do equilibrio, ja a cadeia cinética as
considera. O termo cadeia cinética aberfa nao ¢ mencionado na mecanica. Conclusées: Todos os exercicios
envolvendo apenas uma articulacdo deveriam ser chamados exercicios isolados e o termo cadeia cinética
fechada deveria ser dividido em trés categorias: cadeia cinematica fechada, cadeia cinematica restrita e
cadeia cinematica, concordando com o grau de liberdade de cada cadeia. Sugere-se que esses termos
deveriam ser usados para descrever exercicios de mualtiplas articulagbes, concordando com o grau de
liberdade de cada exercicio.

Palavras-chave: Cadeia cinética aberta. Cadeia cinética fechada. Cadeia cinematica. Funcionalidade.
Reabilitacio do LCA.
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Abstract

Introduction: Since 1973 when Steindler transcribed the principles of closed and open kinetic chain from the
mechanics to the rehabilitation world, many studies have been conducted about the consequences of the exercises
involving both types of kinetic chains, however there hasn’t been a lot of studies concerning the validity about its
definition, its benefits and risks. The community rehabilitation have associated the definition of closed and open
kinetic chain, to some classic exercises without questioning if the components involved in definition was enough to
establish such concept. Method: Authors have made a bibliography revision that included articles with the definition
of kinetic chains, books of kinesiology, dynamic and mechanics searching a correlation some approximations and
disagreements in the definition and concepts. Results: The mechanics chains mentioned are the kinematic chains
and not kinetic chains and the transposition of this concepts to the rehabilitation was literary, favoring the use of
terms as synonyms, even existing a difference between them: the kinematic chain doesn’t consider the causing forces
of movement or balance, however the kinetic chain has considered them. The term open kinematic chain is not
mentioned in mechanics. Conclusions: All the exercises involving only one joint should be called isolated exercises
and the term closed kinematic chain should be divided into three categories: closed kinematic chain, restrained
kinematic chain and kinematic chain, in accordance to the degree of freedom of each chain. It is suggested that these
terms should be used to describe multi joint exercises in accordance to the degree of freedom of each exercise.

Keywords: Closed kinetic chain. Open kinetic chain. Kinematic chain. Functionality. ACL rehabilitation.

Introdugao

Os termos cadeia cinética aberta e cadeia cinética fechada vém sendo muito usados nos dltimos 15 anos
pela comunidade da reabilitagao. Neste periodo muitas pesquisas tém sido realizadas sobre o tema, a maioria
envolvendo os exercicios para membros inferiores na reabilitagao do ligamento cruzado anterior (LCA) (1-3).

A definicao comumente utilizada para classificar exercicios em cadeia cinética é a de que, se 0 seg-
mento distal estiver livre para se mover no espago e nao sustentar o peso corporal, a cadeia é considerada
aberta, e na ocorréncia do contrario a cadeia é considerada fechada (3, 4).

O assunto tomou grandes propor¢des em meados dos anos 90, quando foram criados os protocolos
envolvendo exclusivamente exercicios em cadeia cinética fechada na reabilitacao das lesées de LCA (3, 5, 6).

Gracgas a importancia destes conceitos e sua repercussao nas praticas da reabilitacao, observa-se
que sua utilizacdo, aliada a varias praticas fisioterapéuticas, ¢ feita sem que haja discussdo critica sobre as
decisdes clinicas. Pode-se afirmar que nao ¢ o equipamento que potencialmente pode lesar o paciente, e sim
o clinico utilizando o equipamento. O uso correto e criterioso evitara a deformagao e prejuizos 4 reconstru-
¢dao do LCA (7).

Todo tratamento possui riscos e beneficios e cabe ao terapeuta ser capaz de identifica-los e analisa-
los criticamente para melhor selecao dos recursos e o modo de utiliza-los. Para que isto aconteca é necessario
que se tenha pleno conhecimento das bases tedricas dos conceitos que sustentam as praticas terapéuticas.
A discussio, portanto, podera favorecer uma reflexao sobre estes conceitos subsidiando a tomada de decisoes
clinicas e terapéuticas e aumentando a resolutibilidade das praticas.

Metodologia

Procedeu-se a uma revisao de literatura a partir das bases de dados Medline e Pubmed, selecionando
ao fim 19 artigos, sendo alguns classicos e outros mais contemporaneos. Foram fontes de pesquisa também
15 livros de mecanica, dinamica, mecanica das maquinas e cinesiologia.

Os artigos foram captados de jornais de medicina desportiva e fisioterapia, incluindo o American
Journal of Sports Medicine, Journal of Sports and Physical Therapy, Psysical Therapy, Journal of Sports Rebabilitation e
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Sports Medicine. Foram utilizadas as palavras-chave cadeia cinética, cadeia cinematica, cadeia cinética aberta,
cadeia cinética fechada, for¢as de cisalhamento, reabilitagao do joelho.

Incluiram-se todos os artigos que traziam a defini¢ao de cadeia cinética fechada e aberta, e mais
quatro artigos escolhidos aleatoriamente que apesar de nao trazerem a definicao, citavam exemplos de exerci-
cios envolvendo cadeias cinéticas a titulo de ilustracao. Foram excluidos 15 artigos captados inicialmente que
apesar de abordarem o tema, ndo traziam o conceito de cadeia cinética aberta e fechada.

Procedeu-se a uma leitura reflexiva das fontes, buscando-se o conceito de cadeia cinética implicito ou
explicito neles, bem como as concordancias e divergéncias encontradas nas descri¢oes de exercicios utilizados
na reabilitagao com base nestas cadeias. Esta triangulacao de dados possibilitou a analise critica exposta a segui.
Os dados coletados foram sintetizados em um quadro exposto a seguir. A reflexao critica baseou-se em uma
analise de contetdo, de modo a extrair termos-chave que agrupados levaram ao estabelecimento de categorias
de discussao apresentadas no topico de resultados. Estas categorias foram elencadas pela sua importancia no
processo de reflexdo para o estabelecimento de praticas diagnosticas e terapéuticas.

Resultados
Quadro 1 - Resumo dos conceitos utilizados sobre CCA e CCF (Continua)
Autor Cadeia cinética fechada Cadeia cinética aberta
- Fitzgerald GK (1997)  Sustentam o peso corporal. E necessirio movimento ~ Néo sustentam o peso corporal, com

- Bynum B (1995)

- Yack ] (1993)

- Hening CE (1985)
- Cohen ZA (2001)
- Bynum EB (1995)
- Henning CE

- Yack HJ

- Prentice WE (1991)

- Palmitier AR (1994)

- Davies

em varias articulagoes para que se complete o
movimento, o segmento distal ¢ normalmente fixo a
uma superficie sustentadora, e a resisténcia pode ser
aplicada tanto distal quanto proximal.

Sao seguros e eficazes e oferecem vantagens importantes
sobre exercicios em cadeia cinética aberta.

Exercicios que sustentam o peso corporal causam
menos deformacao no LCA.

O pé esta normalmente em contato com o solo, o que
faz ser mais funcional.

Exercicios como o agachamento devem ser chamados
simplesmente de exercicios em cadeia cinética.

Em uma cadeia cinética, cada segmento que se move
transmite forcas para todos os outros segmentos,
afetando o movimento destes segmentos, ¢ tem o seu
movimento influenciado pelas forcas transmitidas por
outros segmentos (interdependéncia).

movimento ocorrendo em uma unica
articulagao. O segmento distal ¢ livre para
se mover, e a resisténcia é normalmente
aplicada no segmento distal.

Exercicios que nao sustentam o peso
corporal causam mais deformagao no LCA.

Durante a extensao de perna sentada,

a forca € aplicada perpendicular a tibia,
causando um momento em flexao somente
no joelho. Tal isolamento da articulacao
durante o exercicio nao tira vantagem
dos efeitos estabilizadores secundarios de
outros musculos na cadeia cinética infetior.
Estes exercicios devem ser chamados
simplesmente exercicios isolados.

Articulacao isolada.

Fisioter Mov. 2010 out/dez;23(4):641-50



644 Moser ADL, Malucelli ME, Bueno SN.

Quadro 1 - Resumo dos conceitos utilizados sobre CCA e CCF (Conclusio)

Autor Cadeia cinética fechada Cadeia cinética aberta

- Steindler Isto cria um sistema em que o movimento em uma Caracteriza-se pelo segmento distal, que
- Relaux articulagao produz movimento em todas as outras termina livre no espago.

articulagbes de uma maneira previsivel. O segmento

distal da articulagao ¢ fixo (pode apresentar-se

estacionario ou movel) e suporta consideravel

resisténcia externa, o que impede ou reduz seu

movimento livre.

- Waldrom Uma cadeia cinematica ¢ aquela em que os clos ¢ Naio consta este termo nos livros de
- Mabie juntas formam um ou mais circuitos fechados. Cada mecanica.

circuito ¢ um laco em que cada elo é conectado a pelo

menos dois outros elos. Se estes elos sao conectados

de uma maneira em que nenhum movimento ¢é

possivel, o resultado é uma cadeia (estrutura) fixa

ou fechada. Uma cadeia restrita é alcancada quando

os elos estao conectados de tal maneira que, nao

importam quantos ciclos de movimento passam através

dos elos, o movimento relativo sera sempre 0 mesmo

entre os elos. Também ¢é possivel conectar os elos de

maneira que resultara em uma cadeia ndo restrita, o que

significa que o padrio de movimento varia de tempo

em tempo, dependendo da quantidade de fric¢ao

presente nas juntas. Se um elo de uma cadeia restrita se

torna fixo, o resultado entao é um mecanismo.

A génese do conceito

A analise revela que o conceito de cadeia cinética passou a ser utilizado a partir de 1980, quando
Reulaux lancou o conceito de elos rigidos e juntas na engenharia mecanica e constru¢iao de maquinas, e clas-
sificou também cadeia cinematica e mecanismo.

Cadeia Cinemitica é definida como uma montagem de elos e articulagoes interconectadas de maneira
que promova um movimento controlado em resposta a um movimento fornecido como estimulo.

Mecanismo é definido como uma cadeia cinematica na qual pelo menos um elo foi fixado, ou conec-
tado, a moldura de referéncia, a qual pode estar em movimento.

Desde 1973, relaciona-se o conceito de cadeia cinematica com a biomecanica, afirmando-se que
o corpo humano pode ser visto como um sistema de elos rigidos interconectados por articulacoes, e que o
comportamento articular e recrutamento muscular muda mais quando a extremidade encontra resisténcia do
que quando esta livre. Posteriormente, esta afirmagao foi corroborada em outros estudos (8, 9).

Utilizados inicialmente, os termos cadeia cinética aberta € fechada tiveram como objetivo prover um
esquema de classificagdao que diferenciava dois enfoques distintos de exercicios: o de cadeia cinética fechada,
quando o segmento distal encontrava resisténcia, sendo a acao muscular e a fungao articular diferentes de
quando o segmento distal era livre para se mover denominado de cadeia cinética aberta.

Assim, uma cadeia cinética aberta caracteriza-se pela liberdade do segmento distal, ao passo que na
cadeia cinética fechada o segmento distal da articulagio ¢ fixo e suporta uma consideravel resisténcia externa, o
que impede ou reduz sualiberdade de movimentacao. Eventualmente a resisténcia interna podera ser superada,
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e nesse caso, a por¢ao distal da articulagdio movimentar-se-a contra essa resisténcia (10, 11). A partir da defi-
ni¢ao original, alguns novos termos apareceram baseados em tal conceito.

O fato de Steindler nao ter afirmado que o segmento distal deveria estar estatico, mas que se este
superasse a resisténcia poderia movimentar-se contra esta, abriu possibilidades para que outros exercicios se
enquadrassem neste conceito. Nesse caso, nao somente o fato de nao ser estatico passou a ser fundamen-
tal, mas também o de que os exercicios em CCF podem ter seu grau de liberdade reduzido e nao somente
seu movimento impedido — como os exercicios até hoje estudados — passou a ter grande importancia no
conceito de CCE

Na Cinesiologia mais esclarecimentos foram veiculados sobre os termos cadeia cinética fechada e aberta
e cadeia cinemrdtica. Veicula-se que as cadeias cinematicas se compoem de uma série de ligagoes rigidas que sao
interconectadas por uma série de juntas centradas por um pino (12). Na engenharia, o sistema de juntas e
ligagbes é construido de tal forma que o movimento de uma ligacao produzira movimento de todas as juntas
de modo previsivel. As cadeias cinematicas da engenharia formam um sistema fechado, ou cadeia cinematica
fechada. Esta defini¢io baseada na engenharia trds um novo componente, a interdependéncia e a previsi-
bilidade dos movimentos envolvidos no sistema, formando assim um sistema fechado. Quando analisamos
os exercicios ora citados e comparamos com esta definicao, vemos que o agachamento, considerado cadeia
cinética fechada, nao forma um sistema fechado, pois a extremidade do tronco esta livre para se mover no
espaco. Entdo o agachamento nao deveria ser classificado como um exercicio em cadeia cinética fechada.

Numa discussao mais contemporanea questiona-se sobre o sistema de elos fechados e a existéncia
de exercicios em cadeia cinética fechada pura, afirmando que os exercicios devem ser combinagoes dos dois
tipos de cadeia (13, 14).

Tanto Norkin quanto Andrews usaram a mesma referéncia para seus estudos individuais, o livro
Cinesiologia de Brunnstrom (15), que considera como a principal caracteristica de uma cadeia cinematica aberta a
liberdade do segmento distal no espago, enquanto que na cadeia cinematica fechada o segmento distal ¢é fixo.
Aparentemente isto nao constitui novidade, mas ele também afirma que “cadeias cinematicas fechadas sio
comumente usadas em maquinas; e cadeias cinematicas abertas sdo mais comuns no corpo humano, como
exemplificada na coluna vertebral e nos membros”. Porém sao encontradas algumas cadeias fechadas também no
corpo humano, como o cinturao pélvico em que os segmentos estao unidos por duas articulagoes sacras ilfacas,
a sinfise pubica e a caixa toracica, em que cada costela com sua conexao vertebral e esternal forma um anel.

Analisando tais afirmagoes e comparando com a engenharia é correto afirmar que somente alguns
exemplos de cadeia fechada sao encontrados no corpo humano, pois realmente formam um sistema fechado.
Analisando a anatomia humana verificamos que outro exemplo se enquadra nesta definigao: a articulagao
temporomandibular, que é fechada em ambos os lados, havendo interdependéncia quanto ao movimento e
as forcas que o determinam.

Nos livros de Cinesiologia encontra-se também o conceito de cadeia cinematica trazido por Steindler
para a reabilitacao, mudando a denominag¢io para cadeia cinética. A distingao de cinematica e cinética pode
contribuir para verificar se a diferenca entre os dois ¢ relevante e se traz alguma alteragao a definigao original.

Diferencia-se cinética e cinematica quando se afirma que a cinematica ocupa-se apenas dos aspectos
geométricos do movimento enquanto que a cinética analisa as forgas causadoras (10).

A definicao de cadeia cinematica trazida por livros de mecanica nao considera as forcas envolvidas
na produ¢ao dos movimentos, aceitando como cadeia cinematica qualquer arranjo de elos rigidos conectados
por juntas. Os elos e juntas formam um ou mais circuitos fechados e cada circuito fechado é um laco em que
cada elo é conectado a pelo menos dois outros elos (17). Quando um nimero de elos é conectado em pares, o
resultado é uma cadeia cinematica. Se estes elos sao conectados de uma maneira em que nenhum movimento
¢ possivel, o resultado é uma cadeia (estrutura) fixa ou fechada (18).

Considera-se uma cadeia restrita quando os elos estao conectados de talmodo que independentemente
de quantos ciclos de movimento passam através deles, 0 movimento relativo sera sempre 0 mesmo entre 0s
elos. Também ¢é possivel conectar os elos de maneira que resulte em uma cadeia nio restrita, o que significa
que o padrao de movimento varia de tempos em tempos dependendo da quantidade de fric¢ao presente nas
juntas. Quando o elo de uma cadeia restrita se torna fixo, o resultado entio é um mecanismo (18).
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Questionando a funcionalidade como beneficio dentro das cadeias cinéticas fechadas

Aanalise de alguns estudos evidencia, além de divergéncias sobre a defini¢ao de cadeia cinética fechada
e aberta, os riscos e beneficios de cada tipo de cadeia. Alguns autores afirmam que os exercicios em cadeia
cinética aberta nao sao funcionais, argumentando que exercicios deste tipo nao sustentam o peso corporal, e
tém seu movimento ocorrendo em uma unica articulagao pelo fato do segmento distal ser livre para se mover.

Como os exercicios em cadeia cinética fechada sustentam o peso corporal, sio necessarios movi-
mentos em varias articulagGes para que se complete o movimento global, e o segmento distal é normal-
mente fixo a uma superficie sustentadora (4). Novamente defende-se que o grupo dos exercicios em CCF
se refere a exercicios que sustentam o peso corporal (5) e, ja que o pé esta normalmente em contato com
o solo, atividades que fazem uso deste sistema fechado sao mais funcionais (2). Observa-se, assim, forte
tendéncia a estabelecer que exercicios em cadeia cinética fechada tendam a promover mais fun¢ao do que
os exercicios em cadeia cinética aberta, porque envolvem primariamente atividades de sustentagdao do peso
do corpo (1, 2-5).

Existem inimeros exercicios para o fortalecimento dos muisculos que cruzam a articulagao do joelho,
mas apos os muitos estudos envolvendo a recuperacao do LCA, parece existir uma tendéncia na comunidade
da reabilitacao em usar a classificagao de exercicios em cadeia cinética aberta e fechada para dividir dois tipos
de exercicios em dois grupos principais, tornando comum o estabelecimento da rela¢do entre o nome do
exercicio e a sua classificagao, evidenciado em citagoes como: “durante dois tipos de exercicios: 1. extensao
de joelho resistida, um exercicio em cadeia aberta; e 2., o agachamento paralelo, um exercicio em CCEF”(6);
ou ainda “exercicios em CCA, cadeira extensora de perna e exercicio em CCF, o agachamento” (7).

Tal relagao surgiu do fato de que a maioria dos estudos feitos utilizou somente dois exercicios, um
para cada tipo de cadeia cinética, e esta situacao favoreceu generalizacGes sobre a funcionalidade de cada tipo
de cadeia, pois o unico exercicio observado para se estudar cadeia cinética fechada foi o agachamento, que
sustenta o peso corporal, e o unico exercicio observado para se estudar cadeia cinética aberta foi a cadeira
extensora sem sustentagao de peso. Generalizou-se que CCA nao ¢ funcional e CCF ¢ funcional sem se ter
realizado uma analise de outros exercicios que se enquadram no mesmo tipo de cadeia cinética. Uma breve
reflexdo sobre o conceito de funcionalidade ancorada na literatura nos remete a autores que compartilham a
afirmacao de que a funcionalidade ¢é a capacidade de manter as habilidades fisicas e mentais necessarias a uma
vida independente e autonoma (19).

Esta visao é compartilhada também por outros pesquisadores que realcam o conceito de funciona-
lidade em sua dimensao cotidiana, sendo esta uma medida da independéncia e autonomia individual relacio-
nada a aptidao para reproduzir no dia a dia os movimentos basicos articulares necessarios ao atendimento
das necessidades cotidianas (20).

No que se refere a0 membro superior, a flexdo ou a abdu¢io ativa do ombro é um exercicio em
cadeia cinética aberta e muito funcional para alcangar o que necessitamos em nosso dia a dia, ao contrario do
leg press, que é um exercicio em cadeia cinética fechada e nao necessariamente funcional, pois ndo encontramos
nas atividades de vida diaria situacGes em que a resisténcia venha de encontro ao membro inferior como o
aparelho /eg press realiza.

Além da funcionalidade, outro componente polémico na aplica¢ao das cadeias abertas e fechadas é
o cisalhamento, como fator de risco no processo terapéutico, objeto do préximo topico.

Questionando o cisalhamento como risco dentro das cadeias cinéticas abertas

Uma for¢a pode ser decomposta em componentes que sao perpendiculares e paralelos a umaalavanca.
Deve-se notar que os componentes que se encontram em cada um desses dois planos tém efeito diferente
sobre o eixo em torno do qual a alavanca gira (uma tem efeito de rotagdo e a outra, de translagdo). De fato,
qualquer for¢a pode ser vista nao somente como atuando através de uma articulag¢ao, mas também entre dois
objetos que mantenham contato. Quando a forga que esta sobre um objeto é criada pelo contato com outro
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objeto, o componente da forca que se mantém perpendicular as superficies de contato pode ser chamado de
forca de contato ou for¢a normal. O componente que se mantém paralelo com as superficies de contato é
conhecido como forga de cisalhamento, ou de deslocamento, se ela esta pronta para causar movimento entre
as duas superficies.

Dependendo da natureza das superficies de contato, uma forca de cisalhamento pura pode resultar
em forca de atrito em sentido contrario entre as duas superficies. A for¢a de cisalhamento pode ser equili-
brada por um deslocamento oposto do componente perpendicular da gravidade, pois isto cria um torque
flexor em torno do eixo da articulagao do joelho, pela fric¢ao que ocorre entre as superficies articulares,
ou pela for¢a de compressao criada em ligamentos articulares tensos. A maioria dos ligamentos articulares
esta posicionada nao somente para resistir a distracao da articula¢ao, mas também para resistir as forcas de
cisalhamento (14).

Decorrente dos resultados das pesquisas que mostram as limitagoes de se usar exercicios em CCA,
como o aumento da for¢a de cisalhamento na cartilagem articular e a translagao anterior da tibia (21-24), e
do exercicio nao ser considerado funcional, muitos terapeutas abandonaram o uso deste tipo de exercicio,
desprezando beneficios, como o acesso ao déficit muscular individual. A reabilitacao deve incluir o acesso
individual dos musculos fracos ou debilitados para que sejam fortalecidos individualmente, pois se forem
colocados dentro de uma cadeia cinética ainda fracos, a musculatura proximal e distal vai compensar e mas-
carar o déficit do musculo debilitado dentro do sistema, nao fortalecendo o que esta realmente debilitado e
incentivando padroes compensatorios que afetardo toda a cadeia.

Nesta perspectiva, ¢ necessario também avaliar as limitacGes dos exercicios uniarticulares conside-
rados CCA, como no exemplo da extensio de joelho, no qual a translagiao da tibia pode ocorrer quando a
sobrecarga é posicionada distalmente no membro e o movimento ¢ realizado de maneira lenta. Sendo assim,
devem-se identificar as limita¢oes de qualquer situagao dentro da reabilitacao e altera-la adequadamente, em
vez de descarta-la sem se prender a conceitos limitantes. Neste mesmo exemplo, a diminui¢io do brago de
resisténcia com a aproximacao do ponto de aplica¢ao da carga em relagdo a articulagao e redugdo da velocidade
do exercicio diminuiria significativamente a translagao tibial (25, 26). Ainda com relagao ao mesmo exemplo,
sabe-se que limitando a amplitude de movimento do joelho para extensao, iniciando em 100° de flexdo e
finalizando a 30°, protege-se o LCA de estresse desnecessario.

A partir destas constatagoes, pode-se argumentar que nao ¢ o tipo de exercicio que pode trazer danos
a0 paciente, mas a maneira como o terapeuta utiliza o exercicio ou o equipamento.

Analisando os estudos feitos sobre o aumento de cisalhamento nos exercicios uniarticulares ou CCA,
percebe-se que o tnico exercicio testado foi a extensao de joelho resistida, e a conclusio divulgada parece ter
levado a uma generalizacao de que todos os exercicios em CCA fazem isto, e nao que este exercicio especifico
causa mais forca de cisalhamento em LCA. A génese dessas afirmagoes e contraponto ao exemplo anterior é
o célebre exercicio em cadeia cinética fechada conhecido como agachamento, no qual se verifica que a forca
de cisalhamento em LLCA ¢ menor, por causa da cocontraciao dos isquiotibiais e da compressio do peso cor-
poral (27, 28). A conclusio veiculada em tais estudos é de que os exercicios em CCA sio prejudiciais para a
reabilitacio do LCA e os exercicios em CCF sao benéficos.

Esta generalizagao também traz alguns problemas, quando fazemos a analise de forgas vetoriais.
A analise de exercicios individualmente no padrao CCF pode apontar forcas de cisalhamento maiores do que
as compressivas. Tome-se como exemplo o hack squat, um exercicio em cadeia cinética fechada que limita a
possibilidade de manipular o movimento e o estresse do quadril e joelho de maneira segura, por nao permitir
alterar a posi¢ao do quadril relativa a linha de for¢a. Quando o quaderil fica restrito no movimento posterior, a
pelve empurra o encosto, que retorna as for¢as impostas, causando uma rea¢ao a agao imposta. Estas forgas
de reagao anteriores irdo aumentar significativamente as for¢as de cisalhamento no joelho, mesmo que a tibia
permaneca perpendicular ao apoio do pé, na posicao fletida.

Sendo assim, acredita-se na importancia de analisar cada exercicio individualmente, de acordo com
a o quadro cinico e funcional, para que se possam identificar os riscos e beneficios e assim fazer a melhor
escolha para o paciente. Com base nessa afirmacao, pode-se exemplificar que enquanto o aumento de forca
de cisalhamento no joelho ¢ fator limitante para a reabilitagio do LCA, o mesmo nao ocorre em patologias
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degenerativas como a artrose no joelho, quando ¢é preferivel utilizar exercicios que exercam maior cisalhamento
e menor compressao, em funcao da vulnerabilidade da matriz 6ssea.

Uma nova proposta

Introduzida por Steindler e derivada de Releaux, a terminologia cadeia cinética aberta e fechada descreve
o mesmo conceito de cadeia cinematica e elos rigidos trazidos da mecanica, em que o termo cadeia cinematica
indicauma combinag¢ao de varios segmentos rigidos conectados por juntas interpostas. O sistema ¢ considerado
fechado se ambas as extremidades sao conectadas a uma moldura fixa, assim prevenindo translagao tanto da
junta distal quanto da proximal, criando um sistema em que movimento em uma junta produzira movimento
em todas as outras juntas de maneira previsivel (29, 30).

Cadeia cinematica é um conceito biomecanico que inclui descri¢aio de movimento, nao levando em
consideragao as forgas que os produzem. Steindler popularizou o termo cadeia cinética em referéncia ao mesmo
conceito, porém cadeia cinética também ¢ um conceito biomecanico, mas que considera as forgas produtoras
tanto de movimento quanto de equilibrio. Concluimos entao que os termos tém defini¢oes distintas, mas sao
normalmente usados como sinénimos na literatura da reabilitacio.

Seguindo este mesmo pensamento, Davies (9) refere que em uma cadeia cinética cada segmento que
se move transmite forgas a todos os outros segmentos, afetando o movimento destes segmentos, e tendo seu
movimento influenciado por forgas transmitidas por outros segmentos, e isto é chamado de interdependéncia,
dentro da mecanica.

Analisando a afirmacio anterior e comparando com todas as descri¢oes da mecanica, o termo cadeia
cinética aberfa deixa de ser preciso, pois se 0 movimento ocorrer em somente uma articulagao, ¢ quase impos-
sfvel que este influencie o movimento em outros segmentos, pois somente este se move. Entdo sugerimos
que este seja chamado somente de movimento uniarticular ou movimento isolado (11).

Chamar exercicios em cadeia cinética aberta de movimentos uniarticulares torna possivel aplicar a
descricio mecanica de Mabie a biomecanica, dividindo as cadeias cinéticas (movimentos multiarticulares) desta
maneira: cadeia cinética fechada, cadeia cinética restrita e cadeia cinética (menos restrita), de acordo com a
liberdade permitida em cada cadeia.

A partir do conceito anterior, pode-se exemplificar a utiliza¢do desta nova classificagdo nos exerci-
cios. Uma cadeia cinética fechada caracteriza-se por ter suas duas extremidades fixas (ndo necessariamente
estaticas), obtendo assim um movimento totalmente previsivel, e pode ser exemplificada com o /g press ou o
hack squat, em que quatro segmentos estao envolvidos no movimento (o tronco, o pé, a coxa € a perna) € 0s
dois segmentos mais distantes estao fixos (tronco e pé).

Cadeia cinética restrita caracteriza-se por ter uma de suas extremidades fixa e a outra restrita, que
pode ser guiada ou ter qualquer outro tipo de restricao. Quando um segmento ¢ guiado ou restrito, pode-se
prever o trajeto que este realizara, mas ndo o exato movimento dos segmentos envolvidos, tornando este
menos previsivel que o anterior, podendo ser exemplificado com o agachamento na Swith Machine, em que os
mesmos segmentos estao envolvidos, e um segmento ¢ fixo (o pé) e o outro é guiado por uma barra fixa ao
trilho de deslocamento (o tronco).

Finalmente se tem a cadeia cinética, que passa a ser caracterizada por movimentos multiarticulares
(11), com uma extremidade fixa e a outra livre, assim ndo sendo previsivel. Esta pode ser exemplificada com
o agachamento livre, no qual os mesmos quatro segmentos estao envolvidos, mas somente um esta fixo e
nenhum guiado, aumentando sensivelmente o grau de liberdade da cadeia.

A relevancia de se distinguir os diferentes tipos de cadeia é que, ao se restringir o grau de liberdade
de movimento, influencia-se o recrutamento de proprioceptores. Isto quer dizer que quanto menos restrito
for o exercicio, mais proprioceptores serdo recrutados, mais estabilizagao dinamica estara envolvida e, conse-
quentemente, menor sera a carga que podera ser utilizada com seguranga. E ainda quanto mais restrito for o
exercicio, menos estabilizag¢ao dinamica estara envolvida, levando a menor recrutamento de proprioceptores.
Isto conduz a maior possibilidade de utilizagao de sobrecarga com seguranca.
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Conclusao

Com base na pesquisa realizada, entende-se que a classificagao que determina a cadeia cinética fechada
e a cadeia cinética aberta nao ¢ suficientemente clara. Os argumentos usados para estabelecer esta definicao
nao tém a consisténcia necessaria para sustentar o conceito.

As fontes pesquisadas se referem a cadeia cinética fechada e aberta, porém nio deixam claro como
¢ feita esta classificac¢ao e qual o critério de escolha dos exercicios utilizados para se realizar as pesquisas; do
mesmo modo, os resultados nao apresentam dados consistentes sobre se ¢ a agao da cadeia cinética aberta
que causa deformagao no LCA ou o exercicio especifico utilizado. Em virtude dessas inconsisténcias, ¢ pre-
cipitado afirmar que apenas as cadeias cinéticas fechadas sao funcionais, ou que somente os exercicios em
cadeia cinética aberta causam excesso de cisalhamento com prejuizos ao sistema articular, como alguns desses
artigos afirmam.

Apbs confronto com os conceitos da mecanica, sugere-se que a classificacdo seja complementada
com 0S termos cadeia cinética fechada, cadeia cinética restrita e cadeia cinética. Também sugerimos que o termo cadeia
cinética aberta seja substituido por movimento uniarticular on isolado. Acredita-se que estas opg¢oes de terminologia
trardo subsidios para melhor escolha do tipo de exercicio a ser utilizado em diferentes momentos de cada da
recuperacao, individualmente e com seguranca.
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