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RESUMO

Um controle postural eficiente ¢ importante na medida em que este ¢ crucial para o sucesso da
maior parte das atividades diarias. A manipulacdo de ferramentas permite ampliar a
informacao haptica, e a captagdo de instancias invariantes, fisicas e perceptuais Uteis para
orientar o comportamento. Este estudo investigou os efeitos de diferentes pontos de contato
corporal e orientacdo segmentar sobre o controle postural em tarefas com o uso de uma
ferramenta flexivel, denominada “sistema ancora”. Vinte e nove adultos jovens vendados
permaneceram em pé na posicdo tandem sobre uma trave de equilibrio apoiada sobre uma
plataforma de forca, enquanto mantinham um cabo flexivel (sistema ancora) anexado a (1)
mao (2) punho (3) cotovelo esticado e preso a c€lulas de carga em contato com o solo, e os
bracos orientados anterior e paralelamente ao corpo. A condi¢do sem contato foi estabelecida
como controle (CON). Os resultados mostraram que em comparagao com a condicio CON o
sistema de ancoragem melhora o controle postural. O ponto de contato corporal apresentou-se
invariante para a oscilacdo corporal. A orientacdo lateral dos bragos (quando criou uma
orientagdo ortogonal entre a posi¢do do braco e da base de suporte) reduziu os niveis de
oscilagdo corporal. Este estudo corroborou outros. A partir destes resultados, concluimos que
o sistema ancora pode ser uma ferramenta util para estabilizar a postura, principalmente em
orientagdes ortogonais por ampliar os graus de liberdade para facilitacdo do controle postural
independente do ponto de contato corporal em que a ferramenta ¢ fixada. Ainda, seus
beneficios podem ser inseridos em contextos clinicos de reabilitagao.

Palavras chaves: Postura. Invariancia. Sistema haptico.



ABSTRACT

An efficient posture control is important insofar as this is critical to the success of most daily
activities. The handling of tools allows you to enlarge the haptic information, and attracting
invariant instances, physical and perceptual helpful in guiding behavior. This study
investigated the effects of different points of body contact and orientation target on postural
control tasks using a flexible tool, called "anchor system." Twenty-nine blindfolded young
adults remained standing in the tandem position on a balance beam supported on a force
platform, while maintaining a flexible cable (anchor system) attached to (1) hand (2) wrist (3)
elbow stretched and attached to the load cells in contact with the ground and arms directed
above and parallel to the body. The non-contact condition was established as a control (CON).
The results showed that in comparison with the condition CON anchoring system improves
the posture control. Body contact point presented is invariant to body sway. The lateral
orientation of the arms (created when an orthogonal direction from the position of the arm and
the support base) reduced the levels of body sway. This study corroborated other. From these
results we conclude that the anchor system can be a useful tool to stabilize the posture,
especially in orthogonal directions to widen the degree of freedom for facilitating the
independent control of body posture contact point at which the tool is fixed. Still, its benefits
can be inserted in clinical settings rehabilitation.

Keywords: Posture. Invariance. Haptic system.
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1. INTRODUCAO

Manter a postura ereta requer manter o alinhamento e controle de varios segmentos
corporais na presenga de perturbagdes internas e externas geradas por atividade metabdlica e
respostas automaticas as variagdes sutis da forca gravitacional. O controle postural é a base
para a execugdo de movimentos voluntarios (MARAVITA; IIRIKI, 2004). Multiplos sistemas
sensoriais (visual, vestibular e somatosensorial) fornecem informacdo que auxiliam esse
processo (HORAK; MACPHERSON, 1996; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2003;
MOCHIZUKI; AMADIO, 2006; MORAES; MAUERBERG-DECASTRO, 2009).

O controle postural depende também de inmputs do sistema haptico que, sob
mecanismos de a¢do voluntaria e exploratdria, capta informagdo do ambiente e se mostra
habil para ajudar a manter a posi¢do do corpo no espaco usando atividades, por exemplo, de
toque dinamico (GIBSON, 1966). Grande parte dos estudos acerca da contribuicdo do sistema
haptico para o controle da postura foca em experimentos que utilizam o toque leve
(geralmente de um dedo) sobre uma superficie concomitante a realizagdo de uma tarefa
postural. Jeka e Lackner (1994), Jeka e Lackner (1995), Clapp e Wing (1999) observaram que
um toque leve de menos de 1 N numa superficie ¢ suficiente para reduzir a oscilagao corporal.

Outras evidéncias cientificas como as de Jeka et al. (1996) comprovam a eficacia do
toque haptico durante tarefas de controle postural em individuos com deficiéncia no sistema
vestibular e cegueira congénita. Périco et al. (2013) demonstraram a competéncia do sistema
haptico em atividades locomotoras durante a condu¢ao de um cao através do uso de uma guia.

Mauerberg-deCastro (2004) destaca que a deteccdo de propriedades do ambiente por
meio de implementos e da exploracao haptica ajuda a recalibrar a postura. A autora propds a
utilizagao de uma ferramenta (ndo rigida), a qual nomeou de sistema dncora, uma ferramenta
dindmica usada intencionalmente cuja fungdo principal ¢ facilitar a exploracdo héptica
oferecendo informacdo necessdria ao sistema de controle postural. A ancoragem
proporcionada por este sistema ¢ dada durante o contato manual com um cabo flexivel (corda)
ligado a uma carga de determinada massa (resisténcia), a qual permanece em contato com a
superficie de suporte. A tarefa do individuo consiste em puxar a corda com as maos apenas o
suficiente para detectar a resisténcia da carga em contato com a superficie, porém, sem
levanta-la.

Efeitos estabilizadores da postura pelo contato héaptico através do sistema ancora
foram observados em diversos contextos experimentais e grupos tais como: idosos
(MORAES; MAUERBERG-DECASTRO, 2009), adultos (MAUERBERG-DECASTRO,
2004), criangcas (CALVE; MAUERBERG-DECASTRO, 2005), jovens e adultos com
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deficiéncia intelectual (MAUERBERG-DECASTRO et al., 2010, 2012, 2013b). Nestes
estudos, a forma de exploragdo com a ferramenta ancora foi feita através das maos e dedos
durante o ato de segurar os cabos da ancora, geralmente um em cada mao.

Gibson (1986) argumenta que quando um individuo manipula um objeto, percepcao e
resposta/acdo sdo orientadas a partir da interagdo organismo-ambiente. Essa intera¢do resulta
em informac¢do (i.e., varidncias e invaridncias) que emerge do contraste entre propriedades
fisicas do objeto manipulado (i.e., torque, inércia € momentos de inércia) e do movimento em
si. Em outras palavras, Gibson ressalta que sdo as instdncias invariantes que constituem os
processos informativos de estruturas e transformagdo de eventos e objetos e/ou segmentos
corporais.

Pagano et al. (1993) realizaram alguns experimentos para investigar a percep¢ao da
distancia alcancavel com uma haste. O objetivo foi determinar se um objeto ¢ percebido como
sendo do mesmo comprimento quando alcangado pela ponta distal de uma haste usando
movimentos do punho, cotovelo e ombro de maneira isolada e simultdnea. Os resultados
destes experimentos confirmaram que os individuos, ao usar diferentes pontos de contato
corporal sob as duas condi¢des (isolada e simultanea), sdo capazes de orientar o julgamento
acerca de comprimento de forma invariante. O enfoque desta pesquisa baseia-se no fendmeno
da invaridncia perceptiva que foi denominado de ‘“constancia perceptual” por Michaels e
Carello (1981).

Baseado nos achados a respeito do controle postural com uso da ferramenta ancora e,
considerando o paradigma de invariancia dos segmentos corporais, a presente pesquisa se
propos investigar se diferentes pontos de contato corporal e orientacdo segmentar mantém
invariancia na sensibilidade haptica durante o uso do sistema ancora em tarefas de controle
postural. Nesse caso, a invariancia se manifestaria por efeitos similares de redugcdao na

instabilidade postural durante a tarefa de contato haptico (i.e., sistema ancora).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema héaptico e sistema ancora no controle postural

Controle postural ¢ a habilidade de um individuo assumir e manter uma posi¢ao
corporal desejada durante uma atividade estatica ou dinamica. O sistema de controle postural
¢ particularmente complexo, pois envolve varios componentes sensoriais € motores, além da
integracao destes sistemas de modo a obter uma acao funcional (HORAK; MACPHERSON,
1996; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2003; MOCHIZUKI; AMADIO, 2006).

A informacdo e contribuicdo sensorial dos sistemas visual, vestibular e
somatosensorial mostram-se bem estabelecidas na literatura (BURTON, 1993; COHEN,
2001; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2003; MOCHIZUKI; AMADIO, 2006).
Estudos a respeito do comportamento motor, especificamente controle postural, integram
analises e teorias que buscam o entendimento dos mecanismos subjacentes da/para acdo e
percepcao, dentre eles destaca-se o sistema hdptico (LACKNER; DIZIO, 2005; RABIN;
DIZIO; LACKNER, 2006, RABIN et al., 2008; CARELLO et al., 2008).

Conforme Gibson (1966), “sensibilidade” (do inglés: sensibility) haptica de um
homem ou animal envolve sentir o mundo ao seu redor ao usar seu corpo e suas extremidades
como 6Orgdos sensoriais exploratérios € motores. Um exemplo dessa combinagdo ¢ o uso das
maos, tanto para explorar um ambiente quanto para modificd-lo, o que ndo acontece no
sistema visual ou auditivo, por exemplo, com os quais ¢ possivel explorarmos as
coisas/ambiente, no entanto, sem altera-los.

O sistema haptico permite ao individuo, “langar mao” para obter informacao a respeito
do meio ambiente ¢ do seu corpo. Seja de um objeto em relagdo ao corpo e vive-versa. E o
sistema perceptivo pelo qual os animais e os homens estao, literalmente, em contato com o
meio ambiente. Ao contrario dos outros sistemas de percepgao, este, inclui a maior parte do
corpo ¢ toda a sua superficie, e, esse montante de elementos disponiveis para percepgao torna-
o elementar para a espécie animal ou humana (GIBSON, p.99).

Gibson (1966) descreveu o sistema haptico em trés subsistemas: foque cutaneo, toque
haptico e toque dinamico. No toque cutdneo, a estimulagdo da pele e tecidos mais profundos
ocorre sem movimento articular ou muscular. No foque haptico acontece a estimula¢do da
pele e dos tecidos mais profundos juntamente com movimento articular. E por altimo, no
toque dinamico, existe estimulacdo da pele e movimento articular em combinagdo com
esforco muscular, que ocorre durante o manuseio de objetos, presente na maior parte das

atividades da vida diaria.
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Para Loomis e Lederman (1986), na percep¢do haptica acontece deformacao da pele,
estimulada por pardmetros mecanicos. Nesta forma de percepcdo o observador ¢ capaz de
integrar a informagdo através da exploracdo dindmica, mediante a movimentacdo dos
segmentos corporais para detectar propriedades como comprimento, peso, altura, bem como a
orientacdo de objetos em relagdo a partes do corpo. Em atividades de alta ordem cujas tarefas
demandam exploracdo ou atividade voluntaria, o sistema haptico pode informar ao corpo
quanto ao seu posicionamento espacial e, consequentemente, determinar mecanisSmos
exploratorios para garantir ajustes para o controle postural (GIBSON, 1966; TURVEY et al.,
1992; PAGANO et al., 1994; PAGANO; TURVEY, 1995; CARELLO; TURVEY, 2000;
BERNARDIN et al., 2005). Durante tarefas héapticas, os altos niveis de processamento neural
se referem as influéncias cognitivas sobre o controle postural como atencdo e motivacao,
porém esse processamento nao evoca controle consciente propriamente dito (LACKNER;
DIZIO, 2005).

Por vezes, os conceitos somatosensorial (propriocepcao) e hdptico sao usados de
forma similar. Peculiar e diferentemente do sistema somatosensorial, o sistema haptico
envolve algo ativo, deliberado ou intencional; a exploragdo geralmente ocorre durante eventos
de contato fisico. O sistema somatosensorial incorpora a funcdo do toque, temperatura, dor e
propriocepgao, € pode estar presente independentemente de exploracdo. Os receptores
proprioceptivos possuem relacdo com o controle postural por informarem continuamente ao
sistema nervoso central a no¢ao de posi¢do e movimento dos membros e do corpo no espago,
possibilitando a representacdo da geometria estatica e dindmica do mesmo (CARVALHO,;
ALMEIDA, 2008). Entretanto, ndo necessitam/requisitam da exploragao para desempenhar
seu papel.

A busca dindmica e ativa pelo sistema hdptico, de forma consciente ou inconsciente,
faz com que o dinamismo oferecido pelo sistema haptico estimule mecanorreceptores da pele,
musculos, tenddes e articulagdes (somatosensorial). Os dados resultantes dessa busca sdo
importantes para manter a posi¢ao do corpo no espago, além de permitir o reconhecimento das
propriedades ambientais e de objetos (LEDERMAN; KLATZKY, 2009; LOUW; KAPPERS;
KOENDERINK, 2000). O sistema héptico, no entanto, integra informa¢do das partes do
corpo envolvidas com a tarefa do toque/contato com as informagdes da posi¢do corporal no
espaco (BURTON, 1993; GENTAZ; BAUD-BOVY; LUYAT, 2008). Ambos os sistemas
auxiliam e complementam um ao outro no controle da postura.

O sistema héptico engloba uma complexa interacdo de sistemas e subsistemas de baixa

e alta ordem, o que potencialmente integra informagao sobre eventos ou propriedades de um
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determinado meio (AMAZEEN, 1999). Comumente definido como o sentido em que o
individuo usa do tato para reconhecer objetos, o carater exploratorio do sistema héptico o
torna habil na detec¢do de informagdo acerca das mudangas corporais e/ou ambientais e de
percepcao/agdo dando ao “mundo tocado/sentido” um significado funcional (KLATZKY;
LEDERMAN; METZGER, 1985; LEDERMAN; KLATZKY, 2009; LOOMIS;
LEDERMAN, 1986). Pesquisas sobre o sistema haptico mostram éxito em sua contribuicao
em tarefas de percepcdo de forma de objeto, textura de superficies, e toque dindmico,
resultando em detec¢do de comprimento de um objeto ou a distancia de um alvo, inclusive
quando mediada por algum tipo de haste ou extensio (SOLOMON; TURVEY, 1988;
TURVEY, 1996).

Outra relacdo do sistema héaptico com o controle postural ¢ demonstrada nos
conhecidos estudos de toque leve (HOLDEN; VENTURA; LACKNER, 1994). Jeka e
Lackner (1994) constataram que, o contato feito com uma superficie apenas pelo toque leve
(< 1 Newton) diminuia a oscilagdo corporal. Em estudo posterior (JEKA, LACKNER; 1995)
observaram 50% de redugdo da oscilagdo corporal quando o toque leve era realizado em
superficies de diferentes texturas (aspera e lisa). Clapp e Wing (1999) confirmaram que,
independente da superficie tocada, as contribuigdes do toque leve resultam em posi¢des
corporais mais estaveis. Essas evidéncias mostram que a informacao haptica captada pelo leve
contato com a superficie, sem que haja suporte mecanico real ao corpo, reduz
significativamente a oscilagdo corporal (BOLTON ET AL, 2011; HOLDEN et al., 1994;
JEKA, 1997; JEKA;LACKNER, 1994; VUILLERME, ISABLEU; NOUGIER, 2006).

Nesse processo ¢ importante destacar a caracteristica somatosensorial. O toque leve
da ponta dos dedos com a superficie externa permite que informacao adicional sobre a
posicdo do corpo seja detectada por mecanorreceptores cutineos (e.g., corpusculos de
Meissner, sensivel ao toque leve e vibragdes de baixa frequéncia; corpusculos de Pacini,
sensiveis a pressao e vibragao de frequéncias mais altas; discos de Merkel, sensiveis a pressao
e textura; e receptores de Ruffini, sensiveis a deformagdo da pele. Mecanorreceptores
cutaneos sdo mais densamente distribuidos nas pontas dos dedos e maos, sugerindo que esta
parte corporal seja mais sensivel aos estimulos do que outras partes do corpo. Além disso,
cada um dos mecanorreceptores se comporta de forma diferente de acordo com o estimulo
(JEKA, 1997; LENT, 2010).

A contribui¢do do sistema haptico ao controle postural foi reforcada na pesquisa de
Jeka et al. (1996) na qual os autores demonstraram que individuos com deficiéncia no sistema

vestibular, bem como cegos congénitos se beneficiaram do uso da informacgdo haptica na
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manuten¢cdo do controle postural. Segundo Turvey (1996), a percep¢do héptica permite a
reorganizacdo da fungdo e informagdo por meio de outras modalidades perceptivas que
oferecem detalhes relativamente precisos para a execugdo da atividade. De fato, de acordo
com Mauerberg-deCastro et al (no prelo), podemos estimar o tamanho de um peixe capturado
em aguas profundas, manobrando a vara de pesca e reagindo aos puxdes/trancos de forga
impressa pelo peixe, lutando no final da linha. A aquisicdo dindmica de informacao ajuda a
determinar as estratégias comportamentais que regulam ag¢des especificas em um determinado
contexto. Assim, € possivel dizer que na auséncia de informacdo vestibular ou visual a
informacdo héptica pode integrar referéncias espaciais por meio de vias cutaneas,
proprioceptivas e cinestésicas.

Périco et al. (2013) verificaram a influéncia da percepcdo haptica na estabilidade
locomotora de um grupo de individuos saudaveis ao caminhar sobre uma trave de equilibrio
durante a condugdo de um cao. As aferéncias hapticas por meio da guia do cao foram uteis
aos individuos sob restri¢ao visual na manutencao da estabilidade comportamental da marcha.
Outro estudo seguindo o mesmo protocolo experimental mostrou resultados similares para
adultos com deficiéncia intelectuais (MAUERBERG-DECASTRO et al, 2013a). As
pesquisas utilizando o paradigma do sistema ancora tem como foco a exploracdo héptica
realizada apenas pelas maos.

Outra demonstragdo da modulagdo do toque leve avaliou seu efeito sob a mudanga do
plano de orientacdo segmentar. Jeka (1996) verificou o comportamento postural de
participantes enquanto estes mantinham a posi¢cdo tandem dos pés e tocavam levemente uma
bengala com o braco posicionado a frente e lateralmente ao corpo. O autor constatou que o
toque realizado lateralmente ao corpo (quando se formou um plano ortogonal do braco em
relacdo aos pés) reduziu significativamente a oscilagdo corporal.

Seguindo esta mesma perspectiva Rabin et al. (1999) testaram individuos em tarefas
nas posicoes tandem e duck-stance (pés virados para fora) com o dedo posicionado ao lado e a
frente do corpo. As posigdes tandem com o dedo ao lado e duck-stance com o dedo a frente
(ortogonalidade), respectivamente, exibiram os melhores efeitos para manuten¢do da postura.
A relagdo ortogonal formada em ambos os estudos ofereceu vantagens ao sistema postural
pelo aumento dos graus de liberdade e diminuicdo da restricdo anatomica pela referéncia
contrastante oferecida ao organismo, que permitiu comparar as duas referéncias externas do
corpo e atualizar o sistema postural eficientemente.

A extensdo dos efeitos da perturbacdo imposta sobre o sistema postural ajuda a

entender a estratégia de controle utilizada durante o contato haptico, e quais as informagdes e
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modalidades sensoriais terdo mais relevancia (HORAK; MACPHERSON, 1996; JEKA; OIE;
KIEMEL, 2000). O peso atribuido a cada canal sensorial depende do quao util ¢ a informagao
fornecida para que o sistema de controle postural alcance seu objetivo. A predominancia de
determinado canal sensorial sobre os demais para o controle da postura estd relacionada a
deterioragdo (natural ou manipulada) dos demais canais sensoriais. No caso dos idosos, por
exemplo, o sistema somatosensorial teria uma atuacdo mais incisiva no seu papel junto ao
sistema de controle postural. Os demais canais sensoriais, vestibular e visual, alterados pelo
processo natural de envelhecimento, ndo propiciam informagdo sensorial com resolugdo e
qualidade suficientes para o controle mais preciso da manutencao da postura ereta (TOLEDO;
BARELA, 2010; BONFIM; POLASTRI; BARELA, 2006).

A interagdo entre individuo, tarefa e ambiente afeta o controle postural convergindo
efeitos da experiéncia, intengdo e capacidade de adaptacao (COHEN, 2001; GHEZ, 1991;
CARVALHO; ALMEIDA, 2008; HORAK; HENRY; SHUMWAY-COOK, 1997). De fato,
Polanczyk (2003) demonstrou que individuos com deficiéncia intelectual ao usar uma
ferramenta flexivel (sistema ancora) em tarefas de controle postural tanto estatica quanto
dindmica, em uma rotina de um programa de atividade fisica, com oito sessdes de 1 hora cada,
durante quatro semanas, obtiveram melhora no controle da postura, no tempo de realizagao da
tarefa e, ainda, mantiveram-se estaveis sozinhos (sem auxilio mecanico ou sensorial),
especialmente nas condigdes realizadas sem o uso da ancora, observada pela avaliagdo de pré-

e poOs-teste.

2.1.1- Sistema dncora e controle postural

Ferramentas ndo biologicas anexas ao corpo podem ser utilizadas durante as acdes
exploratorias auxiliando na eliminacao de possiveis perturbagdes intrinsecas ou extrinsecas
que afetam a estabilidade postural do individuo (MAUERBERG-DECASTRO, 2004). O uso
de ferramentas a fim de atingir a estabilidade postural usando informagdo de pontos de
contato distais, seja com um ponto de contato fixo ou movel (e.g., o uso da bengala por uma
pessoa idosa para detectar a acessibilidade de uma superficie, de modo a manter a locomogao
estavel) ilustra bem essa afirmagao (JEKA, 1997; ALBERTSEN; TEMPRADO; BERTON,
2010).

Partindo da premissa que as oscilagdes corporais sdo atenuadas pelo toque/contato
(HOLDEN et al., 1994; JEKA, 1997), Mauerberg-deCastro (2004) concebeu uma ferramenta
cuja funcdo principal ¢ facilitar a exploragdo haptica oferecendo informacdo necesséaria ao

sistema de controle da postura. Trata-se do sistema ancora, uma ferramenta dindmica por
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meio da qual intencionalmente o individuo a manipula para desfrutar dos beneficios
oferecidos pela mesma. A ancoragem proporcionada por este sistema ocorre durante o contato
corporal com um cabo flexivel (corda) ligado a uma carga com uma determinada massa
(resisténcia), que permanece em contato com a superficie de suporte (MAUERBERG-
DECASTRO, 2004; DASCAL; OKAZAKI; MAUERBERG-DECASTRO, 2012).

A tarefa do individuo consiste em puxar a corda com as maos apenas o suficiente para
que sinta a resisténcia da carga em contato com a superficie, porém, sem levantd-la. Com as
ancoras, uma em cada mao, Mauerberg-deCastro et al. (2014) afirmam que varias opgdes sao
possiveis durante a realizagdo da tarefa: ignorar as ancoras € ndo puxa-las; aumentar as forcas
de tragcdo além da resisténcia oferecida, causando o levantamento das cargas da superficie de
contato; equilibrar as for¢as puxadas entre as duas maos; ou, ignorar uma das ancoras. A
tragdo pode ser continua ou ndo. Violadas as instru¢des da tarefa (tirar as cargas do chdo),
imediatamente € solicitado que as ancoras voltem para posigdo inicial. O objetivo da tarefa ¢
manter o equilibrio do centro de massa do corpo (COM), dentro dos limites da base de suporte
(MAUERBERG-DECASTRO, et al., 2014).

A estabilidade postural que o sistema ancora oferece, via informagao haptica, acontece
por meio do contato e da exploracdo que a ferramenta dispde (tensao dos cabos, resisténcia
das cargas). Ao integrar as propriedades mecanicas da ancoragem (tensdao elastica e de
vibragdo das cordas, resisténcia das cargas), os individuos podem usar a informacao héptica
como telemodalidade perceptual (CABE, 2013; CABE; HOFMAN, 2012), que, para o
sistema ancora, expande as possibilidades de exploragdo do ambiente, o que resulta em
aumento da estabilidade postural.

O ato de controlar a tensdo da corda também retroalimenta o sistema exploratorio, e
isto permite diferenciar se as mudangas na tensao do cabo sdo devido a atividade exploratoria
ou da posicdo do corpo (oscilagdo) (MAUERBERG-DECASTRO et al., 2014). Apesar da
informagao para o controle postural ser mediada pelo sistema ancora, ¢ importante levar em
consideragdo que o corpo como um todo e suas partes sdo elementos envolvidos na tarefa de
ancoragem.

O classico estudo a respeito do sistema ancora foi apresentado por Mauerberg-
deCastro (2004). Neste estudo, participantes (adultos jovens) em apoio unipodal com os olhos
fechados realizaram tarefas de equilibrio sob duas condi¢des: sem e com uso das ancoras, as
quais tinham diferentes cargas (1.000 g, 500 g, 250 g, e 125 g). Neste experimento, 0s
participantes seguravam um par de ancoras durante 30 segundos na tentativa de manter a

postura estavel. Ao comparar a condi¢do controle (sem ancora) com a utilizagdo da
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ferramenta, os resultados apontaram uma reduc¢do significativa da oscilagdo corporal. Além
disso, durante a ancoragem hdptica, as diferentes cargas ndo proporcionaram efeitos
significativos aos niveis de estabilidade. A maior carga (1.000 g) que supostamente
proporcionaria uma maior estabilidade durante a perda de equilibrio teve resultados posturais
semelhantes aos da carga mais leve (125 g), o que indica que os individuos calibraram sua
forca puxando apenas o suficiente para fornecer ao sistema postural informacao util para a
manutencao da estabilidade.

Os estudos utilizando esta ferramenta apontam para uma tendéncia em comum de
redugdo da oscilagdo postural, entretanto, algumas peculiaridades merecem ser descritas.

Moraes e Mauerberg-deCastro (2009) testaram idosos saudaveis em um experimento
dividido em trés fases: pré-pratica, pratica e pos-pratica. A fase pré-pratica, compos-se: sem o
uso das ancoras, dois posicionamentos de pés (paralelos e semi-tandem) e 3 tentativas com
duragdo de 20 s. A fase pratica: com uso das ancoras na posi¢cao semi-tandem, com quatro
blocos, contendo cinco tentativas cada e duracao de 20 s. A fase pds-pratica: sem o uso das
ancoras os participantes realizaram seis tentativas na posicdo semi-tandem, divididas em dois
momentos: cinco € vinte minutos respectivamente apos a pratica. Os autores observaram que
o uso do sistema ancora proporcionou melhor estabilidade da postura na posi¢do semi-
tandem, entretanto, o uso sistematico da ferramenta ndo gerou um efeito duradouro sobre o
sistema de controle postural de idosos ap6s um curto periodo de pratica.

Os beneficios deste sistema estenderam-se a pessoas com deficiéncia intelectual como
demonstraram Mauerberg-deCastro et al., 2010, em estudo que realizaram uma tarefa em pé
(com os pés paralelos sobre uma trave de equilibrio de 10 e 20 cm de altura) e com restrigao
visual. Os autores constataram que adultos com deficiéncia intelectual recuperaram seu
equilibrio de forma mais eficiente quando usaram o sistema ancora, ¢ quando estavam sobre a
superficie mais elevada (20 cm). O que sugere que, quando os participantes estavam sobre a
superficie mais alta, eram mais conscientes e preocupados acerca do controle para evitar uma
possivel queda, buscando alternativas para manter a estabilidade. Outro estudo com esta
mesma populacdo confirmou que o sistema de ancoragem foi eficaz na melhora do
desempenho postural ao usar as ancoras no contraste de situagdes de pré-pratica e pos-pratica
(MAUERBERG- DECASTRO et al., 2012).

Recentemente, o uso deste sistema foi testado em trés grupos de idosos com
frequéncias de praticas diferentes 1) 0% (sem ancoras), 2) 50% (metade das tentativas com
ancora) e 3) 100% (somente uso das ancoras). Todos os grupos cumpriram fases de pré-

pratica, pratica e pos-pratica imediata (apds fase pratica) e tardia (apds 24 horas da fase
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pratica). Os autores encontraram que o grupo que usou o sistema ancora com 50% de
frequéncia manteve, apds 24 horas da pratica, menor oscilagdo corporal do que os grupos de
0% e 100%. Tais resultados sugerem que o uso intermitente do sistema ancora (50%) tem
impacto positivo na melhora do controle postural, mesmo apds sua remogao, além de limitar
metade do tempo de pratica (FREITAS; MAUERBERG-DECASTRO; MORAES, 2013).

Resultados preliminares de Porto et al. (2013) demonstraram o efeito do sistema
ancora em tarefas de equilibrio que tinham a base de suporte (pés em posicdo paralela e
tandem) e a orientacdo segmentar (bracos a frente e laterais ao corpo) manipuladas. A
relativa melhora do sistema postural foi ampliada quando localizagdo do sistema ancora na
superficie de apoio em relacdo ao corpo foi do tipo perpendicular (posicionamento “tripé”). A
relacdo perpendicular se traduz em vantagens ao sistema postural por causa do contraste
oferecido ao organismo, que compara as duas referéncias externas com a posicdo do corpo a
fim de atualizar o sistema postural. Além disso, uso do sistema ancora confere um contexto
com grande nimero de graus de liberdade para o movimento das maos, punhos e outras
articulacdes distais. Essa expansdao da exploracdo possibilita melhor deteccdo e utilidade pelo
sistema haptico com objetivo de estabilidade postural.

Esses resultados indicam que ferramentas (nao-rigidas) podem auxiliar potencialmente
individuos que apresentam limitagdes no controle da postura e na realizagdo de suas
atividades didrias de forma funcional e independente (FREITAS; MAUERBERG-
DECASTRO; MORAES, 2013; MAUERBERG-DECASTRO, 2004). Considerando que
pequenas oscilagdes sejam mais rapidamente captadas pela tensao dos cabos, do que por
outros sistemas sensoriais que necessitariam, possivelmente, de uma quantidade de
deslocamento corporal maior, o tato ativo oferecido por esta ferramenta permite o
aperfeigoamento do sistema haptico para a orientacao espacial do corpo, o que parece facilitar

a detec¢do mais rapida do desequilibrio (JEKA, 1997).

2.2 Invariancia

Dentre os problemas que o sistema de controle postural tem que resolver durante a
manuten¢do de uma posicdo corporal, um deles reside no fato de que as forgas atuantes nos
segmentos corporais ndo sao constantes, especialmente quando uma pessoa maneja um objeto.
As propriedades fisicas de um objeto, juntamente com os movimentos da pessoa, produzem
torques e for¢as que variam no decorrer da exploracdo, assim como a variagdo de movimentos
associados as deformacdes teciduais durante o uso e a exploragdo desse recurso (WAGMAN;

CARELLO, 2003, CARELLO; TURVEY, 2004).
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Elementos invariantes ndo sofrem transformag¢do ou caso ocorra, esta ¢ regular,
mantendo relacdo direta com as propriedades as quais eles especificam. A deteccdo desses
elementos emerge sob dois pontos de vista: 1- fisico: relacionado a propriedades fisicas do
objeto e /ou segmentos corporais, tomadas como informacdo pelo sistema e 2- perceptuais:
onde sua representagdo ¢ comportamental (GIBSON, 1966; MICHAELS; CARELLO,1981).

Trata-se de sistemas distintos e complementares. Um exemplo disso, ¢ o experimento
de Cabe et al. (2012), em que participantes demonstraram habilidade em estimar a localizacao
de um objeto (proximo ou distante) quando puxavam uma corda presa a um peso usando o0s
dedos. Enquanto o individuo movimenta a corda para estimar a distancia do objeto, acontece
captacdo das propriedades invariantes (por meio da vibragdo, inércia, momento de inércia,
etc) oferecidas pela estrutura espaco-temporal do ambiente (fisicas). Ao mesmo tempo, a
transformagdo sobre o ambiente que cerca o individuo mantém estas mesmas propriedades em
questdo (perceptualmente) constantes ou invariantes. Michaels e Carello (1981) conceituam
essa invariancia como constancia perceptual (CABE, 2011; GIBSON, 1966; CARELLO;
TURVEY, 2004; MICHAELS; CARELLO, 1981).

De acordo com Gibson (1986), o ambiente disponibiliza padrdes informativos que
permitem a percep¢ao do indeterminado nimero de propriedades que configuram a realidade.
Um deles ¢ o de invariancia, classificada em dois tipos: 1- estrutural; em que se estabelecem
as propriedades dos objetos, tais como solidez e liquidez, e também aspectos referentes a
visdo, audi¢do, olfato e tato, sentidos vitais ao organismo e também do eixo vertical, tendo
como referéncia a for¢a da gravidade. 2- transformacional; que se estabelece no movimento,
nas mudangas experimentadas pelo organismo. Um exemplo da preservagdo da caracteristica
invariante do movimento ¢ citado por Johansson (1973), quando por meio de fixagdo de
pontos luminosos em determinadas articulagdes corporais ele demonstrou que o movimento
foi determinante para o reconhecimento do corpo humano, o que dificilmente aconteceria se a
posicdo permanecesse estatica. Uma vez percebidas, ambas as invariantes propiciam
disposicoes para a agao.

A percepcao das propriedades dos objetos decorre da intera¢do entre o organismo € o
mundo externo, isto faz com que a informagdo disponivel no meio ambiente permita ao
organismo detectar parametros invariantes relevantes para o seu desenvolvimento e
desempenho (GIBSON, 1966). Gibson (1986) argumenta que a informagdo presente nesta
interacdo ¢ realcada no contraste entre as variancias e invariancias (torque, inércia, momentos
de inércia) detectadas pelo organismo durante a percep¢ao-acdo. Entretanto, sdo as instancias

invariantes que constituem os processamentos informativos orientadores de estruturas e
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transformagdo de eventos e objetos. O cldssico experimento de percep¢do constancia e
tamanho exemplifica este processo. Pois, as propriedades dos objetos sdo julgadas de forma
correta, independentemente da posicdo que os mesmos ocupam no espaco. O fato ¢ que o
tamanho percebido nido segue regularmente as mudangas da proje¢do na retina, ja& que o
tamanho da imagem retiniana diminui 2 medida que aumenta a distancia entre o objeto ¢ os
olhos (EPSTEIN; PARK; CASEY, 1974; SILVA; MACEDO, 1981).

Uma das formas de interacdo organismo-ambiente se dd pelo toque dindmico
(combinagdo de percepg¢do com desempenho). Determinar os elementos invariantes que sao
pertinentes para perceber propriedades dos objetos usando este recurso (toque dindmico) € um
exemplo proeminente do enfoque da invaridncia que segue a perspectiva de Turvey e
colaboradores e sua teoria, que sera abordada a partir de agora.

Turvey et al. (1981, 1996) afirmam que a relacdo entre elementos invariantes, quer
seja de um objeto/segmento corporal, quer seja pela percep¢do, ¢ uma importante fonte de
informagdo para o sistema de acdo. A exploracdo dindmica ao gerar movimento provoca
deformacao nos tecidos que, de acordo com principios e leis fisicas, proporciona informagao
perceptual relevante (SOLOMON; TURVEY, 1988; TURVEY, 1996, CARELLO; TURVEY,
2000).

Os parametros invariantes por meio da exploracao dinamica definem ainda o quanto
de movimento linear ou angular estd associado a uma determinada forga ou torque do corpo e
seus segmentos ou sobre o objeto. Pardmetros invariantes estdo estreitamente ligados a
distribuicao de massa dos objetos e dos segmentos corporais. Os movimentos entre segmentos
corporais que acontecem durante diversas atividades sdo sempre rotacionais, sobrevindo a
uma ou mais articulagdes. Assim, as deformacdes teciduais observadas durante estes
movimentos estdo intimamente relacionadas com a dindmica rotacional dos segmentos do
corpo (SOLOMON; TURVEY; BURTON, 1989; CARELLO; TURVEY, 2000).

A resisténcia as alteracdes na velocidade ou aceleracdo de movimentos rotatorios
sobre um determinado eixo ¢ denominada na fisica como momento de inércia. Essa
resisténcia aos movimentos rotatorios depende da quantidade de massa e da distancia entre o
centro de massa do objeto e o ponto de rotagdo e, portanto, compdem fonte de informagao a
respeito de propriedades, tais como comprimento, largura, forma e orientacdo (TURVEY, et
al., 1981; CARELLO et al., 2008; CARELLO; TURVEY, 2004; PAGANO; FITZPATRICK;
TURVEY, 1993; TURVEY et al., 1992, TURVEY et al., 1981;WINTER, 1990; PAGANO et
al., 1993; WAGMAN; CARELLO, 2001; CARELLO; TURVEY, 2004; WAGMAN;
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CARELLO, 2004; CARELLO et al., 2008) CARELLO et al., 2008; CARELLO; TURVEY,
2004; SOLOMON; TURVEY, 1988; PAGANO; FITZPATRICK; TURVEY, 1993).

Carello et al. (2008) investigaram se a percep¢ao muscular das propriedades espaciais
dos membros superiores restringe o padrdo, periodo e magnitude das forgas exercidas durante
a execugdo de atividades motoras ao manejar um martelo para discriminar (sem informagao
visual) uma ou mais das suas propriedades (comprimento total e parcial do cabo, e extensdo
do cabo em que a mao fez contato). Os resultados demonstraram que os individuos foram
sensiveis as propriedades inerciais dos objetos, orientando seu julgamento a respeito da
posi¢do ou tamanho do material. Isso demonstra que as percepgdes nao visuais de um objeto e
outras propriedades baseiam-se nos momentos de distribui¢do da massa do mesmo, uma vez
que o senso muscular também registra dados inerciais, a informacao permanece inalterada.

Ao segurar um objeto, existe conjuntamente a percepcao de aspectos do objeto e a
percepcao de como os segmentos do corpo sdo orientados em relagdo ao mesmo, e vice-versa
(TURVEY, 1992). Embora segurar um objeto firmemente com a mao para realizar tarefas de
manipulacdo e alcance envolva, isoladamente ou em combinacdo, as articulagdes dos
membros superiores, a mao ¢ sempre a mais utilizada.

Em 1993, Pagano et al., realizaram alguns experimentos em um unico estudo para
investigar a percep¢do da distancia alcancavel com uma haste. Estes objetivaram determinar
se um objeto ¢ percebido como sendo do mesmo comprimento quando alcangado pela ponta
distal de uma haste usando movimentos do punho, cotovelo ¢ ombro (experimento 1) ou
somente punho e cotovelo (experimento 2). Neste mesmo estudo, outras duas investigagdes
direcionaram-se para a percep¢ao quando os movimentos ocorreram simultaneamente em
todas as articulagdes, comparado a0 movimento em apenas uma articulagdo. Os resultados
destes experimentos revelaram que a percepcdo da distancia ao alcangar com uma haste
permaneceu invaridvel ao longo dos diferentes pontos de contato (punho, cotovelo e ombro),
independente se as articulagdes fossem usadas isoladas ou simultaneamente.

Tarefas posturais que se aproximam do contexto de invariancia fizeram suas
investigacdes usando o paradigma do toque leve. Krishnamoorthy, Slijper e Latash (2002), em
um conjunto de interessantes experimentos, compararam os efeitos do toque leve em trés
diferentes areas corporais: dedo indicador, cabeca e pescoco. O dedo fez contato direto com a
superficie de suporte, o toque na cabega e pescoco foi feito por uma barra na regido temporal
e no musculo esternocleidomastdideo no nivel de C4 respectivamente. Os autores garantem
que a forga aplicada para os trés toques foram menores que 1 N. Os resultados evidenciaram

que, em geral, o toque na cabeca e pesco¢o foram mais eficazes em diminuir a oscilacao
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corporal comparado ao toque com o dedo. A diferenga potencialmente importante entre os
locais de toque ¢ a resolugdo de informagdo cutanea que difere nos tipos de receptores do
dedo e cabega/pescoco (JOHANSON; VALLBO; WESTLING, 1980; GARDNER 1988).
Enquanto a pele na ponta dos dedos contém uma densa rede de rapida adaptacio sensorial, a
pele da cabeca e pescoco ¢ infundida principalmente com os receptores sensiveis a tensao,
particularmente as mudancas nas forgas de cisalhamento (NORRSELL; OLAUSSON, 1994;
NORRSELL; BACKLUNDT; GOTHNER, 2001). Além disso, cabeca e pescoco oferece
informacgao direta acerca de possiveis desvios do tronco a partir da posi¢do vertical, dada a
origem proximal da estimulacao.

Johannsen; Wing e Hatzitaki (2012) compararam os efeitos do toque leve em duas
areas corporais: dedo indicador e ombro, e dois posicionamentos dos pés: bipede (normal) e
tandem. Na tarefa, dois individuos ficavam lado a lado um com o antebrago pronado e o outro
com o antebraco supinado, fazendo entdo o contato leve entre as pontas dos dedos
indicadores. Para o contato com o ombro, mantiveram as faces laterais destes em contato. Os
autores observaram reducao da oscilagdo corporal quando o toque aconteceu com o dedo para
a posi¢cao bipede (normal) e com ombro para a posi¢ao tandem. Os mesmos reforcam que
dada a exigéncia de controle e precisdo da oscilagdo corporal para manter a posi¢ao tandem, o
contato com o ombro restringe o individuo de ficar tdo “ativo” para compensar o menor
namero de graus de liberdade postural dessa origem mais proximal.

Atividades manipulatérias, principalmente as que envolvem ferramentas e
instrumentos, dependem diretamente da percepgao haptica e do controle eficiente de forgas
musculares, forgas ndo musculares e forgas reativas que emergem da interacdo entre o
organismo ¢ o ambiente (NEWELL, 1984, TURVEY et al., 1998). Newell, Van Emmerik e
McDonald (1989) apontam que as trés fontes gerais de restricdo para a a¢do (i.e., o ambiente,
o organismo e a tarefa) combinam-se entre si, € a coordenagdo e o controle emergem no
sistema e especificam um 6timo padrao de coordenagdo e controle.

Em concordancia com essas afirmagdes, Mauerberg-deCastro (2004) diz que a
percepcao haptica envolvida no uso de elementos ndo-bioldgicos possibilita ao individuo
fazer contatos diretos com o mundo e explorar o ambiente por meio de ferramentas (cabos
rigidos ou flexiveis) proporcionando uma espécie de acoplamento entre animal e ambiente. O
uso de ferramentas rigidas, assim como ndo-rigidas ¢ um excelente exemplo de como
humanos podem, por meio do sistema haptico, detectar indiretamente informacdo sobre
texturas, dimensdes e orientacdo de estimulos, ndo apenas através de seus “detectores

biologicos” (MAUERBERG-DECASTRO et al., 2003, p. 10).
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3. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o melhor entendimento do funcionamento do controle postural e a
contribuicdo do sistema haptico para este tipo de controle, e da invaridncia fisica/perceptual
por meio do toque dinamico, a justificativa deste estudo fundamenta-se em testar a utilidade
do paradigma “ancora” para melhora do controle postural quando anexado a diferentes pontos
de contato corporal, e na orientagdo segmentar sob a auséncia da informagao visual e restrigao
da base de suporte. A compreensao do funcionamento de sistemas perceptivos, sua influéncia
sobre o controle postural, e a possibilidade de utilizacdo de uma ferramenta alternativa que
auxilie grupos especificos—a exemplo de amputados que poderiam se beneficiar da utilizagao

do sistema ancora neste contexto—sao a motivacao deste estudo.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral
Verificar se, durante o uso do sistema ancora em tarefas de controle postural,
diferentes pontos de contato corporal e orientacdo segmentar mantém invaridncia na

sensibilidade haptica.

4.2 Objetivos especificos

e Analisar o efeito do sistema ancora no controle postural.

e Verificar a contribuicao do sistema ancora no controle postural quando anexado
em trés diferentes pontos de contato corporal dos membros superiores (maos,
punhos e cotovelos).

e Investigar se a orientagdo dos membros superiores (lateralizado e anteriorizado)
em relagdo a base de suporte possui influéncia no controle postural na posicao

ereta em tandem.
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5. HIPOTESES ALTERNATIVAS

I- O uso do sistema ancora promove atenuagdo nos niveis de instabilidades postural.

2- Os efeitos de atenuac¢do nos niveis de instabilidades postural ndo sdo alterados
conforme o ponto de contato com o sistema ancora, portanto, ha invariancia.

3- O uso do sistema ancora na posi¢do lateral dos bragos gera menor instabilidade

postural, devido a formagao ortogonal de posicionamento.
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6. METODO
6.1. Participantes

Participaram do estudo 29 voluntarios (14 homens e 15 mulheres), universitarios,
fisicamente ativos, na faixa etaria entre 18 e 35 anos da Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho, campus de Rio Claro. Destes, 27 sdo destros e 2 sinistros. A amostra
utilizada segue o paradigma de conveniéncia que, segundo Vieira (1980), caracteriza-se por
reunir elementos disponiveis de determinado local ou regiao.

O projeto foi encaminhado para o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Instituto de
Biociéncias da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Rio Claro, recebendo
parecer favoravel n® 054/2013 (ANEXO A). Os participantes foram solicitados a assinar o
Termo de Consentimento Livre Esclarecido (TCLE) (APENDICE A) para a participagdo no

estudo.

6.2. Critérios de inclusdo

Foram incluidos no estudo os voluntarios que nao apresentaram dor, ou lesdo grave
(musculares e ligamentares) em tecidos moles nos seis meses antecedentes ao estudo, e sem
alteragdes neurologicas, cardiovasculares ou respiratorias. Concordar em participar do estudo,

assinando o termo de consentimento.

6.2.1 Critérios de exclusdo

Participantes que ndo contemplaram os critérios de inclusdo do estudo citados acima
ou que nao conseguiram completar a tarefa satisfatoriamente.

Dois participantes foram excluidos. O primeiro, pela restricdo visual ndo conseguiu
manter-se sobre a trave de equilibrio (relatou ter labirintite). O segundo, ndo conseguia manter

as cargas do sistema ancora em contato com o solo.

6.3. Equipamentos e materiais

Para a realizacdo do estudo foi utilizada uma plataforma de for¢ca (AMTI, AccuGait,
Watertown, MA, EUA ) com frequéncia de aquisicdo de 120 Hz, que forneceu dados cinéticos
(i.e., oscilagdo do centro de pressdo, COP). Nela foi registrado o ponto de aplicacdo da
resultante das forcas verticais agindo sobre a superficie de suporte e as amplitudes na diregao
anteroposterior (AP) e mediolateral (ML) (DUARTE, FREITAS, 2010).

O sistema ancora foi composto por dois cabos flexiveis (cordas de nylon) fixados nas

extremidades distais em células de carga (EMG System) com frequéncia de aquisicdo de 60
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Hz para cada canal. As células de carga foram ambas sincronizadas com a plataforma de
forca. Os cabos foram presos por um clipe em uma alga de velcro nas porgdes do punho e do
cotovelo.

O software Balance Clinic foi utilizado para processar os sinais da plataforma de forga
e calculo de variaveis cinéticas. O programa Microsoft Excel foi utilizado para processar
calculos das variaveis do estudo e o software Matlab para andlise dos dados do COP e
interpolar os dados fornecidos pelas células de carga. As condi¢des das tarefas de equilibrio
foram realizadas em uma trave de equilibrio medindo 10 cm de altura, por 10 cm de largura e
1 metro de comprimento. Todas as tarefas deste estudo foram realizadas com olhos vendados

com os participantes utilizando 6culos plasticos com as lentes pintadas de preto.

6.4. Procedimentos na tarefa

Para avaliar o impacto do uso do sistema ancora em individuos jovens saudaveis foi
necessario criar uma condi¢do postural que gerasse instabilidade, j& que na posi¢do de pés
paralelos e afastados o impacto do sistema ancora seria insignificante. Dessa forma, optamos
por criar uma instabilidade postural colocando os individuos na posi¢ao tandem.

A tarefa consistiu na permanéncia do participante por 30 s sobre uma trave de
equilibrio apoiada sobre a plataforma de for¢a, simultaneamente ao uso do sistema ancora,
com os olhos vendados.

As condigdes experimentais compreenderam os pés na posicao fandem, com o pé
direito atras e halux encostado no calcanhar esquerdo (Figura 1). O sistema ancora foi
anexado em uma alga especifica de velcro e fixado por um clipe (Figura 2) em dois pontos de
contato corporal dos membros superiores: 1) punho e 2) cotovelo, a mao fez contato direto
com a ancora. Os bragos foram orientados anteriormente ao corpo com os bragos estendidos
mantendo o alinhamento na largura da cintura escapular (Figura 3) e lateralmente ao corpo
com os bracos estendidos (Figura 4). Para as combinagdes de posicionamentos os bragos
mantiveram-se abduzidos (condigdes laterais) e flexionados (condi¢des anteriores) em torno

de 70°/80° em relagdo ao tronco.



Figura 1- pés em tandem

Figura 2- Fixacdo com clipe na al¢a de velcro

Figura 3- Pontos de contato com brago anterior
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Figura 4- Pontos de contato com braco lateral

A combinagdo entre posicionamento dos pés, pontos de contato/fixagdo corporal e

orientagdo segmentar ficou a seguinte:

- Pés em tandem: mao, punho e cotovelo orientados anteriormente ao corpo. Plano de
orientagdo paralelo (l |)

- Pés em tandem: mao, punho e cotovelo orientados lateralmente ao corpo. Plano de
orientagdo ortogonal (+)

Além disso, nas condigdes sem ancora os participantes foram solicitados a permanecer
com os membros superiores na posi¢ao em que eles seguravam as ancoras.

O sistema ancora foi fixado em duas células de carga unidimensionais, uma de cada
lado. Estas estavam fixas em duas anilhas retangulares de 8 kg, para garantir que ndo
houvesse deslocamentos na superficie (Figura 5). As anilhas com as células de carga foram
posicionadas a frente e lateralmente a plataforma de forca, de forma que a célula de carga
emparelhasse com a borda anterior e lateral da mesma. A célula de carga permitiu mensurar a

for¢a durante o manuseio do sistema ancora.
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Figura 5- Fixacdo sistema dncora na célula de carga

6.5. Coleta de dados
A coleta foi dividida em dois encontros, com dias seguidos. No primeiro encontro, os

participantes realizaram o preenchimento de TCLE, e as condi¢des controle das tarefas de
equilibrio: sem o uso do sistema ancora. Duas tentativas de 30 segundos foram coletadas. No
segundo encontro, os participantes foram submetidos as condigdes experimentais, com o
sistema ancora, que foi seguro com a mao, ¢ fixados no punho e no cotovelo. Duas tentativas
de 30 segundos para cada condigdo foram coletadas, com intervalo de 1 minuto entre as
tentativas. A ordem das condi¢des foi randomizada.

A altura das cargas foi regulada pelos proprios participantes de acordo com a sua
altura. Os participantes eram instruidos para que mantivessem os cabos sempre esticados e se
preciso levemente puxados quando a instabilidade aumentasse. Movimentos discretos de
flexo/extensdo, abdugao/aducao do ombro, flexo/extensdo, prono/supinagdo e desvio radio-
ulnar do cotovelo e flexo/extensao, abducao/adugao do punho foram permitidos para que os
participantes mantivessem e/ou retomassem o equilibrio, desde que nao retirassem os pés da
trave. Caso isso acontecesse, a tentativa era cancelada e realizada outra tentativa.

Como medida de seguranga cada participante foi auxiliado pelo experimentador que o
ajudou no posicionamento sobre a plataforma e trave de equilibrio durante o experimento. De
acordo com o julgamento do experimentador, auxilio mecanico foi oferecido durante a tarefa
quando uma perturbacdo significativa ao equilibrio do participante pudesse resultar em queda.

Quando isso aconteceu, a tentativa foi repetida.
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Foram coletadas as posi¢des semi-tandem (pés em contato direto com a plataforma de
forca) e pés paralelos (sobre a trave de equilibrio posicionada apoiada sobre a plataforma de

for¢a) que foram descartadas posteriormente.

6.6. Anadlise de dados
A partir dos dados das forcas de reacdo do solo e dos momentos, o posicionamento do

COP foi calculado nas diregdes anteroposterior (AP) e mediolateral (ML), e posteriormente
analisadas as seguintes variaveis relacionadas ao COP: comprimento total (CT), amplitude
média de oscilacdo mediolateral (AMO-ml). Estas variaveis refletem os niveis de estabilidade
postural (KIM, FERDJALLAH, HARRIS, 2009). Para as respostas posturais de regulacao foi
observada a variavel de velocidade média no sentido mediolateral (VM-ml) do COP (MAKI,
1990).

Descricao detalhada das variaveis e sua mensuragao:

1. Comprimento total do COP: Foi calculada a soma dos deslocamentos nas direcdes
(AP e ML) do COP durante o tempo total de cada tentativa.

2. Velocidade média do CP: Calculado para direcdo (ML) o deslocamento total do
COP dividido pelo tempo de cada tentativa.

3. Amplitude média do COP: Calculada para direcdo (ML) através do desvio padrao
do deslocamento do COP para cada intervalo de 2s. Em seguida, foi calculada a média para

todos os intervalos.

A filtragem do sinal foi realizada através de filtro digital de Butterworth, 4* ordem,

passa baixa, com frequéncia de corte de 5 Hz.

O processo de analise de dados consistiu na exportacdo dos dados brutos do COP
obtidos pelo software Balance clinic a uma frequéncia de aquisicdo de 120 Hz. Em seguida,
foram processadas pelo software Matlab. A média das 2 tentativas de cada condi¢do para cada
variavel foi realizada para posterior analise estatistica.

As células de carga informaram a magnitude de forca de tragdo no manejo das hastes
flexiveis do sistema dncora em Newton (N). Os dados fornecidos pelas células de carga foram
interpolados para gerar uma série de 120 Hz pelo software Matlab, uma vez que cada célula
de carga forneceu os dados em uma frequéncia maxima de 60 Hz.

Ap0s a interpolagdo estes dados foram importados pelo Excel, para calculo da média e

pico maximo da for¢a de tragdo. Para isso foram consideradas as 2 tentativas de cada
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condicdo experimental para ambas as variaveis. Sendo o canal 1 referente & mao direita e o

canal 2 a mao esquerda.

6.7. Analise estatistica

As variaveis do COP (CT, AMO-ml, VM, ml) foram submetidas a analise de variancia
(ANOVA) com medidas repetidas seguindo o modelo para um fator.

- 2 tarefas (com ancora x sem ancora);

- 3 pontos de contato (mao x punho x cotovelo);

- 2 planos de orientagdo (paralelo x ortogonal).

Para as variaveis das células de carga (média da forca de tragdo e pico maximo de
tragdo), utilizou-se a andlise de variancia (ANOV A) para dois fatores.

- 3 pontos de contato (mdo, punho e cotovelo) x 2 lados (direito e esquerdo).

Testes a posteriori de Bonferroni para os efeitos principais encontrados e tamanho do
efeito usando o parametro Eta-squared (ETA) (%) foram aplicados para as variaveis do COP
(CT, AMO-ml, VM-ml) e das cé€lulas de carga. De acordo com Thalheimer ¢ Cook (2002),
efeito com a magnitude 0,8 ¢ considerado grande, 0,5 médio ou moderado, e 0,2 pequeno. O

nivel de significancia para todas as analises foi definido como 0,05.
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7. RESULTADOS

7.1. Efeitos da ancoragem
A andlise do efeito da ancoragem incluiu comparagdes entre as condigdes sem 0 uso

do sistema ancora (controle (CON)) e as com o uso da ancora pelas maos no plano de
orientacdo ortogonal (bracos ao lado do corpo e pés em tandem) para todas as varidveis
selecionadas do COP (i.e., CT, AMO, e VM). O objetivo aqui foi determinar se a magnitude
de oscilacao total (através do CT do COP) e magnitude de oscilagdo nos dois planos de
movimento, anteroposterior e mediolateral se alteram devido a ancoragem com o sistema
ancora. A terceira varidvel, VM, foi utilizada para determinar mecanismos regulatorios
durante a execug¢ao das tarefas.

O resultado da ANOVA de um fator para a variavel CT mostrou efeito significativo
para o fator tarefa (Fias = 96,98; p< 0,01; 1*=0,77). O uso do sistema Ancora causou uma
diminui¢cdo na magnitude total de oscilagdo corporal (X = 141,15 cm, + 7,8), em comparagao
com a condi¢do sem uso da ancora (x= 207 cm, + 8,0) (Figura 6). O mesmo comportamento
ocorreu para as varidveis AMO-ml (Fi s = 79,52; p> 0,01; n’°=0,74) com ancora (= 0,86 cm,
+ 0,02), sem ancora (x= 0,62 cm, + 0,02) (Figura 7) ¢ VM-ml (Fi28 = 97,07; p> 0,01;
n?=0,77) com ancora (= 4,82 cm, + 0,18), sem ancora (¥= 3,27 cm, + 0,19) (Figura 8).

A hipotese referente a reducdo da oscilagao corporal com o uso do sistema ancora foi

confirmada através dos resultados das variaveis mensuradas neste estudo.
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Figura 6. Medida do comprimento total do COP (cm) na tarefa de controle postural sem o uso do sistema
ancora (CON) e com o sistema ancora (ANC) com ponto de contato na mao. Barras representam o erro
padrio da média. * p <0.05.
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Figura 7. Amplitude média de oscilacio mediolateral (AMO-ml) na tarefa de controle postural sem o uso
do sistema ancora (CON) e com o sistema Ancora (ANC) com ponto de contato na mio. Barras
representam o erro padrao da média. * p <0.05.
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Figura 8. Velocidade média de oscilacio mediolateral (VM-ml) na tarefa de controle postural sem o uso do
sistema ancora (CON) e com o sistema adncora (ANC) com ponto de contato na mio. Barras representam o
erro padrao da média. * < 0.05.
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7.2. Efeitos do ponto de contato corporal
A andlise do efeito do ponto de contato corporal (mao, punho e cotovelo) com sistema

ancora foi baseada na tarefa no plano de orientagdo ortogonal (bragos ao lado do corpo). Esta
analise foi feita para as 3 varidveis dependentes (i.e., CT, AMO, ¢ VM) com o objetivo de
determinar se a magnitude de oscilagdo total (através do CT) e magnitude de oscilagdo nos
dois planos de movimento mediolateral, alteram devido aos pontos de contato corporal com o
sistema ancora. A terceira variavel foi utilizada para determinar mecanismos regulatorios.

O resultado referente ao CT pela ANOVA de um fator ndo revelou efeito para o fator
ponto de contato (F1,2s = 2,15; p=0,12; n1?=4,30) para a magnitude total de oscila¢io corporal.
Mao (x = 141,15 cm, + 7,8), punho (x = 134,35 cm, + 8,1) e cotovelo (X = 132,77 cm, + 6,9)
(Figura 9). O mesmo comportamento ocorreu para as variaveis AMO-ml (Fi, 23 = 0,45; p=
0,63; 1?=0,01) mio (¥= 0,62 cm, + 0,02), punho (X= 0,62 cm, + 0,03) e cotovelo (= 0,62 cm,
+0,02) (Figura 9) e VM-ml (Fi 25 = 1,07; p= 0,35; 1>=0,37) mio (x= 3,27 cm, + 0,19), punho
(x= 3,12 cm, + 0,20) e cotovelo (x= 3,15 cm, + 0,19) (Figura 10).

A hipotese inicial referente a deteccdo da invariancia das propriedades fisicas do
objeto manipulado (i.e., torque, inércia € momentos de inércia) se refletiu completamente no
comportamento postural. O ponto de contato corporal com o sistema ancora ndo causou

modificagdes nas variaveis mensuradas neste estudo.
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Figura 9. Medida do comprimento total do COP (cm) na tarefa de controle postural com o sistema ancora
com ponto de contato/fixacdo na mao (MAO), no punho (PUN) e no cotovelo (COT). Barras representam
o0 erro padrao da média. * <(0.05.
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Figura 10. Amplitude média de oscilacio mediolateral (AMO-ml) na tarefa de controle postural com o
sistema ancora com ponto de contato/fixacao na miao (MAQO), no punho (PUN) e no cotovelo (COT).
Barras representam o erro padrio da média. * < 0.05.
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Figura 11. Velocidade média de oscilacio mediolateral (VM-ml) na tarefa de controle postural com o
sistema dncora com ponto de contato/fixacio na mio (MAO), no punho (PUN) e no cotovelo (COT).
Barras representam o erro padriao da média. * <0.05.
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7.3. Efeitos da orientagdo segmentar dos bragos (anterior e lateralmente ao corpo)
Para a andlise do efeito da orientacdo segmentar foram comparadas as condigdes em

que o brago foi posicionado a frente do corpo (orientagdo paralela) versus ao lado do corpo
(orientagdo ortogonal) durante o uso do sistema ancora pelas maos com os pés na posicao
tandem. As varidveis selecionadas do COP (i.e., CT, AMO, e VM) objetivaram determinar se
a magnitude de oscilacdo total (através do CT) e magnitude de oscilagdo no plano de
movimento mediolateral alteram devido a mudanga na orientagdo do brago durante a
ancoragem. A terceira variavel foi utilizada para determinar mecanismos regulatorios.

Para a variavel CT, a ANOVA de um fator mostrou efeito significativo para o fator
plano de orientagdo (Fi, 28 = 26,12; p< 0,01; n?=0,48). O uso da ancora gerou menor nivel de
oscilagdo na magnitude total de oscilagdo corporal quando os bragos estavam ao lado do
corpo (ortogonal) (x = 141,15 cm, + 7,8) comparado ao brago a frente (paralela) (X = 180, 57
cm, + 8,4) (Figura 12). O mesmo comportamento ocorreu para as variaveis AMO-ml (Fi s =
22,78; p> 0,01; n?=0,45), ortogonal (x= 0,62 cm, + 0,02), paralelo (¥= 0,76 cm, + 0,02)
(Figura 13) e VM-ml (Fi2s = 33,88; p> 0,01; 1?=0,55), ortogonal (x= 3,27 cm, + 0,19),
paralelo (x=4,15 cm, + 0,15) (Figura 14).
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Figura 12. Medida do comprimento total do COP (cm) na tarefa de controle postural com o sistema
ancora fixado nas mios anterior (PAR) e lateralmente (ORT) ao corpo. Barras representam o erro padrio
da média. * <0.05.
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Figura 13. Amplitude média de oscilacio mediolateral (AMO-ml) na tarefa de controle postural com o
sistema ancora fixado nas mios anterior (PAR) e lateralmente (ORT) ao corpo. Barras representam o
erro padrao da média. * < 0.05.

A hipodtese inicial referente a redugdo da oscilagdo corporal com o sistema ancora
mediante a formag¢do de uma relacdo de ortogonalidade entre base de suporte e orientagao

segmentar foi aceita com base nos resultados das variaveis mensuradas neste estudo.

VM-ml (cm/fs)

ORT PAR

Figura 14. Velocidade média de oscilacio mediolateral (VM-ml) na tarefa de controle postural com o
sistema ancora fixado nas maos anterior (PAR) e lateralmente (ORT) ao corpo. Barras representam o
erro padrao da média. * < 0.05.
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7.2 Variaveis da célula de carga

A analise das duas varidveis dependentes (média da forga de tragdo e pico maximo de
tragdo) foi baseada no uso do sistema ancora pelas maos, punhos e cotovelos na orientagao
ortogonal (bragos ao lado do corpo).

Para a variavel média de forca de tracdo a ANOVA de dois fatores (3 pontos de
contato (mdo, punho e cotovelo) x 2 lados (direito e esquerdo)) com medidas repetidas
mostrou efeito significativo para o fator ponto de contato (Fi, 25 = 3,05; p= 0,04; 1?=0,21),
lado (F1, 28 = 11,51; p> 0,01; n?=0,47). Ndo houve interaco significativa (F1, 25 = 0,08; p=
0,91; 1?=0,00). O teste post hoc de Bonferroni revelou efeito significativo entre lados para
todos os pontos de contatos. A mao (p= 0,05), direita (x = 2,6 N, + 1,92) utilizou maiores
valores de for¢a de tragdo em relagdo a esquerda (x = 1,8 N, + 1,10). O mesmo
comportamento seguiu para o punho (p= 0,012), direito (x = 3,5 N, + 1,44) e esquerdo (x =
2,1 N, + 1,15) e cotovelo (p= 0,04), direito (x = 3,5 N, + 1,58) e esquerdo (x =2,5 N, + 1,71)
(Figura 15).

Para a varidvel pico maximo de forca de tragdo a ANOVA two-way (3 pontos de
contato (mdo, punho e cotovelo) x 2 lados (direito e esquerdo)) com medidas repetidas
mostrou efeito significativo para o fator ponto de contato (Fi,2s = 6,08; p> 0,001; n*=0,31),
lado (Fi2s = 17,37; p< 0,001; n?=057). Nao houve interacdo significativa (F1, 25 = 0,09; p=
0,91; 1?=0,00). O teste post hoc de Bonferroni revelou efeito significativo entre lados para
todos os pontos de contato. A mao (p= 0,01), direita (x = 9,0 N, + 7,17) utilizou maiores
valores de forca maxima de tragdo em relacdo a esquerda (x = 5,5 N, + 4,08). O mesmo
comportamento seguiu para o punho (p= 0,02), direito (x = 13,3 N, + 6,10) e esquerdo (x =
7,0 N, + 3,84) e cotovelo (p= 0,03), direito (x = 11,4 N, + 6,60) e esquerdo (x = 7,2 N, +
7,34) (Figura 16).
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8. DISCUSSAO

A presente pesquisa objetivou: 1) analisar o efeito do sistema ancora no controle
postural. Os resultados apontaram que tal ferramenta promove mais estabilidade corporal. 2)
verificar se, durante o uso do sistema ancora em tarefas de controle postural, diferentes pontos
de contato corporal mantém invariancia na sensibilidade haptica. A partir dos resultados,
nossa hipotese inicial foi aceita, uma vez que tal acdo ndo ¢ dependente do ponto de contato
ao qual ¢ inserido o implemento. 3) investigar se a orientacdo segmentar dos membros
superiores (lateralizado e anteriorizado) em relagdo a base de suporte influencia o controle
postural. Os resultados indicaram que independente do ponto de contato corporal o sistema
ancora foi mais efetivo no controle postural ao ser formado um plano de orientacao ortogonal
entre membros superiores € inferiores. Estes podem ser considerados vetores de forga, sendo o
primeiro vetor de forca na horizontal e o segundo na vertical. Dessa forma, esses dois
elementos, ao se cruzarem, formam um angulo de 90° ficando perpendiculares, sendo,
portanto, considerado um plano cartesiano ortogonal. Esses trés resultados principais sdao

discutidos em detalhe a seguir.

O uso do sistema ancora melhora o controle postural

Os participantes do presente estudo reduziram a magnitude de oscilagdo corporal com
o uso do sistema ancora, tal como identificado pelas variaveis CT, AMO-ml, bem como na
quantidade de atividade de regulacdo expressas pela variavel VM-ml quando comparada a
condicdo controle (sem ancoras) (MAKI, 1990; KIM; FERDJALLAH; HARRIS, 2009;
DONKER et al., 2007) . Da mesma forma, outros estudos demonstraram o beneficio do uso
do sistema ancora anteriormente em adultos jovens (MAUERBERG-DECASTRO, 2004),
assim como em outras populacdes testadas, criancas (CALVE; MAUERBERG-DECASTRO,
2005), idosos (MORAES; MAUERBERG-DECASTRO, 2009; RINALDI; MORAES, 2013)
e deficientes intelectuais (MAUERBERG-DECASTRO et al., 2010, 2012, 2013a).

O presente estudo corrobora os achados acima mencionados. A ancora conduz informacao
proveniente da superficie adjacente e, a0 mesmo tempo, de perturbagdes na sua estrutura
flexivel (corda) por meio do toque dindmico que, por sua vez, envolve o reconhecimento de
magnitudes e direcdes de implementos e do esfor¢o muscular dos segmentos corporais de
modo a diminuir a oscilagdo corporal. O ato de controlar a tensdo da corda para manter-se
estavel faz com que o sistema postural seja constantemente retroalimentado, exigindo agdo do

sistema exploratério que, ao detectar as oscilagdes corporais, gera respostas para que estas
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sejam revertidas e um novo processo para estabilizacdo seja iniciado (MAUERBERG-

DECASTRO, 2004; CARELLO et al., 2008; MAUERBERG-DECASTRO, et al., 2014).

O uso do sistema dncora em diferentes pontos de contato corporal manteve a informag¢do
haptica invariante para o controle postural.

Os participantes do presente estudo reduziram a magnitude de oscilagdo corporal com
o uso do sistema ancora, tal como identificado pelas varidveis CT e AMO-ml, bem como na
quantidade de atividade de regulagdao expressas pela varidvel VM-ml independente do ponto
de contato corporal em que o sistema foi fixado (mdo, punho e cotovelo). Estudos na éarea da
percepcao demonstraram haver invariancia no julgamento das propriedades dos objetos
(EPSTEIN; PARK; CASEY, 1974; SILVA; MACEDO, 1981) e, ainda, dos pontos de contato
corporal requisitados para estas tarefas, como evidencia o experimento de Pagano et al.
(1993), que ao realizarem uma pesquisa no sentido de investigar a percepcao de comprimento
usando uma haste rigida como implemento, fixada na mado, no punho e no cotovelo
verificaram que o objeto foi percebido como sendo do mesmo comprimento quando
alcancado pela ponta distal da haste usando estas articulagdes de forma isolada e simultanea.

Estes achados refor¢am a ideia de invariancia perceptual apresentada por Michaels e
Carello (1981), de que as propriedades fisicas do objeto produzem padrdes de forgas variantes
com o tempo, entretanto, a transformagdo sobre o layout que cerca o individuo mantém a
informagao invariante. Isto permite inferir que ainda que as propriedades fisicas do objeto
produzam padrdes de forgas variantes com o tempo, a transformacao sobre o layout que cerca
o individuo mantém a informacao invariante, assim como, o0 momento de inércia em relagao a
distribuicao de massa dos segmentos corporais parece manter certa regularidade. E ainda, que
sensibilidade tatil das pontas dedos, pela sua maior concentracao de receptores cutaneos, nao
foi determinante para que a mao proporcionasse menor oscilagdo corporal.

Considerando a elevada concentragdo de receptores cutaneos nas maos era esperado
que a sensibilidade tatil dessa regido fosse mais refinada e promovesse mais estabilidade
(LENT, 2010). Todavia, esse nao foi o achado dos nossos resultados, contrapondo as
pesquisas em que individuos mesmo acometidos sensorialmente por neuropatias periféricas
(diabetes) (DICKSTEIN et al., 2001) e fisiologicamente (idosos) (RINALDI et al., 2007)
reduziram a oscilagdo corporal ao usar a ponta dos dedos como fonte de informagdo para o
controle da postura.

Por outro lado, este achado justifica-se no carater exploratorio que o sistema ancora

oferece, embora, as articulagdes de punho e cotovelo tivessem restricdes de movimento: 1-
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imposta pela al¢a de velcro para conexdo do sistema ancora, 2- pelo posicionamento do brago
de completa extensdo (figura 2 e 3), este sistema ¢ mais versatil, “permite se expor mais” e ter
mais recursos para buscar informagdo para auxiliar o sistema de controle postural.

Contrariamente a este estudo, Rabin et al. (2001) e Krishnamoorthy, Slijper ¢ Latash
(2002) usaram o contexto de tarefas posturais que mais se aproxima da presente pesquisa,
ambos usaram o paradigma do toque leve. Os primeiros encontraram resultados semelhantes
aos nossos no tocante da varidncia do ponto de contato corporal quando compararam os
efeitos do toque leve na regido do ombro (trapézio superior) e perna (lateral do joelho). Os
autores observaram reducdo da oscilacdo corporal quando o toque aconteceu no ombro.
Krishnamoorthy, Slijper e Latash (2002) compararam trés diferentes areas corporais: dedo
indicador, cabega e pescogo. O toque na cabega e pescogo foi mais eficaz em diminuir os
indices oscilagdo corporal comparado ao toque com o dedo.

Johannsen, Wing e Hatzitaki (2012) observaram os efeitos do toque leve em duas areas
corporais: dedo indicador e ombro, e dois posicionamentos dos pés: bipede (normal) e
tandem. Os autores relataram reducao da oscilagcao corporal quando o toque aconteceu com o
dedo para a posicao bipede (normal) e com ombro para a posicdo tandem. Os mesmos
reforcam que dada a exigéncia de controle e precisao da oscilagdo corporal para manter a
posi¢do tandem, o contato com o ombro restringe o individuo de ficar tdo “ativo” para
compensar 0 menor nimero de graus de liberdade postural dessa origem mais proximal.
Assim, como na presente pesquisa, a diferenca das regides corporais destes experimentos
pode explicar estes resultados, por se tratar de segmentos mais altos, ha fornecimento de

informagao direta acerca de possiveis desvios do tronco a partir da posicao vertical.

A orientagdo segmentar (lateral) do membro superior em relagdo a base de suporte durante o
uso do sistema ancora melhora o controle postural.

Os participantes do presente estudo demonstraram reducdo da magnitude de oscilacdao
e da quantidade de atividade de regulacdo corporal e postural expressas pelas varidveis
cinéticas CT, AMO-ml e VM-ml quando os bragos foram posicionados lateralmente ao corpo,
formando um plano de orientacdo ortogonal entre membros superiores e base de suporte.

A comparagdo entre a orientagcdo dos bracos—a frente do corpo formando um plano de
orientagdo paralelo, e lateralmente ao corpo formando um plano ortogonal em relacdo a base
de suporte (pés em tandem)—confirma o pressuposto para ambas as diregdes de oscilagdo
(anteroposterior e mediolateral), que o sistema ancora ampliou a relativa melhora do controle

postural na posi¢ao em que se formou uma relagdo ortogonal entre estes.
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A vantagem dessa relacdo de ortogonalidade havia sido demonstrada anteriormente
por Jeka (1996) que verificou melhora no comportamento postural de participantes enquanto
estes mantinham a posi¢do tandem dos pés e tocavam levemente uma bengala com o brago
posicionado lateralmente ao corpo (quando se formou um plano ortogonal do brago em
relacdo aos pés). Usando tarefas com o toque leve, Rabin et al. (1999) corroboram com os
achados supracitados ao testarem individuos nas posi¢des tandem e duck stance (pés virados
para fora) com o dedo posicionado ao lado e a frente do corpo, revelando que os melhores
resultados do toque para manutengdo da postura ocorreram quando a posicdo dos pés em
relacdo ao dedo formou um plano ortogonal. Porto et al. (2013) também apontam efeitos
estabilizadores da postura em tarefas de equilibrio na posi¢ao fandem quando a orientacao dos
bracos foi lateral, formando entdo a relacdo de ortogonalidade.

Nestes estudos, o melhor desempenho postural fornecido pela relagdo ortogonal
provavelmente ocorreu por causa do aumento dos graus de liberdade e diminuicdo da restrigao
anatomica, util ao sistema postural pela referéncia contrastante oferecida ao organismo, que
permite comparar as duas referéncias externas do corpo e atualizar o sistema postural
eficientemente. O brago estendido pode, a principio, servir como uma ancoragem inercial, e,
neste estudo, a rigidez do posicionamento dos membros superiores ao ser exigida a completa
extensao das articulagdes e do segmento em geral, restringiu os graus de liberdade articular e
consequentemente seus movimentos. Todavia, o uso de aparatos como as ancoras, bem como
a vara de um equilibrista, facilitam a exploracdo hdptica e a troca de informagdo entre
organismo e ambiente promovendo corregdes sutis contribuindo para a estabilidade postural
(RABIN et al., 1999).

Admitindo a redugdo da instabilidade pelo uso do sistema ancora nesta pesquisa, ¢
possivel presumir que este fato esta ligado ao carater exploratério durante o uso desta
ferramenta juntamente com a informacdo haptica captada do ambiente a partir desta
exploragdo. Isso pode ser observado quando o individuo insere estratégias exploratorias
durante a realiza¢do da tarefa para manter e/ou reestabelecer o controle da postura. Uma das
caracteristicas dessas estratégias pode ser verificada por meio da quantificagdo da tragcdo de
ancoragem realizada pelos individuos para se ficarem estaveis.

Nesse sentido, observamos que os participantes realizaram a tracdo da ancora para se
manter estaveis para todos os pontos de contato/fixa¢do corporal. Entretanto, foi possivel
constatar que a exploracdo realizada pelas maos utilizou menor quantidade de for¢a em
relagdo ao punho e cotovelo. E possivel que a elevada densidade de unidades sensoriais e a

grande representacdo cortical dos dedos possa ter contribuido para a redugdo da oscilagdo,
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embora, ainda ndo esteja claro se o efeito estabilizador do toque com as pontas dos dedos
depende das caracteristicas morfologicas e fisioldgicas particulares do toque com o dedo ou
do comando motor para o tato ativo (ROGERS et al., 2001). Ainda, a al¢a de velcro presa ao
punho e cotovelo pode ter limitado a movimentagdo/exploragdo destes segmentos, restando ao
sistema empregar maior quantidade de forca para obter respostas e se organizar.

Neste mesmo contexto, observamos o comportamento entre os lados direito e
esquerdo. Em comum, os trés pontos de contato/fixagdo com o sistema ancora apresentaram
maior quantidade de for¢a média e pico maximo de tragdo quando houve manipulacdo da
ancora com o lado direito. Mauerberg-deCastro et al. (2013b) investigaram a utiliza¢do uni e
bimanual em tarefas de equilibrio com o sistema ancora, contrariamente ao nosso estudo, a
partir dos seus achados concluiram que as mdos tendem a atuar em sincronia na tentativa de
reduzir a oscilagdo corporal. Nossos resultados seguiram essa tendéncia (lado direito melhor)
provavelmente pelo fato de 27 dos 29 participantes mostrar dominancia lateral destra.
Entretanto, resultados preliminares de Mauerberg-deCastro e Lopes (2014a) evidenciam
maior forga média tanto de tragdo em tarefas com ancoras como de pressdo em tarefas de
toque leve pelo membro esquerdo, ainda que a dominancia lateral de 19 dos 21 participantes
seja destra. Como a tarefa ancora ndo impde uma restricdo na magnitude de forca a ser
tracionada, a ndo ser o comando de ndo tirar as cargas do chdo e manter a corda esticada,
inferimos que nossos resultados tomaram este rumo devido ao posicionamento mais rigido
dos membros superiores durante a tarefa experimental.

Ainda, Mauerberg-de Castro et al. (2013b) compararam a utilizagdo uni e bimanual
tanto no paradigma do sistema ancora quanto do toque leve e revelaram que no que se refere a
quantidade de forga de tragcdo, que a tarefa com a ancoragem emprega duas vezes mais forga
do que a condicao com toque leve e para o pico maximo esse valor se torna cinco vezes
maior. Nosso estudo corrobora estes resultados quando observamos, por exemplo, o segmento
da mao, que mesmo expressando as menores médias de forga de tragdo (2.2 N) ja se enquadra
como suporte mecanico, considerando que a referéncia do toque leve consiste em forca
inferior a IN (JEKA, 1997).

A variag¢do e o aumento das forgas ao usar o sistema ancora em comparagao ao toque
leve estdo amparados no pressuposto que a manipulagdo com sistema ancora envolve um
grande nimero de graus de liberdade do movimento das articulagdes envolvidas direta e
indiretamente na tarefa. Mauerberg-deCastro et al. (2013b) pontuam que em tarefas de toque
leve, a direcdo do contato acontece em uma Unica direcdo, seja no plano horizontal ou

vertical, e direto com a superficie, restringindo a movimentacao dos segmentos enquanto que
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na tarefa ancora, como aplicada a esta pesquisa, a ferramenta permite multigraus de liberdade
que favorece ao individuo maior liberdade de movimentos exploratdrios e oportuniza maiores
estratégias para manter/reestabelecer a estabilidade corporal e constante atualizacdo do
sistema postural. Todos estes fatores diferem a tarefa dncora em aspectos importantes e,
talvez, ndo seja inteiramente comparavel a tarefa de toque, com a exce¢do de que ambas
utilizam a matriz da informagao haptica para o proposito de estabilizagdo postural.

Em suma, diante dos resultados apresentados no presente estudo, o uso do sistema
ancora pode ser utilizado como ferramenta para beneficiar o sistema de controle postural.
Ademais, a oscilacdo corporal foi reduzida na seguinte configuragdo: por meio da
manipulacdo com os diferentes pontos de contato corporal e em posi¢des ortogonais ao plano
de oscilagdo. Os ajustes posturais sdo permitidos ao passo que os sistemas somatosensorial e
haptico sdo ativados e recrutados otimizando as respostas para o0 dominio do corpo. A relagao
ortogonal formada entre a base de suporte e a orientagdo dos bracos foi util ao sistema
postural devido ao contraste oferecido ao sistema de referéncia para a orientacdo da postura
em conformidade com a dinamica do organismo.

O posicionamento dos pés se torna importante na investigacao do controle postural. O
estreitamento da base de suporte provocado pela posicdo tandem sobre a trave de equilibrio
define planos de dimensdes mais instaveis, limitando o deslocamento do corpo pela menor
alavanca dos pés disponivel para gerar torques, portanto, agregando dificuldade a tarefa.
Duarte e Freitas (2010) que demonstraram que a restricdo da superficie de apoio atenua a
instabilidade corporal e a busca pela informagdo para restabelecer a postura. A restrigdo ao
centro de massa em torno da base de apoio pela demanda da tarefa pode culminar em maior
requerimento ao sistema de controle, uma vez que extrapolada uma determinada amplitude,
uma queda pode ser o resultado da instabilidade. Incomum no dia-a-dia, esta posi¢cdo exige
maior demanda ao controle postural.

Embora as varidveis da plataforma de for¢a ndo permitam olhar objetivamente para
este comportamento, Winter et al. (1999) reportaram que a estratégia de controle utilizada
neste plano ¢ predominantemente ativada ao nivel do tornozelo, o que faz com que o corpo
oscile como um péndulo invertido com esta articulagdo sendo o eixo de rotagdo. Entretanto, a
restrigdo anatdmica do tornozelo faz obviamente com que o mecanismo de controle para
corrigir a instabilidade ndo seja tdo eficiente quanto a que ocorre na posic¢do lateral dos pés
(dominante estratégia de quadril). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Rabin

et al. (1999), os autores observaram que a posicdo tandem causou maior efeito
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desestabilizador em tarefas de toque leve, quando comparadas posi¢ao “pé de pato” dos pés,
rodados lateralmente.

O presente trabalho possui limitagdes de cunho metodolégico: devido a questdes
operacionais ndo incorporamos o ombro como ponto de fixacdo do sistema ancora.
Encorajamos aos pesquisadores nessa area que considerem essa lacuna a fim de enriquecer os
resultados, uma vez que as partes corporais mais altas parecem se beneficiar de mais

informagao acerca dos desvios do tronco a partir da posicao vertical.
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9. CONCLUSAO

A presente pesquisa demonstrou que o sistema ancora ¢ uma ferramenta importante
para melhorar o controle postural, principalmente em posi¢gdes ortogonais formadas entre a
base de suporte e a orientacdo segmentar ¢ independente do ponto de contato corporal em que
a ferramenta ¢ fixada.

Outro aspecto que merece aten¢ao reside no fato de que o beneficio gerado pelo
sistema ancora pode ser inserido em contextos clinicos de reabilitacao, em grupos especificos,

como por exemplo, de amputados, que poderiam se beneficiar da utilizagao da ferramenta.
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APENDICE

Apéndice A- Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
(Conselho Nacional de Satude, Resolugdo 196/96)

Eu, Stephanie Cristina Miranda Pacheco, RG 100455-9 aluna do Curso de Pos-graduagao pelo
programa de Ciéncias da Motricidade Humana, convido vocé a participar desta pesquisa intitulada
“Efeitos de pontos de contato corporal e orientagdo segmentar na sensibilidade haptica durante o uso
do sistema dncora em tarefas de controle postural”. Os objetivos desta pesquisa incluem verificar
como sera a resposta do equilibrio de individuos saudaveis ao manejar com a mao, punho e cotovelo
cordas presas a pesos mantidos em contato com o chido (chamado de sistema ancora) em trés
posicionamentos corporais diferentes semitandem (ponta do dedo de um pé encostado na regido de
dentro do calcanhar do outro pé) em trave horizontal e trave vertical. Para a realizagdo das tarefas da
pesquisa, vocé ficara em pé com os pés descalgos sobre uma trave de equilibrio ¢ sobre uma
plataforma de for¢a que mede a oscilagcdo do corpo. Nesta posi¢do vocé ira realizar 2 tentativas com
duracdo de 30 segundos para cada condi¢do com os olhos vendados, € uso do sistema ancora. As
tarefas apresentam risco médio de perda de equilibrio. A trave de equilibrio possui 10 cm de altura ¢ a
plataforma de forg¢a 5 cm, esta é fixada ao solo, o risco de se cair é baixo. De qualquer forma, o
laboratorio ¢ provido de material de primeiros socorros e vocé sera supervisionado (a) sempre por um
auxiliar treinado posicionado constantemente a sua frente e, ainda estara presente um profissional de
fisioterapia e/ou de educacdo fisica com formagdo em primeiros socorros para que qualquer incidente
imprevisto seja devida e prontamente atendido, e inclusive, se necessario, encaminhado para setores de
atendimento de emergéncia mais proximos na cidade. O local da pesquisa sera no Laboratorio de Ac¢do
¢ Percepgdo (LAP), na UNESP de Rio Claro.

Todas as informacgdes coletadas no estudo serdo confidenciais € o seu nome ndo serad
divulgado em hipétese alguma, sendo que estas informagdes serdo utilizadas somente para fins
académicos. Vocé pode a qualquer momento pedir para interromper a participacdo sem qualquer
constrangimento ou prejuizo. A participagdo neste projeto, também, ndo proporcionara nenhum gasto
ou beneficio/ressarcimento financeiro ao participante, sendo a principal fungdo do estudo compreender
se, durante o uso do sistema ancora em tarefas de controle postural, diferentes pontos de contato
corporal e orientagdo segmentar mantém invariancia na sensibilidade haptica. Sensibilidade haptica € a
percepgdo ativa do sujeito sobre o ambiente, adquirida através da exploragdo (por exemplo, tatear uma
superficie) que proporciona informagdes uteis que ajudam a agdo do ser humano.

Assim, com todas as informacgdes e duvidas sobre o projeto esclarecidas, convido-o a assinar o
presente Termo de consentimento livre e esclarecido, para a sua participagdo, que foi elaborado em
duas vias, sendo que uma ficard com o Sr. (a) e outra com o pesquisador responsavel.

Dados do projeto:

Titulo: Efeitos de pontos de contato corporal e orientacdo segmentar na sensibilidade haptica durante o uso do
sistema ancora em tarefas de controle postural.

Orientador (Pesquisador responsavel): Profa. Dra. Eliane Mauerberg de Castro

Aluno pesquisador: Stephanie Cristina Miranda Pacheco

Dados do participante:

Nome:

RG: Tel: Data de nascimento participante _/ /  idade:
Endereco:

Assinatura do participante Assinatura do pesquisador

UNESP, Instituto de Biociéncias, Departamento de Educagao Fisica —Laboratério da A¢@o e Percepgdo
Av. 24-A, 1515 - Bela Vista, Rio Claro - SP CEP- 13505-900 Fone: (19) 3526-9635/ (19) 98244 7585



