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Resumo

Nos dias de hoje torna-se cada vez mais relevante perceber quais os mecanismos envolvidos no controlo
postural quando se desempenham outras tarefas em simultaneo - paradigma da dupla tarefa. Este paradigma
surge como uma nova abordagem para o desenvolvimento de conhecimentos e ferramentas especificas e Uteis

para aplicagao clinica.

Desta forma, torna-se importante determinar qual a relagéo entre diversas atividades do dia-a-dia, que envolvem
um controlo cognitivo e em simultdneo um controlo motor. Os diversos estudos efetuados anteriormente,
apresentaram conclusées importantes acerca de determinadas tarefas, contudo continuam a existir
incongruéncias nesta area. Em tarefas de resposta verbal verificou-se uma degradacao da postura enquanto em
tarefas visuais, de fixagdo de um ponto, registou-se uma melhoria do controlo do equilibrio. No entanto fatores
como a idade, a capacidade de cognigéo e ainda a condigdo de saude podem alterar o desempenho em dupla

tarefa.

Com o presente trabalho foi possivel estudar a influéncia do desempenho de uma tarefa de calculo visual-
espacial, com e sem a adi¢do de uma perturbag&o cognitiva, sobre o controlo postural, em diferentes condigdes.
E possivel concluir que ha influéncia da atividade cognitiva sobre o comportamento postural.

No presente estudo, o efeito da tarefa cognitiva sobre a posicdo postural menos desafiante ndo induziu
alteragbes significativas nas variaveis de avalia¢do do controlo postural. Contudo quando se fez variar a posi¢éo
postural, verifica-se que a adicdo de uma perturbagdo cognitiva provoca maiores oscilagdes posturais.

Para além disso, ap6s a perturbagéo cognitiva, verifica-se a existéncia dos ajustes posturais compensatoérios na
fase imediatamente a seguir a perturbacdo e ainda numa fase mais tardia. A partir deste pressuposto verificou-
se que o0 organismo demora mais tempo a reagir a uma situagdo de perturbacdo quando se encontra numa
posicao mais desafiante.

A realizagdo da tarefa cognitiva teve maior influéncia sobre uma posicdo postural mais exigente
comparativamente com uma posicdo mais estavel. Este fenomeno é esperado ja que na posigdo mais exigente
sao previsiveis momentos de perda de equilibrio que podem ainda ser agravados pela presenga de atividade

cognitiva.

Palavras-chave: cognicéo, postura, dupla-tarefa, interferéncia
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Abstract

Study on the relationship between cognitive and motor systems in humans

Nowadays it becomes important to understand which are mechanisms involved in postural control when other
tasks are perform simultaneously - dual task paradigm. This paradigm emerges as a new approach to the

development of specific tools useful for clinical application.

Thus, it becomes important to determine the relationship between several diary activities that involves cognitive
control and simultaneously postural control. The various studies carried out previously, presented key findings
about certain tasks, however some inconsistencies still persist in this area. In verbal response tasks there was a
deterioration of posture while in visual tasks, such as fixing a point, there was an improvement in balance control.
However such factors as age, the ability of cognition and even health condition may change the dual task

performance.

Within this study it was possible to analyse the influence of the performance of a visuospatial calculation task with
and without addition of a cognitive disorder, on the posture control under different conditions. It was concluded
that there is influence of cognitive activity on postural behavior.

In this study, the effect on the cognitive task postural position less challenging not induce significant changes in
variables which evaluates posture control. However, when the position was varied, it appears that the addition of

a cognitive disorder causes greater posture oscillations.

In addition, after the cognitive disorder, there is the existence of postural adjustment in compensatory phase
immediately after the disturbance and also at a later stage. Based on this assumption was found that the
organism takes a longer time to respond to a disturbance situation when in a position more challenging.

The performance of the cognitive task had a greater influence on more demanding positions, compared to a more
stable position. This phenomenon is expected since in the most demanding moments are predictable loss of

balance which can be further deteriorated by the presence of cognitive activity.

Key words: cognition, posture, dual task, interference
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1.1 Enquadramento

O sistema de controlo postural regula a posi¢do do corpo no espago através da integragdo de informagdo de
diferentes sistemas, tais como o sistema nervoso central, o sistema sensorial e ainda o sistema musculo-
esquelético. O principal objetivo deste controlo é o de garantir a orientagdo e equilibrio necessarios as diferentes

atividades diarias (Lacour, Bernard-Demanze et al. 2008).

Manter o equilibrio é uma tarefa crucial para 0 homem e é desempenhada sem controlo de ateng@o na maior
parte das circunstancias (por exemplo recorrer a consciéncia). Para além disso, o controlo postural esta sempre
presente em diversas situagdes do dia a dia enquanto outra tarefa esta a ser desempenhada, como por exemplo,
estar de pé enquanto se fala ou estar de pé enquanto se pensa. Assim, o controlo postural em tarefa dupla - que
consiste na regulacdo de estabilidade postural enquanto é desempenhada uma tarefa secundaria — € essencial

para o sistema de controlo postural uma vez que € uma situagao recorrente.

Contudo, evidéncias empiricas mostram que a aten¢do pode ser necesséria no controlo postural para integragéo
sensorial e selegdo entre informacdo sensorial conflituosa (ou para compensar perturbagcdes no sistema de
controlo postural). Assim, manter a postura pode requerer fatores cognitivos, tais como processos de atengéo,
quando as condi¢des em pé sdo desafiantes ou quando a interferéncia de aten¢do entre o controlo postural e

processos cognitivos é elevada (Huxhold, Li et al. 2006).

A importancia do estudo do efeito das tarefas cognitivas no controlo postural deve-se néo s6 ao facto de
perceber como é que estas duas atividades coexistem em conjunto, mas também de perceber como é que o
controlo postural tem o duplo papel de garantir a seguran¢a do corpo e equilibrio, a0 mesmo tempo que
proporciona condicbes versateis, adequadas com o meio fisico envolvente permitindo realizar tarefas de

percecdo-acao (Fraizer and Mitra 2008).
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1.2 Objetivo

Com o presente trabalho pretende-se avaliar quais os mecanismos envolvidos no desempenho de uma tarefa
cognitiva e postural, de forma a verificar qual a relagdo entre estes mecanismos.

Desta forma pretende-se conhecer quais 0os mecanismos envolvidos no controlo cognitivo € quais as areas
cerebrais recrutadas para esta atividade; quais os sistemas de controlo postural envolvidos na regulagéo do
equilibrio, e como é que é feita a integracéo entre os sistemas referidos, nomeadamente quais as estratégias de
manutengéo da postura. Ainda assim, pretende-se fazer uma anélise dos diversos estudos realizados na area da
dupla tarefa, de forma a perceber quais as principais contribuicdes obtidas e verificar quais os modelos

existentes para avaliar o desempenho em dupla tarefa.

Através da atividade experimental realizada pretende-se avaliar a interferéncia do desempenho de uma tarefa
cognitiva no controlo postural de um individuo saudavel, de forma a verificar se a dificuldade da tarefa cognitiva
influencia a postura e se a propria tarefa cognitiva pode ser afetada. Esta avaliagéo é feita em situagéo estatica,
fazendo-se variar o grau de dificuldade da tarefa postural com e sem adi¢cdo de uma tarefa secundaria
(cognitiva).

Para além disso, pretende-se avaliar ainda a fase de ajustes compensatérios resultantes da introducéo de uma

perturbagéo cognitiva durante o desempenho normal da tarefa.
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1.3 Estrutura

O presente trabalho encontra-se subdividido em diferentes capitulos onde: (b) Capitulo II: refere-se um conjunto
de informacdes teoricas relativas a cognicéo; (c) Capitulo Il : é apresentada a revisdo bibliografica relativa ao
controlo postural (d) Capitulo IV: é apresentado o estudo efetuado acerca da relagdo entre o controlo postural e
atividade cognitiva bem como os modelos de avaliagdo da dupla tarefa; (e) Capitulo V: s&o apresentados o
conjunto de procedimentos e de instrumentos necessérios a atividade experimental; (f) Capitulo VI: apresentam-
se 0s métodos e procedimentos adotados bem como séo referidas algumas consideragdes praticas importantes
para a realizagdo da parte pratica; (g) Capitulo VII : apresentam-se os resultados obtidos e é feita a discusséo
dos mesmos; (h) Capitulo VII: apresentam-se as consideragdes finais verificadas pela andlise dos dados e

posteriormente sao sugeridas perspetivas futuras.

1.4 Contribui¢des principais

Como principal contribuicdo verifica-se que existe influéncia entre a atividade cognitiva e motora. Quando se fez
variar a posicao postural e se adicionou uma perturbagéo cognitiva, aconteceram maiores oscilagdes posturais.
Ap6s a perturbagdo cognitiva, verifica-se a existéncia de ajustes posturais compensatérios na fase
imediatamente a seguir a perturbagdo e ainda numa fase mais tardia. A partir deste pressuposto verificou-se que
0 organismo demora mais tempo a reagir a uma situagao de perturbagdo imprevisivel quando se encontra numa
posicao mais desafiante. A realizagéo da tarefa cognitiva teve mais influéncia sobre uma posic&o postural mais
exigente comparativamente com uma posi¢do mais estavel. Este fenémeno é esperado j& que na posi¢do mais
exigente sdo previsiveis momentos de perda de equilibrio que podem ainda ser agravados pela presenga de

atividade cognitiva.
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Capitulo II- Cognicao

2.1Introdugao

O sistema humano é considerado um sistema ativo de processamento de informagao, e para isso necessita da
integracao de varios sistemas (Faisca 2009). Desta forma o sistema cognitivo surge como um sistema capaz de
processar informagdes relativas ao ambiente envolvente (Faisca 2009). Segundo (Faisca 2009), a cogni¢ao
pode ser definida como um processo mental utilizado para percecionar e compreender o meio ambiente. A
cognigao foca-se no conhecimento e atua como um processador de informagédo que recolhe, utiliza e transforma
informagao(Aschoeke, Thittlin et al. 2006). E ainda necessario ter em conta que o processamento cognitivo deve
incluir o subconsciente, experiéncias afetivas e sentimentos, uma vez que estes fatores também tém por base o
processamento de informagdo. De seguida apresentam-se quais as principais etapas do processamento de
informag&o cognitiva, quais as areas cerebrais envolvidas no controlo cognitivo e de que forma é que as

diferentes areas cerebrais se inter-relacionam.

2.2Processamento de informagao cognitiva

A sensacao é definida como o conjunto de estimulos recebidos pelos recetores sensoriais, que podem ser
estimulos interiores e exteriores. Assim, a informagéo é detetada pelos recetores sensoriais, que posteriormente
respondem aos estimulos gerando potenciais de agéo que se propagam até a medula espinal e ao encéfalo,
através dos nervos. Quando os potenciais de agao atingem o cortex cerebral surgem as sensagdes (Seeley,
Stephens et al. 2007). Posteriormente acontece a fase de percecédo de informagéo, em que o cérebro efetua uma
selecdo, organizagdo e interpretacdo das sensagdes recebidas. Por fim, hd manipulagdo da percecdo de

informagdes, designado por fenémeno de cognigéo (Figura 2.1) (Faisca 2009).

—J—> Captagaopelo —> Cérebro

sistema sensorial Estruturas corticais
e Auditivo -Sistema Cognitivo
e Visual ——, -
e  Téctil 7 N
,* Memobria *

Resolugdo  de !

! problemas '

\ l inAnianam atr //

~ -
So o -

Fig. 2.1- Representagéo do processamento de informagao cognitiva (adaptado de (Savi 2009))
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2.2.1 Areas cerebrais

O cérebro hemisférico é dividido em hemisfério direito e esquerdo pela fenda inter-hemisférica. Cada hemisfério
cerebral esta dividido em lobos, que sdo designados pelo nome do osso sob o qual se inserem (Seeley,
Stephens et al. 2007).

Desta forma, o lobo frontal é importante na fungdo motora voluntéria, motivacdo, agresséo, sentido do olfato e
humor. O lobo parietal é o principal centro de rece¢éo e avaliagdo de informagéo sensorial, exceto informagao
proveniente dos sentidos do olfato, audigdo e visdo. Ja o lobo occipital tem como fungéo a integracdo de
informag&o proveniente dos estimulos visuais, ndo estando claramente separado dos restantes lobos. Quanto ao
lobo temporal, este é responsavel pela recegao e integragdo de estimulos olfativos e auditivos, desempenhando

um papel importante na meméria (Seeley, Stephens et al. 2007).

Para que a informag&o recebida em cada um dos hemisférios seja inter-relacionada é necessaria a existéncia de
feixes nervosos, responsaveis pela ligacdo das diferentes areas do cortex dentro do mesmo hemisfério ou entre

hemisférios distintos, e ainda com outras partes do encéfalo e medula espinal (Seeley, Stephens et al. 2007).

Segundo (McCaffrey 2009), outra das classificagdes que pode ser feita, relativamente as diferentes funcbes das
areas cerebrais, é o sistema de classificacao feita por Broadmann (Figura 2.2), que gerou um mapa do cértex
cobrindo os lobos de cada hemisfério. Este numerou as areas do cérebro de acordo com os eventos fisioldgicos

e comportamentais demonstrados quando estas areas eram sujeitas a estimulag&o elétrica.

Assim, o lobo frontal contém &reas envolvidas no funcionamento cognitivo e na produgéo da fala e linguagem.
Neste lobo encontra-se ainda a area motora primaria e pré-motora que tem como fungao facilitar o movimento
dos olhos e esté envolvida nos reflexos visuais assim como na dilatacdo e constrigdo da pupila. Outra das areas
relaciona-se com processos cognitivos tais como a razéo e o julgamento e também fungdes executivas, e ainda

a area da Broca, responsavel pela produgéo da fala (McCaffrey 2009).

O lobo parietal desempenha um papel importante nos processos somatossensoriais. Neste lobo encontram-se
areas que sdo consideradas primarias para o toque e a propriocepcdo, e ainda areas de associagao

responsaveis pelo pré-processamento sensorial (McCaffrey 2009).

No lobo temporal encontra-se a integragdo de informagao relativa a audicdo e semaéntica, assim como de
informagéo detetada pelo olfato. Uma das areas que se encontra neste lobo esta envolvida na detegéo e
reconhecimento da fala. Outra das areas, conhecida como a area de Wernicke, corresponde a area de

associagao auditiva(McCaffrey 2009).
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O lobo occipital contém areas responsaveis pelo processamento do estimulo visual(McCaffrey 2009).

Frontal Eye [JI] [[] somatosensory
Fields

|| Broca's
] Audition

[T vision

] wernicke's
| Cognition [ visual-parietal
- Emotion [ Visual-temporal

[l oifaction

Fig. 2.2- Sistema de classificagdo de Broadmann (retirado e adaptado de (Martinez 2010)
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2.2.1.1 Subdivisoes cortex

Segundo (Capovilla, Assef et al. 2007), as fungdes executivas necessitam de um conjunto de etapas, tais como
selegdo de informacao, integragé@o dessa informacao com informagdo passada, planeamento, monitorizagao e
flexibilidade. Estas etapas representam a complexidade de integracdo de informagao cognitiva, uma vez que sé&o
necessarias varias conexdes entre diferentes areas cerebrais, especialmente o cortex pré-frontal com outras
regides encefélicas. Mais concretamente, verifica-se que as areas envolvidas nas tarefas cognitivas localizam-se

no cortex pré-frontal e no cértex cingulado anterior(Capovilla, Assef et al. 2007) .

O cortex pré-frontal (Figura 2.3) mantém diversas relagdes com as diferentes estruturas encefélicas, que
correspondem a conexdes com regides de associagdo do cortex parietal, temporal e occipital, bem como
diversas estruturas subcorticais (Capovilla, Assef et al. 2007). Possui ainda as Unicas representagdes corticais
de informagdes provenientes do sistema limbico. Segundo autores citados em (Capovilla, Assef et al. 2007), a
localizagéo do cortex pré-frontal permite a integracdo de diferentes processos cognitivos e ainda é o local de
interferéncia entre a cognigao e a emog&o.

O cortex pré-frontal pode ser subdivido em diferentes regides, tendo em conta caracteristicas funcionais.
Segundo um conjunto de autores citados em (Capovilla, Assef et al. 2007), o cortex pré-frontal pode ser dividido
em: cortex pré-frontal lateral, ventromedial ou orbitofrontal e cértex cingulado anterior. No entanto, apenas o
cortex pré-frontal e o cortex cingulado anterior se encontram envolvidos no desempenho das tarefas cognitivas,

uma vez que o cortex ventromedial esta relacionado com as emogdes(Capovilla, Assef et al. 2007).

— Prefrontal
cortex

= Medlal
b / prefrontal cortex !

Ventromedial
prefrontal cortex

Amygdala

Fig. 2.3- Regido do cortex pré-frontal (retirado de (Koch 2010))

Segundo autores citados em (Capovilla, Assef et al. 2007), uma das tarefas cognitivas associada ao cértex pré-
frontal lateral relaciona-se com a meméria operacional. Nesta zona do cértex ha armazenamento de informagéo
temporéria para que depois possa ser processada e interpretada por outras zonas do cérebro. Estas

informagdes armazenadas podem corresponder a uma representacao transitoria de uma dada tarefa, que podem
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corresponder a uma memoéria passada ou presente. Apesar das memoérias passadas de longa duragdo néo
estarem diretamente relacionadas com o cortex pré-frontal mas sim com o cértex parietal, verifica-se que é o
cortex pré-frontal que é capaz de utilizar essa informagéo de forma a manté-la ativa, ou seja ha associa¢éo de
informag&o entre o cortex pré-frontal e parietal. De forma a determinar qual a informacao que deve ou néo estar
ativa num determinado momento, o cértex pré-frontal desempenha também o papel de selecionar informagéo
relevante e ignorar a informagéo néo desejada, ou seja funciona como um filtro que, continuamente, faz a

triagem de informacao (Capovilla, Assef et al. 2007).

Para além do cortex pré-frontal lateral, também o cértex cingulado anterior (Figura 2.4) desempenha uma
funcdo importante na realizagdo de tarefas executivas (Capovilla, Assef et al. 2007). Esta regido é responséavel
pela monitorizagdo das fungdes cognitivas e também da resposta do sistema neurovegetativo a momentos de
dor e ameaca (Capovilla, Assef et al. 2007).

Segundo estudos referidos em (Capovilla, Assef et al. 2007), o cortex cingulado anterior ativa-se em situacoes
especificas tais como: durante tarefas de atengéo dividida e durante a emissao de uma resposta errada a uma
dada tarefa e em situagbes em que ha conflito de respostas. Desta forma, considera-se o cortex cingulado
anterior como um sistema capaz de supervisionar o desempenho das tarefas, tendo em conta o seu grau de

dificuldade, efetuando a correcéo de respostas erradas (Capovilla, Assef et al. 2007).

spinal cord

Fig. 2.4- Regido do cortex cingulado anterior (retirado de (Shock 2008))
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2.3 Controlo cognitivo

O conceito de controlo geralmente refere-se a um sistema com recursos limitados que guia agdes voluntarias e
complexas, para resolugéo de problemas mais ou menos dificeis, ou tarefas mais complexas, como por exemplo
corrigir erros, que exige um alto grau de controlo cognitivo (MacDonald Ill, Cohen et al. 2000) .

Segundo uma teoria proposta por (Miller and Cohen 2000), o controlo cognitivo é definido como — a capacidade
de orquestrar os pensamentos e agdes em simultdneo tendo em conta os objetivos internos. Esta teoria
considera ainda que o controlo é regulado essencialmente por dois componentes distintos mas funcionalmente
ligados por bases neuronais. Tendo em conta diversos autores citados em (Perlstein, Larson et al. 2006) podem

dividir-se em componentes avaliativos e regulativos.

Componente de avaliagdo

O componente avaliativo suporta a monitorizacdo da presenca de um conflito na resposta e sinaliza a
necessidade de implementar o controlo quando s@o necessarios ajustes. Estas fungbes de avaliagdo s&o
mediadas por uma regido do cértex cingulado anterior, e sdo essenciais para a adaptagao as exigéncias das
constantes mudancgas das tarefas , e para fornecer um feedback continuo de sinalizagdo que garanta que o

controlo esté a ser corretamente alocado(Perlstein, Larson et al. 2006).

Componente de regulagéo

O componente regulador do controlo estd envolvido na implementagdo efetiva de apoio para processos
importantes a tarefa(Perlstein, Larson et al. 2006). Entre estes processos destacam-se a atribuicdo de atengdo
as necessidades relevantes a tarefa e a negociagdo de conflitos. Para além destes processos este componente
regulador esta relacionado com a resposta e preparagdo para substituir potenciais tendéncias de resposta
prepotente, mas que séo contextualmente inadequadas. De acordo com alguns autores citados em (Perlstein,
Larson et al. 2006) a informacdo contextual tem sido descrita como uma informagao relevante a tarefa (por
exemplo, um conjunto de instrugdes da tarefa, um estimulo especifico antes, ou o resultado do processamento
de uma sequéncia de estimulos anteriores) que € representada de forma a auxiliar na sele¢éo apropriada de
uma dada resposta comportamental. Este aspeto do controlo regulador é suportado pelo cortex pré-frontal

dorsolateral (Perlstein, Larson et al. 2006).
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2.4 Sistema de comunicagao entre as areas cerebrais

Os neurdnios que se encontram conectados ao cérebro estabelecem relagbes entre diferentes areas de forma a
fornecer a funcdo comportamental e cognitiva (Levin 2006). A fun¢do cognitiva envolve a participacdo de
diferentes areas cerebrais incluindo partes do sistema limbico, como o hipocampo e a amigdala, assim como o
cortex frontal e porgdes do talamo. A interagdo entre estes sistemas pode ser caracterizada por diferentes
neurotransmissores usados para comunicar entre diferentes regides do cérebro (Levin 2006).

Um dos sistemas de neurotransmissores mais importantes na regulagdo das fungbes cognitivas é o sistema
colinérgico (Dumas, Saykin et al. 2000). Este sistema de neurotransmissores,esta diretamente envolvido em
processos de alocagdo de atengdo, memoria operacional, inibicdo de informacg&o irrelevante e na melhoria do
desempenho de tarefas que exigem maior esforgo (Dumas, Saykin et al. 2000).

Segundo (Ventural, Abreul et al. 2010), o sistema de neurotransmisséo colinérgico é regulado pela sintese e
degradacgéo do neurotransmissor acetilcolina. A acetilcolina (Figura 2.5) é considerado um mediador quimico de
sinapses no sistema nervoso central, periférico e nas jun¢des musculares, capaz de estimular um conjunto de

recetores especificos (muscarinicos e nicotinicos)(Ventural, Abreul et al. 2010).

Presynaptic cell

Acetyl CoA

+
Axon
terminal Choline

® JCAT

Acetylcholine
@ ® (ACh)

q

)P \
@ ~ : : 5 '©/Chohne

Acetate
"-. ACh \©/" ./

Cholinergic Acetylcholinesterase
receptor (AChE)

Postsynaptic cell

Fig. 2.5- Acetilcolina e os seus recetores (retirado de (Rico and Sanchez 2007))

Os recetores colinérgicos nicotinicos que se encontram presentes no cérebro sdo capazes de modular a
libertagdo de neurotransmissores e consequentemente a atividade da sinapse. Estes recetores desempenham

um papel importante nos processos de memorizagéo e aprendizagem e no desenvolvimento neuronal (Ventural,
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Abreul et al. 2010). Ja os recetores colinérgicos muscarineos s&o responsaveis por varias agdes importantes
no sistema nervoso periférico e central. No entanto, verifica-se que no SNC controlam as fungdes
extrapiramidais , vestibulares e ainda as fungdes cognitivas como tarefas de meméria, de aprendizagem e de
atengdo. Sdo também responsaveis pelo controlo de respostas emocionais, do stress, do sono e da vigilia
(Ventural, Abreul et al. 2010).
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2.5 Resumo

O processo cognitivo engloba um conjunto de etapas que véo desde a fase inicial de rece¢do dos estimulos
sensoriais, por parte dos sentidos, passando para a fase de percec¢do e compreensdo da informagdo detetada
para que depois possa ser manipulada por um conjunto de fungdes cognitivas.

Relativamente as areas cerebrais envolvidas no processamento destas fungdes, verifica-se que as areas do
cortex pré-frontal lateral e do cértex cingulado anterior sdo aquelas que apresentam uma maior atividade.

No cortex pré-frontal ha armazenamento de informagéo temporaria para que depois possa ser processada e
interpretada por outras zonas do cérebro. Para além disso esta area do cortex tem como funcdo determinar qual
a informagéo que deve ou ndo estar ativa num determinado momento, selecionando informagao relevante e
ignorando a informac&do ndo desejada. Ja a regido do cortex cingulado anterior é responsavel pela monitorizagao
das fungdes cognitivas e também da resposta do sistema neurovegetativo a momentos de dor e ameaga.

Estas areas vao ser também responsaveis por uma componente de controlo do sistema cognitivo, dadas as suas
caracteristicas nos mecanismos de cogni¢do, prevenindo possiveis situagdes de erro e efetuando a corregao

desses mesmos erros.

Para que a informag&o presente em cada uma das areas cerebrais possa ser integrada e inter-relacionada com
as restantes areas cerebrais é necesséria a existéncia de um sistema de comunicagdo por neurotransmissores.
No caso das fungdes cognitivas o principal sistema de neurotransmissores ativo é o sistema colinérgico, através

da acdo da acetilcolina.
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Capitulo lll - Controlo postural

3.1Introdugao

O controlo postural resulta de uma interagdo complexa entre os sistemas motores e sensoriais, que trabalham
em conjunto para garantir a orientacdo e a estabilidade do corpo (Shumway-Cook and Woollacott 2007). A
organizacao especifica destes sistemas é determinada pelo tipo de tarefa e pelo ambiente em que esta esta a
ser desempenhada.

No presente capitulo séo referidos quais os sistemas que participam no controlo postural e de que forma é que
estes efetuam a integragéo de informacéo. S&o ainda referidas estratégias de controlo do equilibrio bem como o
tipo de musculos recrutados para manter a postura. Por fim, é abordada a interferéncia do desempenho de

tarefas cognitivas no controlo postural, através de uma analise a diversos estudos efetuados nesta area.

3.2 Sistema de controlo postural

O sistema de controlo postural, segundo (Rothwell 1994), deve realizar trés fungbes fundamentais: suporte,
estabilizacdo e equilibrio. Por um lado, tem de assegurar a contragdo apropriada dos musculos de forma a

suportar o corpo contra a gravidade, e deve ainda estabilizar corretamente o corpo na sua base de suporte.

Segundo autores citados em (Junior 2003), o corpo humano em posigéo ereta € considerado como um péndulo
invertido multisegmentar e permanentemente instavel devido a acbes de forgas externas, que surgem da
realizacdo de movimentos corporais, € ainda devido ao tamanho da base de suporte do corpo. Este modelo,
segundo autores citados em (Coelho 2005; Mello 2009),permite analisar as dindmicas do controlo postural uma
vez que assume que o corpo humano durante a posicao estatica ereta assemelha-se a um péndulo invertido na

diregao antero-posterior , que oscila sobre a articulagéo do tornozelo .

Desta forma para garantir que o corpo se mantém em equilibrio devem-se considerar alguns aspetos
importantes, tais como: o corpo deve-se encontrar alinhado verticaimente em relagdo ao solo, a posicéo e
velocidade do centro de massa devem ser controladas; e a proje¢do do centro de massa, ou seja o centro de

gravidade, deve-se encontrar dentro do limite da &rea de suporte.

A regulagdo do equilibrio corporal estavel no meio ambiente é determinada pela existéncia de componentes
neuronais especificos tais como: processos motores, que incluem a organizagdo dos musculos de todo o corpo
segundo as sinergias musculares; processos sensoriais/percetuais, que envolvem a integragéo e organizagao
dos sistemas visual, vestibular e somatossensorial; e processos de alto nivel neuronal de forma a mapear os
mecanismos que acontecem desde a sensacdo até a agao, e assegurar aspetos adaptativos e antecipatérios do

controlo postural (Shumway-Cook and Woollacott 2007). Assim, os sistemas de agdo que suportam o controlo
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postural envolvem um planeamento de elevado nivel neuronal (cortex frontal e cortex motor), coordenagéo (o
tronco cerebral e as redes espinhais coordenam as respostas musculares sinergéticas) e a geracéo de forcas
(neurénios motores e musculos) que produzem movimentos efetivos no controlo da posi¢éo do corpo no espago
(Shumway-Cook and Woollacott 2007).

Assim, para que a integracdo da atividade sensorial aconteca é necessaria a existéncia de um conjunto de
diferentes sistemas sensoriais, em que cada um deles assume um papel importante na manutencdo da postura
corporal. O sistema nervoso central deve ser capaz de organizar informagéo dos recetores sensoriais existentes
em todo o corpo de forma a determinar a posi¢ao do corpo no espago (Shumway-Cook and Woollacott 2007).
Geralmente, as entradas periféricas dos sistemas visuais, somatossensoriais (proprieceptivo, cutaneo e
recetores articulares) e vestibulares estéo disponiveis para detetar a posi¢ao e 0 movimento do corpo no espago,

tendo em conta a gravidade e o meio envolvente (Shumway-Cook and Woollacott 2007).
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3.2.1 Sistemas sensoriais

O sistema vestibular assume um papel importante no controlo postural uma vez que fornece informagdes
precisas sobre a orientagao espacial da cabega em relagdo a atuagéo da forga gravitica. Para determinar essa
orientagcdo baseia-se na informagédo de aceleragéo linear a angular da cabega. Segundo (Silva 2006), esta
informag&o é dada por dois sensores de movimento localizados no ouvido interno, os canais semicirculares e
6rgéos otoliticos (Figura 3.1), onde os primeiros detetam o movimento rotacional da cabega e os segundos
detetam a acelerago linear.

Assim, este sistema contém na sua estrutura recetores nervosos que sao enervados por terminais periféricos de
neurénios sensoriais bipolares, que quando excitados devido a movimentos da cabeca, enviam impulsos
nervosos a partir do tronco cerebral para o cerebelo (Junior 2003). Assim, o sistema vestibular, através destes
recetores, é sensivel a posi¢do e as mudangas de movimento rapidas da cabega no espago (Shumway-Cook
and Woollacott 2001; Pais 2005).

Quvido Externo Médio Quvido Interno

«— Canais Semicirculares
Otolitos

Pavilhéo Auditivo Nervo Auditivo

(Orelha)

Cenduto Auditive

Timpano Céclea

~ Trompa de Eustaquio

Fig. 3.1 — Sistema vestibular (retirado de (Rezende 2004))

O sistema propriecetivo é formado pelos musculos, articulagdes e recetores subcutaneos, que tém a capacidade
de fornecer informagdes acerca do estado do sistema efetor (isto €, comprimento e for¢a de saida dos musculos,
orientagdo relativa dos segmentos corporais), e de dar informacdo acerca do ambiente envolvente (ex.
temperatura, condi¢éo da superficie de contacto, distribuicdo da presséo, presenga de estimulo nocivos) (Winter,
Patla et al. 1990).

Através de um conjunto de sensores fornece inputs ao SNC acerca da posi¢do € movimento do corpo em
relacdo a superficie de suporte e a orientagdo do centro de gravidade (Pais 2005). Estas caracteristicas
assumem um papel importante na manutengao da orientacdo e equilibrio. Assim, segundo autores citados em
(Pais 2005), a ativagdo dos musculos desencadeia a ativagdo dos recetores, que posteriormente enviam

informag&o para o SNC. Os musculos contraem de forma a adquirirem o comprimento e tens@o musculares
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necessarios; os recetores articulares ativam-se, informando acerca da posicdo e movimento dos segmentos
corporais; e por fim, os recetores cutaneos, déo informacdes da superficie de suporte, para que de seguida,
possam gerar uma resposta postural adequada de forma a conferir estabilidade (Figura 3.2) (Pais 2005).
Segundo (Silva 2006), através da agéo deste sistema é possivel coordenar os movimentos dos olhos, da cabega

e do pescogo, de forma a estabilizar o sistema visual e a manter a postura e os movimentos coordenados.

Fig. 3.2- Sistema propriocetivo (retirado de (Pastore 2010))

O sistema visual também foi categorizado como um sistema propriocetivo pois ndo fornece apenas informagdes
acerca do ambiente envolvente mas também informagdes acerca da orientagao e movimentos do corpo (Winter,
Patla et al. 1990). Segundo autores citados em (Junior 2003; Pais 2005), o sistema visual fornece importantes
informagdes relativamente & posigéo e velocidade do corpo no espago. Assim, tendo em conta que é capaz de
dar informagdes acerca da posigdo e movimento da cabega relativamente aos objetos que o rodeiam, este
sistema funciona como um bom suporte para manter a verticalidade(Pais 2005). Para além disso, tem a
capacidade de distinguir o movimento do proprio corpo do que é movimento dos objetos no meio
envolvente(Pais 2005).

E considerado o principal sistema para garantir o planeamento da locomogéo de modo a evitar obstaculos, tendo
ainda a funcdo de compensar possiveis falhas dos restantes sistemas sensoriais na manutencdo do
equilibrio(Pais 2005).

3.2.2 Sistema nervoso central

O sistema nervoso central, constituido pela medula espinal e o cérebro, participa através da interagdo das suas
estruturas no controlo postural (Kejonen 2002). Este sistema permite garantir a integracdo de informagéo
responsavel pela manutencdo do equilibrio e do movimento. Através de diferentes inputs sensoriais (sistemas

vestibular, somatosensorial e visual), sdo gerados potenciais de agdo nos recetores sensitivos, que séo
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posteriormente conduzidos, através das vias sensitivas, as células nervosas motoras que se encontram na
espinal medula. Depois disso, 0s neurdnios motores sdo ativados, produzindo novos potenciais de agéo capazes
de estimular as células musculares, ocasionando uma resposta muscular, consequentemente o
movimento(Kejonen 2002; Pais 2005) (Figura 3.3).

A primeira resposta automatica a um dado estimulo é dada pela espinal medula, através da integracdo sensora-
motora(Kejonen 2002). Esta, sendo a regido onde sdo dadas informagbes para a execugdo periférica de
movimentos, contém circuitos necessarios para movimentos mais sofisticados e para os ajustamentos posturais
(Pais 2005).

Depois de processada a informacdo na espinal medula, esta & encaminhada para o tronco cerebral (Kejonen
2002). E neste local que se dao o processamento de aferéncias relativas a ajustes posturais, 0 que faz com que
o tronco cerebral seja responsavel pelo suporte do corpo contra a agao da gravidade, nomeadamente através do

controlo do tonus muscular e da manutengao de equilibrio (Pais 2005).

Desta forma, segundo autores citados em (Pais 2005), verifica-se que o controlo postural subconsciente é
controlado pelo tronco cerebral e pela espinal medula, no entanto o cortex cerebral € o principal centro de

controlo dos movimentos voluntarios.

O cértex cerebral recebe informagbes provenientes do cerebelo, ganglios da base e outros centros no SNC de
forma a desencadear movimentos voluntarios(Pais 2005). O cértex encontra-se ligado aos sistemas
responsaveis pelo envio dos sinais de saida aos musculos, que sdo designados por sistemas piramidais e
extrapiramidais. As células piramidais, com as suas conexdes com o cdrtex pré-motor e parietal, transmitem
informagdes para os motoneurdnios espinhais e interneurdnios. Segundo autores citados em (Kejonen 2002),
este tipo de neurdnios é responsavel pelo controlo dos movimentos voluntarios e reflexos segmentares
necessarios para manter a postura. O cértex motor apresenta projegdes para os ganglios da base, o nucleo do
cerebelo e nucleo vermelho. Os ganglios da base constituem o principal componente do sistema extrapiramidal,
e participam na simplificacdo e planeamento de ambos os movimentos voluntarios e reflexos durante o controlo
postural. Estes recebem inputs de diferentes areas do cortex cerebral como cértex motor, area pré-motora,
cortex somatossensorial e estruturas limbicas. O envio dos outputs é feito através do talamo até ao cdrtex
novamente, nomeadamente as areas do cortex motor e pré-frontal(Kejonen 2002). O talamo é o centro de
integragdo sensorial, e é responsavel pela regulagéo da area a que se destinam os diferentes estimulos (Pereira
2006).
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O cerebelo e as suas ligagdes, sdo responsaveis pela coordenagéo e suavizagdo dos movimentos reflexos e
pela regulacdo do movimento voluntario(Kejonen 2002). Esta zona do cérebro permite controlar movimentos de

resposta rapida, depois de recebidos os inputs dos diferentes sistemas sensoriais (Pais 2005).

> Cortex

t |

Talamo ventro - lateral

A

Ganglios da base

Il

Tronco

v

v

cerebral/cerebelo

v

Medula Espinal

Postura

Fig. 3.3- Integragdo da informagéo sensorial no SNC e o efeito na postura (adaptado de (Silva 2006) e imagens retiradas de(Foy 2009),
(Rezende 2004) ,(Pastore 2010) e (Lowery 2011)
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3.2.3 Sistema musculo-esquelético

Depois de processada a informagdo sensitiva no cérebro é gerada uma resposta capaz de promover a ativagéo
dos muisculos. Segundo (Shumway-Cook and Woollacott 2001; Prado 2008), s&o necessarios um conjunto de
componentes musculo-esqueléticos para o controlo da postura tais como: amplitude e flexibilidade das
articulagdes; ativagdes musculares coordenadas e um alinhamento correto entre os segmentos corporais. Desta
forma, para se obter estabilidade é necesséario um alinhamento corporal capaz de minimizar o efeito da forca da

gravidade e um ténus muscular que permita manter o corpo ereto atuando contra o efeito da forga de gravidade.

Os musculos podem apresentar comportamentos distintos (ativos e passivos) importantes para a manutengéo da
postura. Segundo autores citados em (Pais 2005), no comportamento ativo, a atividade muscular efetua
ajustamentos continuos e sinergéticos para garantir o equilibrio postural. Estes ajustes continuos envolvem o
controlo de pequenos deslocamentos que ocorrem no momento de postura ereta, atuando quando o corpo €
sujeito a perturbagdes.

Relativamente ao comportamento passivo, segundo autores citados em(Pais 2005) , este € obtido através dos
musculos e ligamentos que envolvem as articulagbes que funcionam como mecanismos estabilizadores.
Essencialmente as articulagdes que desempenham um papel mais relevante nesta fun¢éo séo as articulagdes
dos membros inferiores. A estabilidade conferida pelas articulagdes deve-se a um conjunto de estruturas e
mecanismos mecanicos e neuronais. Estes mecanismos podem desempenhar fungdes diferentes, tais como
limitar os movimentos anatémicos e articulares dentro dos padrdes ideais (ligamentos e capsula articular) (Pais
2005).

Quando surgem situagdes de perda de equilibrio, os musculos apresentam mecanismos reguladores da postura
no sentido de antecipar ou compensar esta perda. Estes mecanismos sdo designados por feedforward ou
antecipatérios e por feedback ou compensatérios. O mecanismo de feedforward, segundo autores citados em
(Campos 2008), recorre a a¢do antecipatoria pré-programada de alguns musculos, e € desencadeado quando as
alteragbes na postura séo originadas pelo préprio individuo. Este mecanismo é considerado antecipatorio uma
vez que se inicia antes da ocorréncia da perturbagéo, pela agao do sistema nervoso central, resultando em
ajustes que precedem e acompanham o movimento de forma a manter a estabilidade postural.

No que diz respeito ao mecanismo de feedback, este surge como consequéncia de distdrbios resultantes de uma
situagdo inesperada em que ha deslocamento do centro de gravidade. Desta forma, o sistema nervoso central
com base nas informagdes sensoriais, atua no sentido de repor o centro de gravidade na base de sustentagéo
(Shumway-Cook and Woollacott 2001).

Em suma, os ajustes posturais antecipatorios minimizam o desvio do centro de massa do corpo antes da
perturbagédo, enquanto que os APC funcionam como um mecanismo de recuperagéo da posi¢do do centro de

massa depois de ocorrer a perturbacao (Vennila and Aruin 2011).
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As reagbes de recuperagdo de equilibrio, segundo (Maki and Mclliroy 2007), sdo bastante complexas e
modeladas por multiplos inputs sensoriais (visual, somatossensorial e vestibular) e dependem de: (1)
caracteristicas da perturbagéo; (2) conjunto central de cada individuo (ex. experiencia anterior);(3) atividade
cognitiva e motora permanente; (4) restricdes do ambiente na gera¢do da forga de reagdo e movimento dos

membros.

3.2.3.1 Estratégias de manutencgao de equilibrio

Segundo autores citados em (Junior 2003), os musculos apresentam alguns tipos de mecanismos capazes de
compensar as perdas de equilibrio. Entre estes mecanismos considera-se 0 aumento do nivel da atividade do
tonus dos musculos posturais, e as caracteristicas passivas dos musculos, tenddes e ligamentos, que produzem
um aumento da rigidez entre os segmentos corporais. Este aumento de rigidez reduz a oscilagdo postural, exige
uma menor atividade de controlo por parte do SNC e estabiliza partes do corpo durante a realizacdo de
movimentos voluntarios. Outra das possiveis formas de compensar as oscilagdes posturais é através da
utilizagao de um pequeno numero de padrdes de ativagao muscular, o que produz uma redugdo dos movimentos
posturais.

De forma a evitar a perda de equilibrio, surgem um conjunto de estratégias utilizadas pelo sistema de controlo
postural, que séo classificadas de acordo com o padréo de ativagdo muscular e do tipo de movimento postural.

Assim, definem-se trés estratégias, nomeadamente: estratégia do tornozelo, quadril e do passo.

A estratégia do tornozelo, segundo autores citados em (Pais 2005), é utilizada para o controlo anteroposterior
de oscilagbes na posicdo ortostatica imével ou como resposta a pequenas perturbacdes. Com esta estratégia
pretende-se manter ou restabelecer a posigdo do centro de massa, através da realizagdo de movimentos pela
articulagéo do tornozelo. Enquanto se restabelece a posigao ereta normal o tornozelo mantém o equilibrio, ou

seja, mantém o alinhamento postural (Junior 2003; Pais 2005).

Para situagbes de maior perturbagdo recorre-se a estratégia da anca, que consiste na flexdo do tronco na
articulacdo mantendo os pés fixos a superficie (Pais 2005). Para além da flexdo h& também uma ativacédo
sequencial de musculos do pescogo, abdominais e coxa, ou seja a uma ativagdo muscular proximal-distal.
Aplicando-se esta estratégia, verifica-se uma oscilagdo do corpo como um péndulo duplo invertido, em que os
eixos de rotagéo se localizam no tornozelo e na anca (Junior 2003; Pais 2005) . Desta forma, esta estratégia é

bastante utilizada em situagdes de oscilagdes rapidas com grandes variagdes de amplitude (Junior 2003).

O recurso a estratégia do passo faz-se apenas quando as estratégias referidas anteriormente néo tiverem sido
eficazes, ou seja, quando a proje¢éo do centro de massa se encontrar fora da base de suporte. Neste caso, é
necessario dar um passo para recuperar a posigao de equilibrio, recolocando o centro de massa na base de
suporte (Pais 2005).
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3.2.3.2 Tipos de musculos

Para manter a postura ereta, segundo autores citados em (Mello 2009) como a linha de gravidade do corpo
passa muito préxima dos eixos articulares faz com que seja necessaria apenas uma pequena contragio
muscular por parte de alguns musculos. De forma a contrariar as forcas da gravidade, durante a posigéo
estatica, um conjunto de musculos encontra-se tonicamente ativo, tais como: o solear, gastrocnémio, tibials
anterior, o gluteo medio e o tensor da fascia latia, eretor da espinha na regido toracica do tronco, e 0s musculos

abdominais de forma mais intermitente (Basmajian and DeLuca 1985; Shumway-Cook and Woollacott 2007).

Segundo Joseph e Nightingale (Mello 2009), através da analise por eletromiografia de superficie verificou-se que
0 solear de todos os individuos da amostra se encontrava com atividade muscular bem como o gastrocnémio,
quando os sujeitos permaneceram em postura irrestrita. No entanto, o tibial anterior mostrou-se inativo nesta
situacdo. Este fendmeno pode ser devido ao facto da linha de gravidade do corpo passar em frente ao complexo
articular do tornozelo, gerando um torque gravitacional no sentido da dorsiflexdo, que deve ser contrariado pela

acao do gastrocnémio e do solear.

No caso de se pretender manter a posi¢do do corpo ereta e em equilibrio, verifica-se que o facto da linha de
gravidade do corpo passar atras da articulagdo do quadril € a frente dos complexos articulares do joelho e
tornozelo faz com que seja apenas requerida uma ativagdo muscular dos membros inferiores, para manter o
equilibrio, dos musculos gastrocnémio e solear (Mello 2009). Segundo Basmajian e Bentzon, apesar de ser
esperado que 0s musculos tibiais e fibulares se encontrassem ativos na manutengéo do arco longitudinal do pé,
durante a postura ereta estes musculos estdo geralmente inativos. No entanto, se o pé se encontrasse em
inversdo durante a postura ereta, a atividade elétrica dos musculos tibiais seria intensa, contudo esta inverséo
nao € necessaria para manutengdo do arco medial do pé (Mello 2009). Ainda assim, segundo (Basmajian and
DelLuca 1985; Shumway-Cook and Woollacott 2001; Shumway-Cook and Woollacott 2007), o musculo tibials
anterior encontra-se tonicamente ativo quando o balango do corpo acontece na direg&@o posterior (para tras), em

posicao estatica.
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Tensor fascia
latae (+)

Fig. 3.4- Musculos envolvidos na manutengéo da postura humana na posig&o estatica

Desta forma, para avaliar o comportamento muscular no controlo da postura em situagéo estatica, seréo
analisados os principais musculos envolvidos no controlo postural, o musculo tibials anterior, solear e o

gastrocnémio medial.

Tibialis Anterior

O tibialis anterior (Figura 3.4) é um dorsiflexor da articulacdo talocrural e inversor do pé. Este musculo é mais
ativo quando executa estes dois movimentos em simultaneo, como é o caso da marcha. E também considerado
ativo durante qualquer movimento que eleve o apice do arco longitudinal do pé, sendo visivel por estudos de
eletromiografia que este se contrai poderosamente para aumentar o arco no apoio dos dedos na marcha € na
corrida (Oliveira 2007).
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Gastrocnemius medialis

Segundo (Gray 1999), o Gastrocnemius Medialis (Figura 3.4) é considerado o musculo mais superficial do corpo.
A sua principal fungéo, juntamente com o musculo solear, é de flexor plantar do pé, fornecendo forca de
propuls@o na marcha, na corrida e no salto. Para além disso é também um poderoso flexor do joelho, embora
apenas execute cada um dos movimentos individualmente.

Solear

O solear € um musculo postural que é ativado em movimentos habituais do dia a dia que exigem esforgos de

baixa intensidade, estando a sua a¢&o associada a extens&o do pé (Santos 2002).

Gastrocnemius
Tibialis muscle
anterior \
Extensor Soleus
digitorum muscle
longus
Tibia / ~~ Fibula

Fig. 3.5- Masculos da perna (adaptado de (A.D.A.M. 2009))
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Capitulo IV - Relagao entre o controlo postural e a atividade cognitiva

4.1 Introdugao

Segundo (Olivier, Cuisinier et al. 2010), a cognicdo e o controlo postural parecem necessitar de mecanismos
comuns para atuarem, o que implica uma relagao conflituosa. Este facto contrasta com a hipétese do controlo
postural ser considerado como um mero processo espinal ou subcortical (Olivier, Cuisinier et al. 2010). A
interag@o entre os processos cognitivos e o controlo de equilibrio é tipicamente investigada recorrendo ao

paradigma da dupla-tarefa, segundo o qual duas tarefas competem juntas (Olivier, Cuisinier et al. 2010).

Os primeiros estudos efetuados nesta area, nomeadamente em (Simoneau, Billot et al. 2008) e (Lacour,
Bernard-Demanze et al. 2008) , demonstraram que o controlo postural € modificado quando uma tarefa
cognitiva é executada em simultdneo com outra tarefa, especialmente em pessoas idosas ou portadoras de
patologias associadas a doencas degenerativas e motoras. Segundo os autores referidos, esta metodologia
baseia-se na suposic¢ao da existéncia de uma capacidade limitada do sistema nervoso central quando perante a
execucdo de varias tarefas em paralelo. Esta capacidade pode ser excedida se os limites de atencdo s&o
reduzidos, por varios fatores extrinsecos e intrinsecos. Os fatores extrinsecos relacionam-se com a
natureza da tarefa  principal (por  exemplo, tarefas posturais  estaticas ou dindmicas),  com
o0 contexto ambiental em que a tarefa é executada ( por exemplo no caso de haver a possibilidade de perda de
equilibrio devido a dificuldade da tarefa), e ainda com a natureza da tarefa secundaria (se esta é uma tarefa
aritmética, visual ou espacial). No que se refere aos fatores intrinsecos estes dizem respeito as caracteristicas

do sujeito, nomeadamente a sua idade, condigéo de saude e capacidade sensora-motora (Yardley 2001).

Segundo (Jamet, Deviterne et al. 2007; Simoneau, Billot et al. 2008), em idosos, ha uma maior necessidade de
atengdo, relacionada coma execugdo de varias tarefas posturais estaticas ou dindmicas relativamente a
adultos jovens. Este fenémeno podera reforgar o risco de perda de equilibrio e de uma consequente queda em
pessoas mais velhas, quando se pretende executar outra tarefa em simultineo com a tarefa postural. No
entanto, de acordo com (Yardley 2001), ainda n&o foi possivel concluir se a suscetibilidade deste tipo de
populagdo a interferéncia da tarefa dupla se deve apenas a processos de atengdo ou se estd também
relacionada com  problemas de  equilibrio, que sdo  caracteristicos  desta  idade.
Um estudo efetuado por (Laessoe and Voigt 2008), mostrou que tanto individuos jovens como idosos usam
estratégias posturais antecipatérias de controlo da postura, de forma a minimizar o impacto a perturbagdes
previsiveis. No entanto com a introdugdo de uma tarefa cognitiva verificou-se que os ajustamentos posturais
proactivos sdo antecipados, ou seja, como o individuo se encontra numa situagdo mais desafiante, uma vez que
tem que proceder a integracéo de informagao da tarefa cognitiva e postural, apresenta uma maior tendéncia para
evitar a perda de equilibrio. O controlo postural mostrou-se menos eficiente nos individuos mais velhos,

demonstrando-se até insuficiente em situagdes de perturbagdo mais desafiantes.
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Contudo, esta deterioragdo do desempenho de dupla tarefa em idosos pode ser diminuida. Nos estudos
referidos em (Sala, Foley et al. 2010) verificou-se que as exigéncias das duas tarefas individuais ndo foram
calibradas para a capacidade de cada participante desempenhar a tarefa Unica e, portanto, o efeito da idade
poderia ter surgido devido as diferengas de base na capacidade de realizar as tarefas simples entre os diferentes
grupos etérios. Desta forma, segundo Logie, Della Sala, MacPherson, Cooper e Buschke citados em (Sala, Foley
et al. 2010),pode-se concluir que a dupla tarefa é afetada pelo envelhecimento quando uma das tarefas envolve
tempos de reagéo. Varios autores citados em (Sala, Foley et al. 2010) defendem que, uma vez que seja tido em
conta a calibragdo do desempenho nas tarefas individuais, de modo a equiparar-se o desempenho da tarefa
Unica entre os grupos, e também o cuidado de n&o utilizar tarefas baseadas no tempo, o efeito da idade
desaparece. Sugere-se portanto que a capacidade de dupla-tarefa ndo é afetada pelo envelhecimento quando
diferencas nas tarefas simples sdo tidos em conta (Logie, Cocchini et al. 2004) .

Uma explicacdo alternativa para a interferéncia de dupla tarefa, segundo (Yardley 2001), é que tarefas
realizadas em simultdneo podem competir por recursos de processamento especificos. Quando existe uma
maior exigéncia de controlo postural para manter o equilibrio e gerar uma resposta a um determinado tipo de
tarefa secundaria, hd uma forte interferéncia no desempenho das tarefas. Por exemplo estudos com individuos
saudaveis, permitiram verificar que simplesmente repetindo um ndmero em voz alta resultou numa maior
deterioragdo do controlo postural do que quando foi pedido para realizar, silenciosamente, calculos aritméticos
com elevado grau de dificuldade.

O estudo efetuado por (Dault 2003) avaliou se a articulagao pode contribuir para produzir alteragdes na oscilagéo
postural, através do desempenho de uma combinagéo de tarefas, nomeadamente uma tarefa mental falada,
silenciosa e a combinagao das duas. Os resultados obtidos quando é desempenhada uma tarefa mental falada
demonstram que ha um aumento da oscilagao postural, e um consequente aumento da frequéncia de oscilagéo.
No entanto esta alteracdo pode estar relacionada com mudangas provocadas no padrdo respiratério € néo
diretamente com a dificuldade da tarefa de articulagdo. Outro dos factos observados foi que quando
desempenhada a tarefa silenciosa houve um aumento da rigidez postural.

Outro dos estudos realizados por (Simoneau, Billot et al. 2008), avaliou dois tipos diferentes de tarefas posturais,
uma simples e outra complexa, conjugada com diferentes tipos de tarefas cognitivas de memoria, em individuos
com idades distintas. Pela observacdo dos resultados conclui-se que nos participantes jovens o desempenho da
tarefa cognitiva foi substancialmente melhorada durante a tarefa postural complexa comparado com a tarefa de
postura mais simples. Assim, no caso dos participantes mais jovens a tarefa prioritéria foi a cognitiva enquanto
nos mais velhos a tarefa prioritaria foi a tarefa de controlo postural.

De acordo com os trabalhos existentes, é possivel concluir que quando uma tarefa é realizada, dependendo da
dificuldade e do tipo de tarefa a realizar, a postura pode ser melhorada ou comprometida. Outro exemplo que
comprova este facto € dado por (Huxhold, Li et al. 2006), segundo o qual o desempenho de uma tarefa
secundaria de resposta oral em pé piorou o controlo postural, e por outro lado, quando a tarefa secundaria foi

fixar um estimulo visual houve uma melhoria do controlo postural.
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Uma das problematicas analisadas nos diferentes estudos diz respeito a capacidade cognitiva dos sujeitos
envolvidos. Segundo (Jamet, Deviterne et al. 2007) , verificou-se que a alocacédo de recursos cognitivos para o
controlo postural poderia por um lado, contribuir para a melhoria do desempenho postural em
individuos com controlo automatizado, no entanto, por outro lado, perturba este desempenho em individuos
com maior controlo cognitivo.

Depois de terem sido avaliadas varias estratégias para perceber a interagdo entre o controlo postural e a
cognigao, existe ainda alguma controvérsia. (Ramenzoni, Riley et al. 2007) Isto acontece uma vez que ndo é
percetivel se as interagdes entre o controlo postural e a cogni¢do em geral refletem obrigatoriamente limitagdes
cognitivas (por exemplo, 0 esgotamento dos recursos de processamento), ou se tipos especificos de atividade
cognitiva interagem seletivamente com o controlo postural. Alguns estudos encontraram mudangas na oscilagéo
postural predominantemente durante a execugéo de tarefas verbais, outros encontraram alteragbes em resposta
a tarefas visuais-espaciais, e outros ndo encontraram diferengas entre essas tarefas. E importante resolver esse

problema para alcangar um melhor entendimento acerca do controlo postural (Ramenzoni, Riley et al. 2007).

4.2 Tarefas cognitivas e areas cerebrais

Diversas tarefas tém sido consideradas nos estudos de dupla-tarefa diversas tarefas tém sido utilizadas com o
intuito de verificar a interferéncia entre uma tarefa cognitiva e uma tarefa de equilibrio. Segundo (Maki and
Mcliroy 2007), considera-se uma tarefa cognitiva, qualquer tarefa que envolva atengao, perce¢do, memoria,
tomada de decisdo elou agdo motora propria. Como tal, para utilizar este paradigma de tarefa dupla, é
necessario recorrer a um conjunto de tarefas envolvendo manter a postura ereta ou caminhar, associando a
tarefas mentais aritméticas, visuais-espaciais, tarefas de tempo de reagdo visuais e auditivas, de relembrar
palavras e tarefas de memorizagao visual-espacial (Mahboobina, Loughlin et al. 2007).

Com base em diferentes autores citados em (Al-Yahyaa, Dawesa et al. 2011), uma das possiveis classificagdes
das tarefas cognitivas pode ter em conta 0s processos mentais necessarios para executa-las. Assim, foram

definidos cinco dominios gerais:

1. Tarefas de tempo de reag¢do: referem-se a tarefas que envolvem a medigao do tempo decorrido entre o

estimulo sensorial € uma resposta comportamental (Al-Yahyaa, Dawesa et al. 2011).

2. Tarefas de discriminagdo e tomada de decisdo: referem-se a tarefas que exigem atengéo seletiva para
estimulos especificos ou caracteristicas e que exigem uma resposta adequada; tém sido normalmente

utilizados para examinar a atengéo e a inibicdo da resposta (Al-Yahyaa, Dawesa et al. 2011).
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3. Tarefas memoria operacional: refere-se a tarefas que exigem a posse de informagdo na mente durante
a execucdo de um processo mental, tém sido normalmente utilizados para examinar a atengao

sustentada e velocidade de processamento da informag&o (Al-Yahyaa, Dawesa et al. 2011).

4. Tarefas de memorizagdo: referem-se a tarefas que exigem que se apreendam informagdes na mente,
ficando depois disponiveis para processamento. As tarefas que exigem que detenham informagdes sé
foram divididas em tarefas de meméria, enquanto aquelas que exigem informagdo mais manipulagao

pertencem a categoria de tarefas de memaria operacional(Al-Yahyaa, Dawesa et al. 2011).

5. Tarefas de fluéncia verbal: referem-se a tarefas que exigem a producéo de palavras espontaneamente

e sob condigdes pré-especificadas de busca (Al-Yahyaa, Dawesa et al. 2011).

No entanto, segundo (Riley 2003) muitas das vezes surgem incongruéncias nos resultados obtidos na realizagao
destas tarefas, que podem estar relacionados com alguns fatores, tais como: tarefas que requerem resposta
vocal por parte dos participantes produzem alteragdes na postura que nao estéo relacionadas com a dificuldade
da tarefa cognitiva, mas sao induzidas pela respiragdo; respostas premindo um bot&o perturbam a estabilidade
postural ou induz ajustes na postura, 0 que contamina os resultados; a fixagdo de um estimulo visual induz
reducdes adaptativas do balango postural para fixar um objeto, contudo, tais alteracdes podem ser erradamente

interpretadas como o efeito da tarefa cognitiva.

O processamento de informagdo lexical e visual-espacial mostrou uma forte especializagdo hemisférica
(Gobbeléa, Lambertya et al. 2008). Segundo autores citados em (Gobbeléa, Lambertya et al. 2008), varios
estudos sugerem que existe uma dominancia para o hemisfério direito nas tarefas visuais-espaciais, enquanto
0s processos de linguagem centrais sdo maioritariamente suportados pelas areas do hemisfério esquerdo. Num
estudo realizado por (Stephan, Marshall et al. 2003), recorrendo a imagem de ressonancia magnética funcional
(fMRI) procurou-se investigar os efeitos do processamento idéntico de uma palavra como estimulo enquanto 0s
sujeitos desempenhavam tanto uma tarefa de decis&o visual-espacial como uma de leitura. Assim, verificou-se
que a ativagao do hemisfério esquerdo (incluindo a area da Broca) aconteceu para as tarefas de leitura e que a
ativacdo do hemisfério direito (cortex posterior parietal PPC) ocorreu nos julgamentos visuais-espaciais
(Stephan, Marshall et al. 2003). Desta forma, segundo autores citados em (Gobbeléa, Lambertya et al. 2008)
conclui-se que a especializagdo dos hemisférios pode ser determinada pelo conjunto cognitivo em vez dos
estimulos materiais ou das assimetrias anatomicas. Ainda segundo (Stephan, Marshall et al. 2003), observou-se
que a lateralizagdo hemisférica foi relacionada com os processos de controlo cognitivo mediados pelo cértex

cingulado anterior (ACC).
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Um estudo conduzido por (Drobyshevsky, Baumann et al. 2005), recorreu a um conjunto de tarefas,
nomeadamente tarefas visuais que estimulam o cortex occipital; uma tarefa motora bimanual desenhada para
ativar as areas cerebrais motoras; uma tarefa de producéo verbal para ativar as areas de processamento do
discurso; uma tarefa n-back para ativar as &reas associadas com a memaria operacional e a fungao executiva; e
tarefas de imagens emocionais que tipicamente ativam as estruturas limbicas. Um dos resultados deste estudo é
a surpreendente variabilidade entre sujeitos e a propagagao da ativacdo a uma dada tarefa, especialmente no
cortex frontal (Drobyshevsky, Baumann et al. 2005). A grande variabilidade entre suijeitos tinha sido ja verificada
anteriormente por Seghier citado em (Drobyshevsky, Baumann et al. 2005), para a tarefa de linguagem e de
memoéria operacional. Segundo autores citados em (Drobyshevsky, Baumann et al. 2005) a variabilidade das
ativacdes entre os grupos e as areas corticais pode ser explicada pela combinagéo da variabilidade anatémica
na formagéo do giro, e pelas proprias estratégias cognitivas do participante. Para Rademacher, Steinmetz e
Seitz segundo (Drobyshevsky, Baumann et al. 2005), enquanto o cértex motor e visual primarios estéo
anatomicamente localizados, a linguagem, memoria e tarefas emocionais envolvem uma maior distribui¢do das
redes neuronais em associacdo com o cértex. Uma grande variabilidade entre sujeitos na ativagdo padréo,
relativamente a uma tarefa motora, foi verificada para uma tarefa de meméria operacional e para uma tarefa de
recuperacdo semantica. Contudo, apesar desta variabilidade, € esperada a ativacdo de algumas areas cerebrais
especificas tendo em conta a tarefa a desempenhar. Assim, segundo (Drobyshevsky, Baumann et al. 2005),
para as tarefas visuais-motoras, as areas esperadas que se encontraram ativas a nivel cerebral foram o cértex
motor e visual primério bilateralmente e o cortex motor suplementar. Nas tarefas de produgéo verbal, as areas
cerebrais ativas encontram-se localizadas no hemisfério esquerdo, no cértex frontal inferior (area da Broca) e no
cortex temporal superior. Ja no caso da memoria operacional, adotando o teste de n-back (que consiste na
apresentagédo de uma sequéncia de estimulos aos participantes e estes tém que responder em tempo real, se o
estimulo apresentado € igual ao apresentado n posicdes anteriores na sequéncia (Jaeggi, Studer-Luethi et al.

2010) ) existe uma ativagéo consideravel no cortex pré-frontal dorsolateral (Drobyshevsky, Baumann et al. 2005).

Segundo Christoff, Gabrieli e Owen como referido em (Arsalidou and Taylor 2011), a atividade no cortex pré-
frontal tem sido ligada a fungbes cognitivas gerais tais como de meméria operacional, com um consideravel
énfase no papel na monitorizacdo ou manipulagao de informagao, como a exigida nas tarefas de célculo. As
tarefas de calculo utilizam operacbes aritméticas, tais como subtragdo e multiplicagéo, que requerem que o
sujeito identifique o nimero e depois 0 modifique tendo como base a fungéo operacional (Arsalidou and Taylor
2011). As decisbes aritméticas colocam diferentes exigéncias cognitivas baseadas no nimero de passos
requeridos, sendo necessaria a manipulagdo e monitorizagdo desses passos de forma a gerar uma resposta
(Arsalidou and Taylor 2011). Segundo Fehr (Arsalidou and Taylor 2011), a maior parte dos estudos de
neuroimagem no processamento aritmético utilizam problemas simples com um digito ou a combinagéo de dois
digitos (por exemplo, 3+4, 4-3, 4x3),. Outras das operagdes aritméticas podem envolver a manipulagdo de
numeros em sucessivas operagdes (como 4-3+5) ou mesmo resolver problemas de integragdo. Os

investigadores que estudaram processamento e computagdo numéricos citados em (Arsalidou and Taylor 2011)
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reconhecem que tarefas aritméticas complexas requerem mais memoria operacional do que tarefas simples e
também afirmam que o treino reduz a carga de meméria operacional nos lobos pré-frontais.

O estudo realizado por (Arsalidou and Taylor 2011), que utiliza uma meta-analise quantitativa de fMRI, identifica
regides do cérebro, concordantes entre estudos, que sao ativadas quando séo realizadas tarefas numéricas e de
calculo. As tarefas numéricas, em que apenas sdo apresentados nimeros como estimulo, apresentaram uma
maior atividade no lobo parietal, particularmente nos I6bulos inferior e superior (Arsalidou and Taylor 2011). Ja
as tarefas de calculo, quando realizadas operagbes aritméticas, foi registada uma atividade concordante na
regido parietal semelhante a das tarefas numéricas. Contudo, ao contrario destas, a regido pré-frontal foi ativada

para as tarefas de calculo, como o giro frontal superior e medial (Arsalidou and Taylor 2011).

A memoria operacional assim como o controlo de atengdo desempenham um papel fundamental no
processamento matematico (Arsalidou and Taylor 2011). Evidéncias comportamentais consideraveis
demonstraram que a meméria operacional esta correlacionada com o desempenho matematico e é sustentada
pela atividade do cortex pré-frontal (Arsalidou and Taylor 2011). De acordo com a meta-analise realizada por
(Arsalidou and Taylor 2011), a atividade do cértex pré-frontal é igualmente observada durante as tarefas de
calculo e nimeros, no entanto a contribuigdo de ambas pode ser distinta. O cértex pré-frontal atua como uma
fonte geral para as fungdes cognitivas e o seu envolvimento é hierarquicamente organizado. O estudo referido
propde que as contribuicdes pré-frontais sdo baseadas na dificuldade da tarefa (Arsalidou and Taylor 2011). O
giro frontal inferior esta envolvido no processamento de tarefas simples numéricas que apenas utilizam pouco
armazenamento ou processamento (Arsalidou and Taylor 2011). Se a tarefa requer alguns passos de
procedimento cognitivos ou exige um aumento de armazenamento de tempo ou carga, o giro medial frontal é
envolvido (Arsalidou and Taylor 2011). Por fim, o giro frontal medial e superior estéo envolvidos na concegéo de

estratégias para resolver problemas com multiplos passos (Arsalidou and Taylor 2011).

As referidas tarefas de operagdes aritméticas evocam imagens destes calculos, como se a pessoa estivesse a
visualizar estes calculos na sua cabega, da mesma forma que o faria na forma escrita (Chong, Mills et al. 2010).
Segundo autores citados em (Chong, Mills et al. 2010) as areas do cérebro envolvidas no processamento visual-
espacial incluem os lobos pré-frontal e parietal. Ja as atividades de dificil subtragdo, que envolvem a
aproximagao ou calculos exatos como subtrair para tras por sete, ativa as zonas bilaterais parietais, segundo
autores citados no mesmo artigo. Tendo em conta que o controlo do equilibrio postural envolve também
significativos mecanismos visuais-espaciais do lobo parietal (Chong, Mills et al. 2010), estas duas atividades
aparentemente diferentes, sendo uma delas motora e outra cognitiva, podem envolver processos
computacionais semelhantes que poderiam resultar em custos de interferéncia quando desempenhadas em
simultaneo. Esta interferéncia refere-se a fendmenos internos de processamento neural e ndo interferéncia
externa, uma vez que pode existir uma distor¢do dos resultados. Um exemplo concreto podera ser o uso da
mesma mé&o para beber café e para escrever, ou usar os olhos para detetar um sinal e para controlar o

equilibrio, j& que nestas situagdes existe uma interferéncia externa e ndo ao nivel do processamento cerebral
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(Chong, Mills et al. 2010). Assim, de modo a inferir que a origem da interferéncia da tarefa se encontra nas
estruturas neurais € importante garantir que o desempenho em dupla tarefa ndo se confunde com o uso do
mesmo 6rgéo sensorial (Chong, Mills et al. 2010). A amostra das atividades em dupla-tarefa que envolvem
controlo postural estd presente na literatura no teste visual de Stroop, nas tarefas de detegéo de sinais, de
escolhas visuais de tempo de reagéo, de julgamento da orientagéo de linhas, tarefas de troca visual letras-
digitos, tarefas de meméria operacional e outras tarefas que requerem que o sujeito mantenha o controlo
postural enquanto respondem a um estimulo visual (Chong, Mills et al. 2010). Uma dificuldade da interpretacéo
destes resultados sdo os efeitos provocados pela interferéncia externa versus capacidade do cérebro humano
para dupla tarefa. Outro dos pontos negativos nos estudos baseados em atividades visuais é a incapacidade
para testar o desempenho do controlo de equilibrio com os olhos fechados (Chong, Mills et al. 2010). No estudo
realizado por (Chong, Mills et al. 2010), procurou-se manter a interferéncia externa ao minimo e verificou-se que
ao emparelhar uma tarefa motora com uma atividade cognitiva hé evidéncias de interferéncia interna, mais
especificamente a nivel de processos visuais-espaciais (Chong, Mills et al. 2010). Os resultados sugerem que a
organizacdo sensorial para o controlo de equilibrio parece assentar nos mesmos recursos computacionais
visuais-espaciais necessarios para a subtragdo mas ndo para a tarefa de produgdo de uma palavra. Em
concordancia com a teoria da modularidade no desempenho humano, que postula que os sistemas cognitivo e
motor utilizam os mesmos mddulos neurais para orientar a atencdo ou permitir que os diferentes segmentos
corporais executem a agdo motora desejada, o contraste nos resultados entre as tarefas de subtracéo e
produgédo de uma palavra sugerem que a sobrecarga neural esté relacionada com a competi¢&o por processos

semelhantes visuais-espaciais, ao contrario de limitar os recursos de atengéo (Chong, Mills et al. 2010).

O desempenho de uma tarefa de audigdo requer também a ativagdo de um conjunto de &reas cerebrais
especificas, pois 0 sujeito ouve o estimulo auditivo e analisa a informagao acUstica. Depois disso, escolhe,
organiza e executa a sua resposta(Dijk and Backes 2003). Obviamente, a percegéo acustica requer a atividade
do nucleo auditivo do tronco cerebral e do cortex primério de audi¢éo (area de Broadmann). Segundo Hall e
Wessinger, evidéncias sugerem que a analise acUstica segue uma hierarquia de processamento, em que o pré-
processamento dos sons fundamentais caracteristicos tem lugar nas areas subcorticais e no cortex primario de
audicdo. O processamento subsequente das caracteristicas descritivas dos estimulos de audi¢do, envolve areas
de associagédo ndo-primarias e podem ativar diferentes correntes de processamento dependendo da natureza do
estimulo. Assim, um sujeito que desempenha uma tarefa de audicdo tem em conta o estimulo e toma uma
deciséo baseada na informagao fornecida pelas &reas cerebrais auditivas. Para Posner, Dehaene e Pugh, este
processo envolve uma rede de atengdo que inclui as areas cerebrais do cortex pré-frontal e cingulado. Como
ultimo passo no desempenho deste tipo de tarefa, as areas motoras no cérebro seréo envolvidas na organizagdo

e execugao da resposta (Dijk and Backes 2003).
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Tendo em conta os diferentes tipos de tarefas existentes e os diferentes estimulos de que estas necessitam
torna-se importante perceber de que forma é que se relacionam. Segundo o estudo realizado por (Ruthruff,
Hazeltine et al. 2006), ha uma tendéncia natural para vincular estimulos auditivos para respostas vocais e
estimulos visuais para respostas manuais. Estes pares de ‘modalidades compativeis’ sdo caracterizados por
exigéncias de baixo processamento quando unindo a modalidade de entrada para o sistema de modalidade de
saida. No entanto, no caso do emparelhamento de modalidades incompativeis, como é o caso de emparelhar
estimulos visuais com respostas vocais ou estimulos auditivos com respostas manuais, estd previsto um
aumento das exigéncias de processamento, e como tal, € necessario alterar estas tendéncias naturais de forma
a evitar esta interferéncia (Stelzel and Schubert 2011). Nestes estudos de compatibilidade, o pressuposto basico
é feito a partir da existéncia de caminhos preferenciais para o processamento de certos pares de modalidades
de entrada e saida (modalidade compativel) e os custos de interferéncia sdo reduzidos quando dois pares desta
modalidade compativel sdo combinados, em comparacdo com dois pares de modalidade incompativel(Stelzel
and Schubert 2011).

Desta forma conclui-se que os efeitos destas tarefas sobre o controlo postural podem variar de acordo com a
natureza das tarefas e a idade dos sujeitos envolvidos, ou mesmo da interacéo entre estes dois fatores (Jamet,
Deviterne et al. 2007). Tendo em conta o efeito da natureza diferenciada da tarefa, Maylor e Wing (Jamet,
Deviterne et al. 2007) compararam os efeitos de tarefas que diferem na natureza da informagédo sensorial
requerida. Os resultados demonstraram que existe uma interferéncia negativa sobre o controlo postural que é
mais marcante em tarefas que requerem a aquisi¢do de informacao externa, como por exemplo a tarefa de
memoriza¢do espacial de Brook ou de relembrar a contagem para trés, do que aquelas tarefas que exigem
exclusivamente processos mentais, como contagem em siléncio ou contagem decrescente (Jamet, Deviterne et
al. 2007). Em relagéo ao efeito da idade diferenciada, Melzer, usando a tarefa de simulag&o visual de Stroop, e
ShummayCook e Woollacot, usando uma tarefa de memorizagao auditiva, mostraram um efeito negativo no
controlo postural que foi mais marcante em idosos do que em jovens adultos (Jamet, Deviterne et al. 2007). Os
estudos realizados anteriormente em idosos mostraram que uma tarefa mental de contagem decrescente, sem a
aquisicdo de informacdo externa, induz uma degradag@o do desempenho do controlo postural, enquanto o
desempenho de uma tarefa cognitiva que exige a aquisicdo de informacdo externa auditiva resultou numa

melhoria do desempenho postural do sujeito (Jamet, Deviterne et al. 2007).

Vérios autores citados em (Hunter and Hoffman 2001), sugerem que o controlo postural pode também ser
afetado por subtis tarefas de busca visual como o movimento dos olhos ou 0 uso da viséo para realizar uma
tarefa cognitiva concorrente. A estabilidade postural geralmente diminui na auséncia de entradas visuais, ou em
condigdes experimentais que alteram a qualidade ou o tipo de input visual disponivel (Hunter and Hoffman
2001). Por exemplo, existem estudos que aplicam o paradigma do ‘moving room’, que consiste na movimentagéo
do ambiente visual envolvente em relagéo ao participante que se encontra parado, que exigem que o sujeito

responda as alteragcbes do ambiente (Hunter and Hoffman 2001). Contudo, os efeitos da atividade de busca
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visual dos sujeitos durante o desempenho de uma tarefa de equilibrio pode ter implicagdes funcionais. Por
exemplo, emparelhar uma tarefa visual exigente com uma tarefa cognitiva pode ter um maior efeito na
estabilidade postural do que utilizar uma tarefa cognitiva que ndo tenha requisitos visuais (Hunter and Hoffman
2001). Esta manipulagdo pode interferir com a qualidade e/ou quantidade da informagao visual disponivel
especificamente para o controlo da postura, assim como pode interferir no processamento de informacéo visual

para manter o equilibrio (Hunter and Hoffman 2001).

421 Areas de intervengao da tarefa dupla

O uso do paradigma de dupla-tarefa tem-se mostrado bastante Gtil em diversas areas de atividade. Segundo
(Sala, Foley et al. 2010), este paradigma é utilizado para analisar modelos cognitivos de controlo de atengéo e
também na investigagao de défices de controlo de atengéo em situagdes de leséo cerebral ou difusa, incluindo
doengas neurodegenerativas.

A dupla tarefa pode também ser utilizada como ferramenta clinica para avaliar e diagnosticar determinadas
patologias e alteragdes cognitivas e de equilibrio. O estudo efetuado por (Resch, May et al. 2011) teve como
objetivo desenvolver um modelo de dupla-tarefa que avalie a estabilidade posturale o processamento
cognitivo em atletas que apresentaram lesédo cerebral traumatica. Os resultados obtidos mostraram que o
equilibrio foi mantido ou melhorado nas condigdes de dupla-tarefa, em todas as condi¢des de equilibrio (suporte
fixo, suporte fixo-balango), numa amostra de jovens saudaveis (Resch, May et al. 2011). No entanto, houve um
maior numero de erros no desempenho da tarefa cognitiva em situagéo de dupla-tarefa do que em situagdo de
tarefa simples. Assim, verifica-se que o controlo postural teve prioridade sobre o processamento cognitivo. Para
além disso, conclui-se que as condicdes de dupla-tarefa podem isolar processos mentais especificos, 0 que
pode contribuir para o desenvolvimento de uma ferramenta clinica capaz de funcionar como um meio sensivel de
detetar subtis alteragbes cognitivas numa amostra. Este método podia ser uma mais-valia em termos de eficacia
de tempo e custo para os clinicos no diagnéstico deste tipo de patologias desportivas (Resch, May et al. 2011).
No entanto o uso da dupla-tarefa na pratica clinica tem sido bastante limitado pela auséncia de uma versao
portatil e de facil execugdo das tarefas bem como pela falta de dados normativos (Sala, Foley et al. 2010).

Este paradigma pode ainda ser Util para a avaliagdo das diferentes condigdes tanto motoras como cognitivas
inerentes de doencas neurodegenerativas, tais como o Alzheimer ou o Parkinson. Estas doencas
caracterizaram-se por condigdes clinicas graves, por apresentarem alteracdes ao nivel cortical e subcortical, 0
que provoca limitagdes de ordem neuro-psiquica (Christofoletti 2010). A doenga de Parkinson caracteriza-se por
manifestagdes predominantemente motoras e atua sobre a zona subcortical (substancia negra mesoencefélica);
e a doenga de Alzheimer, que afeta a zona cortical (sistema entorrinal-hipocampal e neo-cortical), apresenta
modificagdes do foro cognitivo e psicocomportamental (Christofoletti 2010). Assim, a dupla tarefa apresentou-se
como uma mais-valia na descoberta de informagfes importantes. Segundo o estudo escrito em (Christofoletti

2010), é possivel constatar que os individuos apresentam um pior equilibrio com a doenga de Parkinson e
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Alzheimer, em relagdo a uma amostra de controlo saudavel. Em relagdo ao desempenho em dupla tarefa,
observou-se que os sujeitos com Parkinson apresentam dificuldades acrescidas na realizagdo da dupla-tarefa
motora, e os individuos com Alzheimer apresentam maiores limitagdes ao nivel da dupla tarefa cognitiva
(Christofoletti 2010). Outra das conclusdes retirada foi que mesmo mantendo as condigdes de tarefa postural em
individuos com Alzheimer verificou-se que as alteragdes psiquicas inerentes da deméncia caracteristica desta
doencga, provocaram alteragdes do equilibrio, evidenciadas principalmente no momento da realizagdo de
atividades funcionais ndo-automaticas que requerem uma ativagdo permanente das fungbes executivas
(Christofoletti 2010). Este défice caracteristico de doentes com Alzheimer pode ser devido, maioritariamente, a
uma incapacidade especifica de coordenar o processamento de informagdo através de redes de atengdo
(Baddeley, Baddeley et al. 2001; Logie, Cocchini et al. 2004), do que a um défice geral nas fungdes cognitivas ou
na redugdo de recursos de atengéo (Crossley, Hiscock et al. 2004). Assim, este comprometimento tem sido
interpretado como um défice numa fung&o de coordenagéo de dupla tarefa especifica da componente executiva
da memoria operacional, como proposto por Baddeley e Hitch e Repov$ e Baddeley (Festa, Heindela et al.
2010). A presenga de um défice de coordenagao especifica para a tarefa dupla em pacientes com Alzheimer,
sugere que a capacidade de executar concomitantemente duas tarefas concorrentes pode vir a serum
marcador particularmente sensivel de mudangas subtis no estado cognitivo associado a esta doenga (Festa,
Heindela et al. 2010). Estas descobertas ndo s6 aumentam a compreensao sobre a natureza dos défices de
atencdo em pacientes com patologia, mas também trazem novas implicagdes de processos mediados pela

ateng&o em individuos neurologicamente saudaveis (Festa, Heindela et al. 2010).

Outra das possiveis areas de intervengéo da dupla tarefa diz respeito a reabilitagao. Segundo (Hall and Heusel-
Gillig 2010), evidéncias recentes sugerem que uma diminui¢do da capacidade para alocar recursos de atengdo
para manter o equilibrio, durante situagbes de dupla-tarefa, € um poderoso indicador do acontecimento de
quedas. No entanto, poucos estudos tém avaliado que tipo de intervengdes devem ser realizadas para melhorar
a capacidade de manter o equilibrio e também de marcha em situagdes de tarefa dupla. Vérios estudos tém
demonstrado que o desempenho em dupla-tarefa em adultos mais velhos pode ser melhorado; no entanto a
maior parte da pesquisa tem sido suportada por tarefas que ndo estdo relacionadas com a falta de equilibrio
(Hall and Heusel-Gillig 2010). No dominio cognitivo, existem fortes evidéncias de que os adultos mais velhos
beneficiam com a pratica do desempenho de tarefas duais. Kramer e Larish demonstraram que a capacidade de
coordenar mdltiplas tarefas cognitivas e a flexibilidade de alocar recursos pode ser melhorada com um treino
cognitivo especifico (Hall and Heusel-Gillig 2010). Estudos envolvendo o desempenho em dupla tarefa em que
sédo utilizadas tarefas relacionadas com o equilibrio também indicam melhorias depois do treino em tarefa dupla
em adultos mais velhos saudaveis e também em individuos que sofreram acidente vascular cerebral (Hall and
Heusel-Gillig 2010). Contudo, uma vez que estes estudos se baseiam em situagdes de dupla-tarefa, ndo é
possivel determinar qual a melhor abordagem necesséria, se em tarefa dupla ou simples, para melhorar o
controlo de equilibrio e da marcha. Assim, no estudo conduzido por (Hall and Heusel-Gillig 2010) foram

realizadas diversas sessdes de treino, sob condi¢des de tarefa simples, com uma amostra que apresentava
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problemas relativos a falta de equilibrio, com o objetivo de avaliar a extens&o com que a reabilitagdo do equilibrio
postural podera melhorar o desempenho em dupla tarefa. Os resultados sugerem que depois de uma
reabilitacio do equilibrio padrdo houve uma melhoria significativa de todas as medidas de marcha e equilibrio,
incluindo as medigbes realizadas em dupla tarefa. No entanto, as medidas da capacidade de dupla tarefa
cognitiva ndo melhoraram na mesma extens&o, o que permite concluir que as deficiéncias motoras adjacentes
dos problemas de equilibrio podem ndo adequar corretamente a capacidade de tarefa dupla prejudicada (Hall
and Heusel-Gillig 2010). Desta forma, conclui-se que ainda ha varios pontos a ser estudados, nomeadamente
através da identificagao de parametros de treino ideais que determinem se a reabilitagio de equilibrio que adota
o desempenho em tarefa dupla confere beneficios adicionais ou em que momento esta deve ser aplicada,
relativamente a situagdes de treino com tarefas simples (Hall and Heusel-Gillig 2010).

Desta forma, segundo varios autores citados em (Soares and Peyré-Tartaruga 2010),a dupla tarefa deve ser
utilizada como mais uma hipdtese terapéutica, uma vez que esta é uma situagéo recorrente no dia a dia de

qualquer individuo, e por isso pode constituir uma mais valia nos processos de reabilitacdo.

422 Modelos de avaliagao da dupla tarefa

O desempenho da tarefa dupla tem despertado grande interesse para os investigadores, pois parece haver uma
forte ligagdo entre a maneira pela qual as pessoas desempenham a tarefa dupla e a estrutura basica (ou
arquitetura) de cognicéo (Israel and Cohen 2011). Operacionalmente, os custos do desempenho de dupla tarefa
sdo inferidos se o seu desempenho & melhorado quando realizado isoladamente ou quando realizado em
simultdneo com outra tarefa. Segundo vérios autores, os custos de dupla tarefa séo tipicamente observados,
havendo poucas excegdes notaveis (Israel and Cohen 2011).

Tendo em conta as descobertas neurofisiolégicas realizadas, varias teorias tém sido consideradas para explicar
as mudangas que ocorrem durante o desempenho em dupla-tarefa (Moraes, Deslandes et al. 2011). De acordo
com a teoria da hipofrontalidade, as limitagdes das tarefas cognitivamente mais exigentes durante o exercicio
pode ser associado a um direcionamento do metabolismo para a area motora, e uma consequente redugéo do
metabolismo na &rea frontal (Moraes, Deslandes et al. 2011). Ja a teoria da capacidade de partilha sugere que
uma ou ambas as tarefas podem ser prejudicadas, mesmo quando estas sao treinadas a partida e os individuos
ja as realizam de forma automatica (Moraes, Deslandes et al. 2011). Contudo, a teoria de bottleneck e os
modelos de multiplos recursos propdem que ha uma diminuicdo do desempenho em dupla tarefa devido as
redes neuronais envolvidas ou ao numero de recursos que sao usados no desempenho destas tarefas (Moraes,
Deslandes et al. 2011).

Desta forma, as teorias estruturais assumem que ha uma limitagéo estrutural inerente na arquitetura cognitiva
basica dos seres humanos, que fazem com que existam custos na realizagdo da dupla tarefa. Uma subclasse
importante de modelos estruturais assume que ha um estagio de processamento bottleneck, como sugerido por

Welford em (Israel and Cohen 2011) que s6 pode ser utilizado por uma tarefa de cada vez. Assim, os custos sdo
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observados no desempenho da dupla tarefa quando esse estagio de processamento bottleneck € necessario em
simultdneo pelas duas tarefas (Israel and Cohen 2011). Em relacdo as regibes do SNC envolvidas neste
processamento, ainda ndo se sabe em concreto quais destas regides estao ativas, no entanto pensa-se que
estdo envolvidos o cortex pré-motor dorsal, cértex frontal, giro frontal inferior esquerdo e a &rea motora
suplementar (Voos, Pinheiro et al. 2008).

Nas teorias de recurso, geralmente assume-se que 0s processos cognitivos utilizam recursos de capacidade
limitada. Quando os recursos necessarios para a tarefa dupla excedem o montante disponivel, os custos serdo
observados (Israel and Cohen 2011).

Os modelos baseados na estratégia referem que os individuos escolhem enfatizar uma tarefa sobre a outra
devido a uma variedade de possiveis razdes estratégicas (Israel and Cohen 2011). Os processos estratégicos
estdo associados com a flexibilidade mental e com a capacidade de avaliar (possivelmente conscientemente) o
contexto em que a tarefa(s) séo executadas, e usar seletivamente processos que sdo apropriados neste
contexto. No trabalho referido, mostrou-se que existem de facto poderosos processos estratégicos no
desempenho de dupla tarefa, mas que pelo menos alguns desses processos séo de facto involuntarios. Os
resultados do estudo realizado por (Israel and Cohen 2011), demonstram que o contexto em que a tarefa é
realizada é um fator que influencia bastante o seu desempenho, e pode levar os individuos, involuntariamente, a
exibirem custos na realizacdo da tarefa, mesmo em condigdes onde supostamente as podiam executar sem

qualquer custo.

Apbs a realizagéo das atividades em dupla tarefa, os resultados obtidos podem ser avaliados segundo os trés
modelos referidos em (Lacour, Bernard-Demanze et al. 2008) : modelo competi¢do em dominio cruzado,

modelo n&o linear de interagdo em "U" e modelo de prioridade da tarefa.

No modelo de competicdo em dominio cruzado, a limitada capacidade de atengdo e processamento leva a
uma divisao e, assim a uma competigao pelos recursos de atengao entre as tarefas cognitivas e posturais. Este
modelo é apenas capaz de explicar porque é que o aumento da dificuldade da tarefa cognitiva, envolve

sistematicamente a degradacao da performance postural.

O modelo ndo linear de interagdao com forma de "U" sugere que o desempenho de uma tarefa cognitiva
facil pode alterar o foco de atengdo do controlo postural, e levara um melhor controlo postural em relagéo
a uma base de tarefa simples, isto é a tarefa de controlo postural passa a ser secundaria, podendo melhorar a
postura. No entanto, 0 aumento da dificuldade da tarefa cognitiva pode resultar numa degradagéo da oscilagéo

postural.

Por ultimo, 0 modelo de prioridade da tarefa postula que os individuos déo prioridade ao controlo postural

durante a atividade cognitiva em condi¢bes especificas, como por exemplo, em condi¢des de ameaga postural.
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Este “principio da primeira postura” foi particularmente observado em idosos(Shumway-Cook, M et al. 1997) e

em pacientes que apresentavam disturbios no sistema vestibular.

4.3Resumo

O controlo postural pode ser fortemente afetado pelo desempenho de tarefas em que é exigido a ativagdo de
mecanismos de cognicdo. Assim, para investigar qual a relagdo entre os sistemas de controlo postural e
cognitivo, recorre-se ao paradigma de dupla-tarefa, em que tendo como base uma tarefa de controlo da postura,
se investiga a relagdo com uma tarefa secundaria de carater cognitivo. Apesar de terem sido efetuados diversos
estudos, em que se fez variar o tipo de tarefas posturais e cognitivas, é notério que existe ainda alguma
controvérsia quanto as conclusdes obtidas. Para avaliar o desempenho em dupla tarefa, recorrem-se a um
conjunto de modelos postulados: modelo de competicdo em dominio cruzado, modelo ndo linear de
interagcdo com forma de "U" e modelo de prioridade da tarefa. Através da andlise destes modelos € possivel

fazer uma melhor avaliagdo e interpretagdo dos resultados obtidos nesta condigéo.
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Capitulo V - Instrumentagdo e Métodos

5.1 Introdugéo

Para efetuar a avaliagdo do controlo postural e do equilibrio recorre-se a estabilometria, uma vez que avalia as
oscilagbes do centro de massa do corpo e a eletromiografia que permite determinar a atividade elétrica
muscular. Desta forma, no capitulo que se segue sdo apresentados os fundamentos tedricos relativamente ao
principio de funcionamento, consideragdes praticas e formas de processamento dos sinais obtidos por

estabilometria e eletromiografia.

5.2 Avaliagao do controlo postural

O controlo postural pode ser assegurado através da manuten¢do da estabilidade do sistema musculo-
esquelético, ou seja, assegurando a orientagdo satisfatéria dos segmentos corporais que estdo envolvidos no
movimento (Rosa, Perracini et al. 2006). No entanto, a postura ortostatica do ser humano é influenciada por
diversos fatores fisioldgicos, tais como a respiragao, os batimentos cardiacos e o retorno venoso. Estes fatores
criam oscilagbes constantes no equilibrio do corpo que se traduzem particularmente por deslocamentos do

centro de pressdes.

5.2.1 Estabilometria

A estabilometria é considerada um método de anélise do equilibrio postural, tem como fungdo quantificar as
oscilagbes do corpo através da anélise do deslocamento do centro de pressbes do individuo sobre uma
plataforma de forca estatica. Pela acdo de sensores eletromecanicos que se encontram na plataforma, é
possivel analisar propriedades como a amplitude, area e velocidade de oscilagdo do centro de pressdo do
individuo (Rosa, Perracini et al. 2006).

O centro de presséo pode ser definido como o ponto de aplicagéo da resultante das forgas verticais que estéo a
atuar na superficie de suporte. J& o deslocamento do centro de pressdes representa o somatorio das agbes do
sistema de controlo postural e da forga da gravidade. Sob condigdes puramente estaticas o centro de pressao
representa a projega@o do centro de massa do corpo na base de suporte (centro de gravidade). No entanto, o CP
nao reflete apenas o movimento do CM, mas também as forcas ativas exercidas pelos pés sobre a plataforma
(Wegen, Emmerik et al. 2002) (Baratto, Cervera et al. 2004). Desta forma, o centro de massa representa um
ponto imaginario no organismo, enquanto o centro de presséo corresponde ao ponto de aplicagdo da forca de

reacdo do solo (Pires 2006).
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5.2.1.1Plataforma de forgas

Assim, para avaliar o centro de press&o recorre-se a plataformas de forga (Figura 2.1). Estas plataformas séo
constituida por duas superficies rigidas (uma superior e outra inferior), interligadas por sensores de forga.
Segundo o posicionamento dos sensores, podem-se classificar as plataformas em: plataforma com apenas um
sensor no centro; plataforma triangular com sensores em trés cantos e uma plataforma retangular, com sensores

nos quatro cantos (Barela and Duarte 2006).

Nas plataformas com quatro sensores, que sdo as mais utilizadas comercialmente, é possivel medir os trés
componentes da forga Fx, Fy e Fz e os trés componentes do momento Mx, My e Mz, onde x,y e z sdo as
diregbes antero-posterior, médio-lateral e vertical. Este conjunto de forcas e momentos permite calcular os

componentes do centro de pressao (Wegen, Emmerik et al. 2002),(Baratto, Cervera et al. 2004).

M, M|
Xeop F. : ¥cop I3 :
Zl
0y
f X
- i+

LT
Fig. 5.1- Plataforma de forcas (retirado de (Wegen, Emmerik et al. 2002))

Uma plataforma de forcas tem a capacidade de responder as alteragbes no deslocamento do sensor, pela agao
de um transdutor incorporado, que converte a forca num sinal elétrico. Os transdutores sdo montados na zona
dos suportes da placa rigida que forma a superficie da plataforma (normalmente um suporte para cada quatro
cantos do retangulo). Através da sua localizag&o, este é usado para medir cada uma das trés componentes da
forca (uma vertical e duas horizontais). Os sinais obtidos tém que ser amplificados e podem sofrer ainda outro
tipo de modificaces elétricas. Desta forma, torna-se essencial efetuar um processamento ao sinal obtido. Como
os sinais obtidos sdo analdgicos, para que o tratamento se faga recorrendo a um computador é necesséria a

conversdo de sinal analégico para digital (Bartlett 1997), (Pais 2005).
A avaliag&o do equilibrio postural através da plataforma de forgas faz-se recorrendo ao deslocamento do centro
de forga (CP) nas direcBes antero-posterior (CF,—5) e médio-lateral (CP,,—;). Através dos dados recolhidos

pela plataforma é ainda possivel determinar a velocidade média de deslocamento do centro de forga (V%)

(Mann, Kleinpaul et al. 2008).
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Estas variaveis sdo obtidas recorrendo as equagoes:

M, —hF,

Cpﬂ_’pzy
=

M,—h.FE,

CPm_:_( :rF 3)
=

onde as variaveis representam:

CF,—, - coordenada do centro de forga na diregao antero- posterior;

CP,,—;- coordenada do centro de for¢a na dire¢do médio- lateral;

M_. - momento em torno do eixo antero-posterior;

M,, - momento em torno do eixo médio-lateral;

F,. - componente antero-posterior da for¢a de reagéo do solo;

F,, - componente médio-lateral da forga de reag&o do solo;

E; - componente vertical da forca de reagdo do solo;

h - distancia da superficie até o centro geométrico da plataforma de forga.

Tipicamente em estabilometria s@o avaliadas as seguintes variaveis referidas em (Freitas and Duarte 2010):
deslocamento da oscilagdo total, que representa o comprimento da trajetéria do COP; o desvio-padrdo, que
indica a dispersao do deslocamento do COP; a raiz quadrada, que apresenta 0 mesmo resultado que o desvio-
padrao se o sinal COP tiver média 0; a amplitude do deslocamento, que da informagéo sobre a distancia entre o
deslocamento minimo e maximo para cada dire¢do; velocidade média e velocidade média total, para verificar a

rapidez dos deslocamentos e a area de oscilagdo que o corpo apresentou.

Para além do deslocamento do centro de pressdes, € ainda possivel entender as alteragdes posturais através da
analise da atividade muscular dos membros inferiores. Assim, torna-se (til entender os mecanismos de

funcionamento dos musculos bem como dos sistemas que possibilitam a sua analise, como é o caso da

eletromiografia.
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5.2.2 Eletromiografia

Segundo varios autores citados em (Oliveira 2007) e (Webster 2006), a eletromiografia € considerado um
método de estudo da fungdo muscular que consiste no registo da atividade elétrica dos musculos, ou seja,
regista as mudangas no potencial elétrico que o musculo gera em cada contragdo provocada pelo impulso
nervoso motor. Espera-se que esta atividade seja proporcional ao nivel de ativacdo muscular e que se faga
segundo um conjunto de parédmetros, tais como o nivel da forca produzida pelo muasculo. Assim, o sinal
electromiografico é a manifestagdo elétrica da ativagdo neuromuscular associada & contragdo muscular
(Basmajian and DelLuca 1985). O sinal representa a corrente gerada pelo fluxo idnico através da membrana das
fibras musculares que se  propaga através  dos tecidos para alcancar  a superficie de  detecdode um
elétrodo localizado no meio ambiente. Este tipo de sinal é afetado pelas propriedades anatdmicas e fisiologicas
dos musculosedo sistema de controlodo sistema nervoso, bem como pelas caracteristicas da
instrumentacao utilizada para detetar e observa-lo (Webster 2006). Genericamente, a aquisicdo do sinal de
eletromiografia segue um conjunto de etapas, iniciando-se pela detecdo de um sinal fisiolégico. No entanto é
necessario considerar a impedancia elétrodo-pele bem como da configuragdo dos elétrodos (normalmente
considera-se bipolar), para posteriormente se proceder a amplificagdo e gravagdo do sinal eletromiografico
(Webster 2006).

Tecidos (filtro passa baixo) Interface eletrélito-elétrodo Configuragao elétrodo

\4

(filtro passa alto) bipolar (filtro passa banda)

Sinal fisiologico

anr

Gravacgéo Amplificador (filtro passa
banda)

Fig. 5.2- Diagrama de blocos dos principais componentes de um sistema de aquisigdo do sinal EMG (adaptado de (Webster 2006))
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Para entender o sinal EMG, é necessario considerar alguns aspetos fundamentais da fisiologia muscular.

5.2.2.1Estrutura e fungao do musculo

O desenho dos musculos varia de acordo com a amplitude de movimento e a forga exercida pelos mesmos,

podendo apresentar arranjos mais simples e mais complexos (Webster 2006).

Os musculos esqueléticos compdem-se de fibras nervosas, associadas a pequenas quantidades de tecido
conjuntivo, vasos sanguineos e nervos. Os mdaltiplos nucleos de cada fibra muscular encontram-se
imediatamente sob o sarcolema (membrana celular da fibra muscular), enquanto a maior parte da fibra se
encontra preenchida com miofibrilhas. Cada miofibrilha € uma estrutura filamentosa, e pode ser composta por
dois tipos de filamentos proteicos chamados de miofilamentos (de actina ou miosina). Os miofilamentos de actina
e de miosina dispdem-se em unidades altamente organizadas chamadas de sarcomeros. (Seeley, Stephens et
al. 2007)

A contracdo dos musculos é explicada pelo modelo de deslizamento dos filamentos. Os miofilamentos de actina
e miosina deslizam uns ao longo dos outros, levando ao encurtamento do sarcémero. Quando o0s sarcomeros
encurtam, as miofibrilhas (sarcomeros unidos topo a topo) também encurtam. Assim, como as miofibrilhas se
estendem ao longo das fibras musculares, encurtam também as fibras musculares. Durante o relaxamento
muscular os sarcomeros alongam-se, sendo para isso necessaria a aplicagdo ao musculo de alguma forca. Este
deslizamento é provocado por um fendmeno elétrico denominado por potencial de agéo, que resulta de uma
mudanga no potencial de membrana entre o interior e o exterior da célula muscular. (Seeley, Stephens et al.
2007)

A excitacéo elétrica do musculo-esquelético é iniciada e regulada pelo sistema nervoso central e periférico.

Os neuronios motores transportam impulsos nervosos das células do corno anterior da medula espinal para as
terminagdes nervosas, onde o potencial de agdo no axénio desencadeia a libertagdo do neurotransmissor
acetilcolina na fenda que separa o sarcolema dos terminais do axoénio. Como a acetilcolina é libertada no
sarcolema, os canais de Na* sensiveis a este neurotransmissor abrem e os potencias de agdo surgem no
sarcolema. Se a quantidade de acetilcolina libertada for suficiente, o potencial atinge o limiar de excitagéo e
propagam-se através do sarcolema, permitindo a entrada de ides de Ca2* no interior da célula muscular. Este
fendomeno desencadeia a contragdo muscular, € a consequente movimentagdo do corpo (Oliveira 2007)
(Bronzino 2006).
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5.2.2.2Tipos de eletromiografia

Segundo (De Luca 1987), a eletromiografia apresenta-se como a melhor € mais simples representagdo do
controlo neuroldgico da musculatura esquelética, representando-se no sinal electromiografico a soma algébrica
dos potenciais de acdo das unidades motoras ativas. Tal facto faz com que o EMG se torne importante na
modela¢do do sistema dindmico neuromuscular e esquelético como primeiro parametro de controlo (Ervilha
1999). Assim, a interpretagéo técnica da eletromiografia baseia-se no fenémeno da relagéo eletromecénica do

musculo excitagao-contracao (Oliveira 2007).

A diferente forma de recolha do sinal EMG bem como uma consequente utilizagdo em areas distintas deve-se a
existéncia de duas formas de recolha dos sinais electromiograficos: EMG de superficie e EMG de
profundidade(Correia and Mil-Homens 2004). Esta classificagao é feita com base no tipo de elétrodos a utilizar,

podendo ser do tipo de superficie ou de profundidade.

O EMG de superficie caracteriza-se por ser um método n&o invasivo e de facil execugéo, que se coloca por
cima da pele, na zona muscular que se pretende avaliar. No entanto, segundo (Basmajian and DeLuca 1985),
este tipo de eletromiografia apresenta algumas limitagdes, tais como, ndo ser suficientemente seletivo para
musculos com dimensGes mais pequenas, 0 que faz com que forneca poucas informagdes sobre o
comportamento das unidades motoras individuai, e ainda apresente algumas alteragdes pronunciadas das
caracteristicas do sinal detetado. Apesar destas limitagdes, em (Correia and Mil-Homens 2004) é recomendada
a sua utilizagdo para estudos cinesiologicos e neurofisiologicos dos musculos superficiais bem como para

estudar a relagdo com forgas e outros parametros biomecanicos.

5.2.2.2.1Elétrodos de superficie

A recolha do sinal EMG é feita com recurso a um instrumento basico de medi¢&o, os elétrodos. Os dois tipos de
elétrodos usados para detegdo do sinal s&o: elétrodos de superficie e elétrodos inseridos diretamente na pele
(agulha).

Para além disso, estes podem ainda apresentar configuracdes especificas, individualmente ou em pares, sendo

que essas configuragdes séo geralmente referidas como monopolares e bipolares.

Os elétrodos de superficie podem ser divididos em passivos e ativos. Os elétrodos passivos sdo compostos
por superficies condutoras (normalmente de metal) que detetam a corrente sobre a pele através da interferéncia
pele elétrodo. Ja os elétrodos ativos contém uma alta impedéncia de entrada do amplificador eletronico, que

subtrai e amplifica o sinal logo apés o contacto com a superficie de detegdo. Este facto faz com que este

Margarida Pereira 47



Estudo sobre a relagdo entre os sistemas cognitivo e motor no homem MEB-Dissertagao

elétrodo seja menos sensivel a impedancia da interface pele elétrodo, tornando-se mais resistente as
interferéncias eletromagnéticas, e consequentemente faz com que a qualidade do sinal obtido aumente.
Usualmente, utilizam-se elétrodos passivos, que se limitam a detetar a atividade mioeléctrica e envia-la
posteriormente por um cabo, para um amplificador. (Webster 2006)

Este tipo de elétrodos colocados na superficie da pele, dispdem de uma &rea de dete¢éo bastante alargada e
por isso, ndo sdo considerados seletivos, sendo utilizados em situagdes em que é necessaria a recolha de

indices de atividade muscular elevados. (Oliveira 2007)

Relativamente a configuragao dos elétrodos estes podem-se apresentar individualmente ou dispostos em pares.
Na configuragdo monopolar, ou seja quando o elétrodo se apresenta individualmente, a atividade elétrica na
superficie da pele pode ser faciimente adquirida, através da colocagdo de um elétrodo com apenas uma
superficie de detecdo capaz de registar o potencial elétrico nesse ponto em relagéo a um elétrodo de referéncia.
Este elétrodo de referéncia deve estar localizado num ambiente eletricamente silencioso ou que
contém sinais elétricos independentes daqueles que estdo a ser detetados, sendo que 'independentes' significa
que os dois sinais m o minimo de interferéncias fisiolégicas e anatomicas. Esta configuragdo é bastante
utilizada em ambientes clinicos devido a sua simplicidade técnica, embora apresente uma fraca resolugao
espacial (Basmajian and DeLuca 1985; Webster 2006). A configuracdo de detegao bipolar supera esta limitago.
Neste caso, sdo usadas duas superficies para detetar dois potenciais no tecido muscular de interesse, cada uma
com relacéo ao elétrodo de referéncia. Os dois sinais s&o entdo enviados a um amplificador diferencial que
amplifica a diferenga entre os mesmos, eliminando assim qualquer componente comum. Os sinais que emanam
do tecido muscular de interesse, préximos da superficie de detecao, séo diferentes em cada superficie devido a
acontecimentos eletroquimicos ocorridos nas fibras musculares contracteis. Outro tipo de sinais presentes no
sinal sd0 os sinais de ruido AC provenientes de uma fonte mais distantes (por exemplo, sinais eletromagnéticos
a 50 ou 60 Hz irradiados de cabos de alimentagéo, aparelhos elétricos) e ruido de sinais DC (por exemplo, 0s
potenciais de polarizagdo na jungdo do eletrolito de metal) que serdo detetados com uma amplitude
essencialmente semelhante em ambas as superficies de detecao. Portanto, estes sinais serdo subtraidos, mas

nao necessariamente anulados antes do sinal EMG ser amplificado.

a) Forma, tamanho e material

Os elétrodos utilizados para eletromiografia de superficie caracterizam-se por uma forma de area condutora
especifica. Na literatura, verifica-se que séo frequentemente utilizados elétrodos com forma retangular e circular.
No entanto, quando se considera a forma de cada um deles, por exemplo através da comparagdo de um
elétrodo circular com didmetro R e um elétrodo quadrado com dimens&@o RxR, ndo sdo notorias diferengas
significativas no desempenho e na area de captagdo de cada um. Outro aspeto que se mostra relevante é
determinar a impedancia dos dois tipos de elétrodos para a mesma superficie, verificando-se que ambos

apresentam valores semelhantes, que nao influenciam os sinais recolhidos.
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Desta forma, segundo o projeto SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of

Muscles), é recomendada a utilizagao de elétrodos circulares com um didmetro de 10 mm.

Relativamente ao tamanho dos elétrodos, este pode ser definido como o tamanho da area condutora de um
elétrodo de superficie, influenciando por isso a recolha do sinal electromiogréfico. Na clinica as dimensdes dos

elétrodos variam entre 1mmZ2a poucos cm2.

Estudos efetuados nesta area, nomeadamente fazendo aumentar o tamanho dos elétrodos perpendicularmente
as fibras musculares, verifica-se que ndo ha ainda informagao suficiente sobre a extensdo dos efeitos sobre a
eletromiografia. No entanto, espera-se este aumento de tamanho dos elétrodos na diregdo das fibras
musculares, faga aumentar a amplitude detetada e diminuir o conteldo em altas frequéncias do sinal de

eletromiografia de superficie.

De acordo com o projeto SENIAM, o tamanho dos elétrodos no sentido das fibras musculares deve apresentar
um diametro de 10 mm. Para a recolha de sinais EMG diarios sera pratico o uso de apenas um tipo de elétrodo

sempre com as mesmas dimensoes.

No que diz respeito ao tipo de material que forma a camada de contacto entre o elétrodo e a pele, é necessario
que este apresente uma baixa impedancia pele-elétrodo e um comportamento estavel no tempo relativamente a
impedancia e as reagdes quimicas apresentadas pela pele. Assim, sdo utilizados diferentes tipos de materiais
que possuem estas caracteristicas tais como: Ag / AgCl, AgCl, Ag, Au, etc. Contudo, o tipo de material mais
frequentemente utilizado é o Ag/AgCl pois fornece uma transi¢éo estavel, um ruido relativamente baixo e é um
dos materiais mais disponiveis comercialmente.

No entanto os elétrodos podem surgir associados a um gel, com o objetivo de reduzir a impedéncia da pele.
Apesar disso, encontram-se comercialmente disponiveis elétrodos com gel incorporado e elétrodos sem gel
incorporado. A utilizacdo de elétrodos sem gel incorporado causa incomodo e aumenta o tempo da recolha
experimental, uma vez que o gel é colocado manualmente. Por isso, se este método néo for corretamente
realizado pode afetar a qualidade do sinal obtido.

Tendo em conta as consideragdes acima descritas, o projeto SENIAM recomenda o uso de elétrodos com gel

incorporado de Ag/AgCl.
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5.2.2.3Eletromiografia: Consideragoes praticas

a) Preparacéo da pele

Para se obter um bom contacto entre o local de colocagao dos elétrodos e a pele é importante efetuar uma boa
preparagao da pele uma vez que permite: melhores gravagdes do sinal SEMG (em termos de caracteristicas de
amplitude), menores artefactos (interferéncia elétrica), menor risco de desequilibrio entre os elétrodos (menor
sinal de perturbacdo de modo comum) e menos ruido (Hermens and Freriks 2000).

A preparagéo adequada da pele é muito Util para melhorar o contacto pele-elétrodo, existindo uma diversa gama
de técnicas de preparacdo da pele referidas na literatura entre as quais: fazer depilacdo, utilizar produtos de
limpeza com élcool e colocar um gel para posteriormente friccionar com lixa. Segundo o projeto SENIAM, é
recomendado para a preparacdo da pele: (a) depilar a area de colocacao dos elétrodos se existirem pelos; (b)
limpar a pele com alcool para remover sujidade e deixar que este se evapore ,e sO depois colocar os

elétrodos;(c) lixar a pele para remover as células mortas.

b) Localizagdo dos elétrodos

Apos a preparagao da pele do individuo este deve ser colocado na posicéo inicial pretendida para a atividade
experimental, de forma a permitir a defini¢do dos musculos e pontos anatémicos adequados para determinar
com clareza (através da palpagéo) a localizagdo correta dos elétrodos. Genericamente, a posi¢éo inicial contém
uma descricdo da postura em que se encontra o sujeito em estudo (sentado, deitado, de brugos, efc ...),
bem como a posi¢do e a orientagdo do segmento corporal no qual o elétrodo serd colocado (Hermens and
Freriks 2000).

Depois de definida a posi¢ao inicial recomendada é possivel determinar a localizagdo da marcacgéo dos elétrodos
do sinal EMG. A localizagio dos sensores de EMG & de extrema relevancia pois estes devem ser colocados em
zonas em que seja possivel obter um sinal com boa qualidade e estavel. No entanto, existem fatores que
condicionam esta correta obtengéo do sinal, nomeadamente: a presenca de pontos motores ou tenddes dos

musculos e ainda a ativagao de outros musculos perto da zona do sensor de EMG (crosstalk).

O projeto SENIAM desenvolveu um conjunto de recomendagdes para a localizagdo dos sensores em 30
musculos individuais, nomeadamente para os musculos da perna (Tabela 2.1). Entre estas recomendagdes a
localizagdo dos sensores é descrita como um ponto numa linha tracada entre dois pontos anatémicos. A
determinag&o do local de colocagéo de elétrodos é feita na zona correspondente a linha definida entre os dois
pontos anatémicos, de acordo com as recomendagdes SENIAM para cada um dos musculos individuais que se

pretende avaliar.
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Para efetuarem estas recomendagbes para musculos individuais especificos foi necessario ter em conta
algumas consideragdes gerais, tais como:

- relativamente & localizagao longitudinal do sensor no musculo, recomenda-se a coloca¢do do sensor no meio
da zona motora terminal distal e do tenddo distal;

- quanto a localizagéo transversal do sensor no musculo, recomenda-se a colocagdo do sensor na superficie
longe da fronteira com outras subdivisdes ou musculos, para que a distancia geométrica do musculo a essas

subdivisdes e a outros musculos seja aumentada.

Musculos da perna recomendados

para colocagao dos elétrodos

Tibialis Anterior

Peroneus Longus

Peroneus Brevis

Soleus

Gastrocnemius medialis

Gastrocnemius lateralis

Tabela 5.1- MUsculos recomendados pelo projeto SENIAM para colocagéo dos elétrodos

5.2.2.4 Processamento do sinal EMG

O processamento do sinal obtido por eletromiografia pode ser feito no dominio temporal ou no dominio das
frequéncias. No dominio temporal, pode ser feita uma avaliagdo do sinal qualitativa e quantitativamente.
Segundo (Correia and Mil-Homens 2004), a andlise qualitativa do sinal baseia-se numa primeira avaliagdo da
atividade muscular e na determinacao do padrdo da atividade dos musculos envolvidos através da analise dos
periodos de atividade e siléncio. Esta metodologia torna-se Util na determinagdo da qualidade do sinal e na

detegéo de artefactos. No que se refere ao dominio quantitativo, sdo avaliadas trés tipos de variaveis:

-variéveis de amplitude, que expressam o nivel de atividade do sinal, existindo diferentes formas de quantificar a
sua intensidade (através da determinagdo do pico maximo de atividade, do valor absoluto médio, do valor de
integral (IEMG), ou da raiz quadrada média do sinal electromiografico) (Correia and Mil-Homens 2004);
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-variaveis de estrutura temporal, determinando-se os tempos de ocorréncia dos fenémenos mais relevantes,
nomeadamente o inicio e final das ativagbes, ou o momento correspondente ao pico maximo de
atividade(Correia and Mil-Homens 2004);

-variaveis de frequéncia, as quais se devem a um conjunto amplo de fatores de grande diversidade,
nomeadamente a composicdo muscular, as propriedades dos elétrodos e o local onde sdo colocados no
musculo. As caracteristicas do potencial de ac¢do das fibras musculares ativas e os processos de coordenagéo

intramuscular influenciam a obtencao das variaveis de frequéncia (Correia and Mil-Homens 2004).

No momento de recolha do sinal EMG podem surgir um conjunto de interferéncias provenientes de diferentes
fontes, enumeradas em (Oliveira 2007), que depois de detetadas no sinal podem ser amplificadas, tais como:

(a)Artefactos mecénicos: alteracdes de baixa frequéncia, da linha de base devido ao movimento dos elétrodos e
dos cabos de ligagéo, sendo mais frequentes nos movimentos mais amplos e répidos; (b) Sinais de 50Hz:
provém de aparelhos elétricos que se encontrem préximos do local de recolha;(c) Eletrocardiograma: quando os
elétrodos sao colocados em musculos préximos do coragao; (d) Crosstalk: recolha de sinais de outros musculos

que néo se pretende avaliar.

De forma a remover alguns desses artefactos do sinal € necessario 0 uso de filiros apropriados. Os filtros tém
como principal fungdo atenuar variagbes especificas das frequéncias.Os filtros t€m como principal funcéo
atenuar variagbes especificas das frequéncias, fazendo a reparagdo e restauracdo do sinal (Marchetti and
Duarte 2006). Estes dois processos permitem separar do sinal ruidos e interferéncias que o contaminem, e ainda

restaurar a informacg&o contida nele (Marchetti and Duarte 2006).

Filtragem

Relativamente ao comportamento dos filtros em eletromiografia, existem j& tipos de filtros que s&o
caracteristicos. Segundo Delsys citado em(Marchetti and Duarte 2006), ha quatro componentes de filtros que
podem ser usados em eletromiografia:

- filtro passa-alto (high pass), que atenuam as frequéncias abaixo da frequéncia de corte (fc) a zero (Marcheti
and Duarte 2006);

- filtros passa-baixo (low pass), que atenuam a zero todas as frequéncias acima da frequéncia de corte
(Marchetti and Duarte 2006);

- filtro stop-band, onde todas as frequéncias maiores que a frequéncia de corte 1 e menores que a frequéncia de
corte 2 sdo atenuadas a zero (Marchetti and Duarte 2006);

- filtros passa-banda, que permitem que as frequéncias menores que fc1 e maiores que fc2 sejam atenuadas a
zero (Marchetti and Duarte 2006).
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De forma a efetuar uma correta selegéo do tipo de filtro a utilizar € necessario fazer previamente uma analise
dos dados e posteriormente adaptar o comprimento de banda do filtro ao sinal (Marchetti and Duarte 2006).
Tipicamente, segundo (Marchetti and Duarte 2006), uma considera¢do importante do uso de filtros em EMG
relaciona-se com um atraso de fase que é gerado pelo proprio processamento do sinal, logo o filtro deve ser
aplicado antes de realizado qualquer processamento ao sinal. Outro fator condicionante diz respeito a uma
caracteristica do uso de filtros digitais, que no inicio e no final distorcem os dados. Para contrariar esta
caracteristica deve-se aumentar o tempo de recolha do sinal (Marchetti and Duarte 2006).
O tipo de filtros mais utilizado em EMG é o Butterworth, devido a sua maxima resposta plana na transmissao do
passa-banda. Este filtro deve ser utilizado em situacdes em que é requerida a preservagéo da linearidade da
amplitude do sinal na regido do passa-banda, o que é uma das condigbes necessarias para um bom
condicionamento do sinal de EMG (Marchetti and Duarte 2006).
Segundo as recomendacdes do SENIAM, os tipos de filtros mais utilizados no processamento do sinal de EMG
sao:

e Passa-baixo: com frequéncia de corte de 500Hz ;

e Passa-alto: com frequéncia de corte inferior a 10Hz para analise espetral e 10-20 Hz para analise do

movimento.

No entanto, de acordo com Delsys citado em (Marchetti and Duarte 2006), o padrdo recomendado para a
aquisicao do espetro completo do sinal € um passa-banda de 20-450Hz.

Depois de filtrado o sinal de EMG este pode ser analisado no dominio dos tempos e das frequéncias.

e Analise no dominio dos tempos

No dominio dos tempos o objetivo é caraterizar e medir a intensidade do sinal durante o tempo da ativagéo
muscular. De acordo com Basmajian e De Luca, Herzog e Acierno et al. citados em (Oliveira 2007), o
processamento do sinal deve seguir as seguintes etapas: retificagao, suavizagdo, soma média quadrada (RMS)

e a integragéo (iEMG).

Retificagdo

Este processo consiste na transformacao de uma curva com valores positivos e negativos de média igual a zero,
numa curva de valores absolutos, todos positivos (Oliveira 2007).

Quando se pretende medir o nivel de atividade muscular, o sinal retificado pode ser suavizado pela aplicagéo de
um filtro passa-baixo de forma a suprimir as flutuacdes de alta frequéncia, permitindo uma melhor avaliagao da

amplitude do sinal EMG (envoltério linear) (Marchetti and Duarte 2006).
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Root mean square

O root mean square permite obter informagdes acerca do nivel de atividade do sinal. Como se trata do célculo
soma média quadrada dos valores do sinal, o sinal de EMG n&o necessita de retificagéo prévia (Marchetti and
Duarte 2006; Oliveira 2007).

—_—
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Normalizagéo

O sinal de EMG apresenta uma grande variabilidade quando comparadas diferentes execugdes do mesmo
individuo ou de individuos diferentes (Oliveira 2007). Em termos de informagédo acerca do sinal, o seu valor
absoluto de intensidade permite retirar poucas conclusdes (Oliveira 2007). De forma a contornar esta limitagao é
feita a normalizagdo em amplitude das curvas de EMG. Este processo consiste na transformagéo dos valores
absolutos relativamente a um EMG de referéncia considerado como 100% (Correia and Mil-Homens 2004).

De acordo com (Marchetti and Duarte 2006), esta normalizagéo pode ser feita de diferentes formas, tais como:

e Contracdo isométrica voluntaria méxima — recorre-se a0 maior valor encontrado numa contracdo
isométrica méaxima de um dado musculo, para efetuar a normalizagdo (Marchetti and Duarte 2006);

e Pico maximo do sinal EMG - valor caraterizado pelo pico do sinal EMG no movimento ou ciclo em
estudo. Todo o sinal de EMG é normalizado para este valor. Segundo (Robertson, G. et al. 2004) esta é
considerada a melhor forma para normalizar as contragfes dindmicas;

e Valor médio do sinal de EMG - o valor médio do sinal de EMG de contragéo € utilizado como referéncia
para a normalizagdo (Marchetti and Duarte 2006);

o Valor fixo do sinal de EMG - considera-se como valor de referéncia: uma contragéo subméxima ou uma

contracdo isométrica submaxima (Robertson, G. et al. 2004)

Para se normalizar desta forma, pode-se citar como valor de referéncia: uma contragdo submaxima ou uma

contragao isométrica submaxima (Robertson, G. et al. 2004).

Margarida Pereira 54



Estudo sobre a relagdo entre os sistemas cognitivo e motor no homem MEB-Dissertagao

Integragdo do sinal

A integracéo do sinal de EMG é também util para determinar o nivel de atividade muscular. O iEMG corresponde
a area sobre a curva retificada, contudo néo discrimina ruido de sinal, e a retificacéo que antecede a integragao
distorce a informagao (Marchetti and Duarte 2006; Oliveira 2007).

Como o presente estudo tem como objetivo analisar os ajustes posturais compensatorios o integral do EMG é
determinado tendo como referéncia o periodo basal. Assim, 0 iIEMG é considerado como uma estimativa do sinal
total de EMG na fase de ajustes em relagdo ao periodo basal do mesmo sinal (Berg and Strang 2012). No
entanto, a estimativa do integral do sinal requer que o tamanho da janela temporal usada para avaliar a fase de
ajustes e a do periodo basal seja a mesma (Berg and Strang 2012).

Neste caso néo € utilizado um fator de comparagéo padrao, como por exemplo a contragao isométrica voluntaria
maxima, uma vez que existem musculos lombares e do tronco onde o valor de (CVM) é dificil de obter e onde
geralmente também se pretendem analisar as fases de ajustes. Outra das limitagdes da normalizacéo pela CVM
é o facto das fases de ajustes acontecerem durante periodos bastante curtos, o que torna os resultados obtidos
por esta forma pouco realistas em relagdo a atividade de um determinado musculo (Santos, Kanekar et al. 2010),
(Steele 2012).

EMGintegral = fEMGAjustes _fEMGBasal

Contudo, o integral EMG da fase de ajustes néo é tipicamente avaliado em unidade de voltagem, mas sim na
forma normalizada. Uma das formas de normalizagédo em relagdo ao periodo basal, que utiliza a equagao abaixo
apresenta, defende que quando o integral de EMG for maior que 1 h& aumento da atividade de ajustes nos

musculos alvo, e quando for menor que 1 ha inibicdo da atividade de ajustes (Berg and Strang 2012).

fEMGintegral - fEMGbasal

EMGintegral = fEMG
basal
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5.3 Resumo

A postura do ser humano é influenciada por diversos fatores fisiologicos, tais como a respiragdo, os batimentos
cardiacos e o retorno venoso. Estes fatores criam oscilagdes constantes no equilibrio do corpo que se traduzem

num deslocamento do centro de pressdes e em alteragdes na atividade elétrica.

Para avaliar estas oscilagbes de equilibrio pode recorrer-se a um conjunto de instrumentos de medigéo tais
como a plataforma de forcas e a eletromiografia. A estabilometria, através de plataformas de forgas é
considerada um método de andlise do equilibrio postural que tem como fun¢do quantificar as oscilagbes do
corpo, através da analise do deslocamento do centro de pressdes do individuo sobre uma plataforma de forga
fixa. No que diz respeito a eletromiografia, esta € considerada um método de estudo da fungdo muscular, que
consiste no registo da atividade elétrica dos musculos, ou seja, regista as mudangas no potencial elétrico que o

musculo gera em cada contragédo provocada pelo impulso nervoso motor.
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Capitulo VI -Trabalho experimental
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Capitulo VI - Trabalho experimental

6.1 Introdugao

No presente capitulo definem-se as metodologias e instrumentos necessarios para a concretizagao da atividade
experimental. Numa primeira fase efetua-se a avaliagdo da amostra em estudo e colocam-se consideracbes
éticas.

De seguida referem-se os instrumentos de medicao utilizados, neste caso plataforma de forgas e eletromiografia,
e 0s materiais necessarios para o restante procedimento. Para realizar o protocolo experimental a descrever foi
necessario selecionar o tipo de tarefa cognitiva a realizar, o tipo de musculos a avaliar e ainda verificar algumas
informagdes necessarias para a recolha com EMG. Posteriormente sdo apresentados os procedimentos
efetuados em diferentes condicdes de situagdo estatica.

Por ultimo é apresentada a ferramenta desenvolvida para analisar e tratar os sinais de eletromiografia e
estabilometria, de forma a tornar o tratamento dos dados mais rapido e eficiente para todas as condigdes da

atividade pratica.

6.2 Definigdo da amostra

A amostra utilizada foi constituida por 13 individuos saudaveis, 4 do sexo feminino e 9 do sexo masculino, com
23 anos de idade (média = 22,61 anos), altura de 1,75 m (média = 1,75 + 0,13 m) e peso de 74 kg (média = 73,7
+ 15,71 kg) com membro inferior direito dominante. Para efetuar uma selecdo da amostra pretendida foram
definidos como critérios de exclusdo: portadores de doenga do foro neuroldgico; individuos que apresentem
perturbacdes cognitivas; portadores de doengas que afetam o desempenho motor, nomeadamente ao nivel dos
membros inferiores; consumo de farmacos que melhorem o controlo postural ou a capacidade cognitiva;
presenca de alteragbes no equilibrio postural; problemas de visdo ndo compensadas. De forma a garantir que
nenhum destes critérios se verifica realizou-se um questionario, onde se apresentavam questdes acerca:

doengas do foro neurolégico ou de compreensao; consumo de farmacos; dificuldades visuais.

6.3 Questoes éticas

Todos os individuos envolvidos na atividade experimental preenchem um questionario e séo informados acerca
dos procedimentos a efetuar bem como do objetivo a que esta se propde. Desta forma todos os sujeitos
envolvidos participam de forma voluntaria e devem dar o seu consentimento informado relativamente ao estudo

em causa.
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6.4 Instrumentos de medigao

A atividade experimental realiza-se no Laboratério do Centro de Estudos do Movimento e Atividade Humana

(CEMAH), na Escola Superior de Tecnologia e da Saude do Porto.

Para avaliar o deslocamento do centro de forgas, procedeu-se ao registo das forgas segundo as componentes x,
y e z, recorrendo a uma plataforma de forcas BERTEC Corporation, modelo FP4060-10 (6171 Huntley Rd., Suite
J, Columbus, OH43229, USA). Esta plataforma encontrava-se conectada amplificador BERTEC AM 6300 com
uma frequéncia de amostragem de 100 Hz, ligado a um conversor analégico/digital de 16 bits (marca Qualisys
AB, (Packhusgatan 6, 411 13 Gothenburg, SWEDEN)).

A aquisi¢do do sinal eletromiografico dos musculos tibial anterior e gastrocnémio medial foi monitorizada pelo
sistema bioPLUXresearch device (PLUX © 2011, Parkubis 6200-865 Covilha, POR), com conectividade wireless,
via bluetooth numa gama de 100m. Este sistema é constituido por 8 canais analdgicos com 12 bits com uma
frequéncia de amostragem de 1000 Hz. Para detetar a atividade muscular utilizaram-se elétrodos com
configurag&o bipolar e com uma disténcia entre si de 20 mm. De forma a detetar o valor de impedéncia entre a
pele e os elétrodos recorreu-se a um Electrode Impedance Checker (Noraxon U.S.A. Inc. 13430 N. Scottsdale
Road, Suite 104 Scottsdale, Arizona 85254).

Os dados obtidos pela plataforma de forgas e pela eletromiografia foram processados recorrendo as
funcionalidades do software MATLAB (The MathWorks Inc., Natick, MA, 2000), versdo 7.11.0(R2010b).

6.5 Procedimentos

6.5.1 Definicao tarefa

Com base em diferentes autores citados em (Al-Yahyaa, Dawesa et al. 2011), as tarefas cognitivas podem ser
classificadas de acordo coma sua exigéncia e 0s processos mentais necessarios para executa-las. Assim,

foram definidos cinco dominios gerais, apresentados de seguida:

1. Tarefas de tempo de reagdo: referem-se a tarefas que envolvem a medi¢ao do tempo decorrido entre o
estimulo sensorial e uma resposta comportamental.

2. Tarefas de discriminagdo e tomada de decisdo: referem-se a tarefas que exigem atengéo seletiva para
estimulos especificos ou caracteristicas e que exigem uma resposta adequada; tém sido normalmente
utilizados para examinar a atengéo e a inibicdo da resposta.
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3. Tarefas mentais: refere-se a tarefas que exigem a posse de informagdo na mente durante a execugédo
de um processo mental, t€m sido normalmente utilizados para examinar a aten¢do sustentada e

velocidade de processamento da informagao.

4. Tarefas de memorizagdo: referem-se a tarefas que exigem que se apreendam informagdes na mente,
ficando depois disponiveis para processamento. As tarefas que exigem que detenham informagdes s6
foram divididas em tarefas de meméria, enquanto aquelas que exigem informagdo mais manipulagao

pertencem a categoria de tarefas mentais.

5. Tarefas de fluéncia verbal: referem-se a tarefas que exigem a producéo de palavras espontaneamente

e sob condigdes pré-especificadas de busca.

No entanto, segundo (Riley 2003) muitas das vezes surgem incongruéncias nos resultados obtidos na realizagao
destas tarefas. Este facto pode dever-se a alguns fatores, tais como: as tarefas que requerem resposta vocal por
parte dos participantes produzem alteragdes na postura que ndo estéo relacionadas com a dificuldade da tarefa
cognitiva, mas s&o induzidas pela respiragéo; a resposta premindo um botdo perturba a estabilidade postural ou
induz ajustes na postura, 0 que contamina os resultados; e a fixacdo de um estimulo visual induz redugdes
adaptativas do balango postural para fixar um objeto, contudo, estas alteragbes podem ser mal interpretadas

como o efeito da tarefa cognitiva.

Tendo em conta as limitagdes acima referidas, como tarefa cognitiva para a atividade experimental em estudo
neste trabalho selecionou-se uma tarefa de calculo visual-espacial. Como ja referido anteriormente, o controlo do
equilibrio postural envolve significativos mecanismos visuais-espaciais do lobo parietal, segundo autores
referidos em (Chong, Mills et al. 2010), o que levou a concluir que estas duas atividades aparentemente
diferentes, sendo uma delas motora e outra cognitiva, podem envolver processos computacionais semelhantes
que poderiam resultar em custos de interferéncia quando desempenhadas em simultaneo. Por isso, foi
selecionada uma tarefa em que é necesséario evocar imagens dos célculos que estdo a ser feitos, 0 que pode
criar interferéncias no desempenho concorrente de outra tarefa. As tarefas de calculo também permitem variar
com facilidade o grau de dificuldade da prépria tarefa.

Contudo, é necessario que os individuos memorizem os calculos. Assim, as atividades de memaria podem ser
definidas como um sistema de armazenamento temporario e de manipulagéo de informag&o no cérebro.
Segundo autores citados em (Ramenzoni, Riley et al. 2007), as tarefas que envolvem tarefas de memorizagéo
mais complexas interagem com o controlo postural, concluindo assim que o controlo postural & sensivel ao tipo
de tarefa cognitiva a desempenhar. Outra das motivagdes para a sele¢do de uma tarefa de meméria é o
interesse clinico que este tipo de tarefa pode ter no caso da doenga de Alzheimer. Segundo Baddeley e Hitch e

Repovs e Baddeley (Festa, Heindela et al. 2010), existe um défice numa fungdo de coordenacao de dupla tarefa

Margarida Pereira 60



Estudo sobre a relagdo entre os sistemas cognitivo e motor no homem MEB-Dissertagao

especifica da componente executiva da meméria operacional em doentes de Alzheimer, podendo ser este um
marcador sensivel do estado cognitivo associado a esta doenga.

Assim, com a sele¢do desta tarefa procura-se aprofundar um pouco mais o conhecimento acerca da relagéo
entre os sistemas cognitivo e postural, de forma a que no futuro esta informagao possa ser util para melhorar ou
criar novas formas de diagndstico, de prevencdo de quedas e também de reabilitacdo para situagdes de
patologia.

Apbs a realizagdo das atividades em dupla tarefa, os resultados obtidos podem ser avaliados segundo os trés
modelos referidos em (Lacour, Bernard-Demanze et al. 2008) : modelo competicdo em dominio cruzado,

modelo n&o linear de interagdo em "U" e modelo de prioridade da tarefa.

No modelo de competi¢cdo em dominio cruzado, a limitada capacidade de atencdo e processamento leva a uma
diviséo e, assim a uma competicdo pelos recursos de atengéo entre as tarefas cognitivas e posturais, Este
modelo é apenas capaz de explicar porque é que o aumento da dificuldade da tarefa cognitiva, envolve

sistematicamente a degradacao da performance postural.

O modelo ndo linear de interagdo com forma de "U" sugere que o desempenho de uma tarefa cognitiva
facil pode alterar o foco de atengdo do controlo postural, e levara um melhor controlo postural em relagdo
a uma base de tarefa simples, isto é a tarefa de controlo postural passa a ser secundaria, podendo melhorar a
postura. No entanto, 0 aumento da dificuldade da tarefa cognitiva pode resultar numa degradagéo da oscilagao

postural.

Por ultimo, o modelo de prioridade da tarefa postula que os individuos d&o prioridade ao controlo postural
durante a atividade cognitiva em condi¢bes especificas, como por exemplo, em condi¢des de ameaca postural.
Este “principio da primeira postura” foi particularmente observado em idosos(Shumway-Cook, M et al. 1997) e

em pacientes que apresentavam disturbios no sistema vestibular.

6.5.2 Selecao dos musculos

Para garantir um bom desempenho de controlo postural s&o recrutados musculos especificos, que estdo
envolvidos diretamente na manutengdo do equilibrio, tais como o gastrocnémio medial, o tibial anterior e o
solear(Tabela 3.1). Estes musculos caracterizam-se por participarem nos mecanismos de preservagdo da
postura em situagdes em que ha pequenas perturbagdes do equilibrio (Lima, Toledo et al. 2009). Por outro lado,
0 gastrocnémio medial sendo 0 musculo mais superficial do corpo, permite um registo mais rigoroso da atividade

muscular, uma vez que neste musculo existem menos interferéncias de musculos vizinhos(Gray 1999).
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Na Tabela 6.1 apresentam-se algumas caracteristicas relativas a este tipo de musculos, bem como algumas

informagdes acerca das insercdes dos musculos, que sao Uteis para a colocagéo dos elétrodos.

Gastrocnemius

Parametros Tibials Anterior Solear
Medialis
Flexao plantar da articulacéo
; ; ) 3 Flex&o plantar do pé do tornozelo
Funcao Flex&o, Aducéo e Inverséo _
Flexao do joelho
Sentado, com o joelho
Postura Deitado na posi¢éo fletido a
inicial de Sentado ventral, com o aproximadamente 90° e
colocagéo joelho estendido e com o calcanhar/pé da
0 pé fora da maca perna a analisar no ch&o.
Distancia
entre 20 mm 20 mm 20 mm
Elétrodos
Na dire¢éo da linha
. entre a extremidade . Na direc&o da linha entre
Orientagéo _ o Na direcao da . .
superior do perénio e o0 condilo medial e 0
dos elétrodos perna
a extremidade maléolo medial.
inferior da tibia

Tabela 6.1- Informacdes relativas aos musculos tibial anterior e gastrocnémio medial (adaptado de (Hermens and Freriks 2000; Barela
2005; Oliveira 2007)
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6.5.3  Eletromiografia: Consideragdes praticas

Inicialmente comega-se por fazer a palpa¢do dos musculos com interesse para avaliar durante a atividade
experimental, neste caso o tibial anterior, solear e o gastrocnémio medial. Depois disso efetua-se a preparagdo
da pele com recurso a alcool etilico e a uma lixa, como recomendado no projeto SENIAM. Este processo realiza-
se de forma a obter um valor de impedancia inferior a 5 kQ, uma vez que é considerada a gama de valores

ideal.

(a) Colocagdo de elétrodos

Os elétrodos utilizados adotam uma configuragdo bipolar (distAncia entre os elétrodos de 20 mm) e
encontravam-se alinhados com a orientacdo das fibras musculares (efetuada segundo as informagdes presentes
na tabela 2.2). Para a recolha do sinal EMG é necesséria a presenca de um elétrodo de referéncia, que deve ser
colocado numa zona neutra relativamente aos musculos em estudo. (Correia and Mil-Homens 2004) Neste caso

coloca-se o elétrodo de referéncia na rotula.

6.5.4 Protocolo experimental

6.5.4.1 Sem tarefa

No primeiro caso é pedido aos individuos que permanegam imoveis na plataforma de forcas durante 60
segundos, a fixar um ponto numa parede branca, com os pés lado a lado (Figura 3.1) e posteriormente frente a
frente. Este procedimento repete-se trés vezes para cada pessoa em estudo. Para o registo dos dados recorre-
se ao software Qualysis em simultaneo com bioPLUXresearch device, para registar dados relativos a plataforma

de forgas e eletromiografia, respetivamente.

Depois disso, & pedido aos participantes que permanegam iméveis na plataforma de forgas durante 60
segundos, a fixar um ponto numa parede branca, com os pés frente a frente (calcanhar do membro dominante a
corresponder ao halux do membro néo dominante). Esta posi¢do da base de suporte foi baseada no teste de
Romberg, mais concretamente o Sharpened Romberg test, onde o sujeito deve permanecer com o calcanhar de
um membro junto com o halux do outro, as palmas das maos colocadas sobre 0s ombros opostos e depois disso
deve permanecer de olhos fechados (Panjan and Sarabon 2010). Este tipo de teste é baseado na presuncéo de
que a pessoa necessita de pelo menos dois dos trés sentidos corporais para manter o equilibrio (Panjan and

Sarabon 2010). Assim, na presente atividade procurou-se investigar qual o comportamento dos individuos
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quando sujeitos a uma tarefa postural que é considerada mais desafiante e que é uma das componentes de um
teste de referéncia que permite avaliar o equilibrio postural.

Neste caso utilizou-se o soffware Qualisys em simultdneo com bioPLUXresearch device, para registar dados
relativos a plataforma de forgas e eletromiografia, respetivamente. Para avaliar a atividade dos musculos foram

selecionados os musculos tibial anterior e o gastrocnémio medial.

6.5.4.2 Com tarefa

A tarefa selecionada para avaliar a interferéncia da cognicdo com o controlo postural foi uma tarefa de célculo,
baseada na tarefa seguida por (Cluff, Gharib et al. 2010).

A tarefa consiste na apresentagdo de um nimero num Data Show, recorrendo ao software Power Point. O
computador deve estar colocado ao nivel dos olhos. Posteriormente é apresentado o simbolo correspondente a
operacgdo aritmética a realizar (por exemplo, ‘+ ou ‘=) e de seguida é apresentado um novo numero durante um
intervalo de tempo de 5s. Este processo repete-se varias vezes, aparecendo sempre o0 simbolo com a operagao
a realizar e de seguida um novo nimero (por exemplo, 50 (inicio do ensaio) — 5 (durante 5s) + 4 (5s) — 20 (5s) —
6(5s) +10(5s) — 3(5s) = 70)

A duracéo da tarefa sera de aproximadamente 60s, em que é pedido aos participantes para irem realizando
sucessivamente os calculos. A resposta a tarefa é dada apenas no final o que faz com que necessitem de reter
na sua mente os valores dos calculos que vao realizando, evitando o aparecimento dos efeitos da fala no registo

das medigdes do controlo postural.

Contudo, de forma perceber quais os mecanismos adotados pelos individuos em diferentes condi¢des do meio
envolvente, adiciona-se uma perturbagdo cognitiva durante o desempenho da tarefa de calculo. Esta

perturbagéo surge através da introducéo de um célculo mais dificil no meio do ensaio normal com tarefa.

Assim, na presente atividade pratica fez-se variar a condigdo postural, com a posi¢do 1 a ser considerada a
posicao dos pés lado a lado em postura ereta e a posigao 2 é definida como uma posigéo mais desafiante, onde
0s pés se encontram colocados frente a frente. Em cada uma destas posigdes introduz-se uma tarefa cognitiva e

uma perturbagéo cognitiva inesperada.
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6.6 Desenvolvimento de uma ferramenta para tratamento de dados

De forma a facilitar o tratamento dos dados obtidos procedeu-se a criagdo de uma ferramenta de analise de
dados desenvolvida em ambiente MATLAB. A sua criacdo foi baseada no conjunto de variaveis que se
pretendiam avaliar, permitindo fazer uma anélise uniformizada para todos os sinais tanto de eletromiografia

como de plataforma de forgas.

O MATLAB foi o software utilizado para o desenvolvimento da ferramenta para anélise de dados uma vez que

possui um conjunto de caracteristicas que o tornam bastante vantajoso em relagéo a outras linguagens.

- Facilidade de uso: a linguagem é facil de utilizar, sendo ideal para uso educacional assim como na
prototipagem rapida de novos programas. Para além disso, possui um conjunto de informagéo online e ainda o

help existente no proprio programa que facilita a execugéo de procedimentos neste formato (J.Chapman 2009);

- Independéncia da plataforma: suporta diferentes sistemas computacionais: Windows XP/Vista, Linux, diversas

versdes de Unix e Macintosh, podendo ser utilizado em qualquer computador (J.Chapman 2009);

- Funcgdes pré-definidas: possui um conjunto extenso de fungdes predefinidas, que apresentam solucbes

testadas para diversas tarefas técnicas basicas (J.Chapman 2009);

- Desenhos independentes de dispositivos : tem varios comandos para desenhos e imagens, que podem ser

exibidos em qualquer dispositivo de saida grafica compativel com o computador (J.Chapman 2009);

- Interface grafico : permite a criagéo de interfaces graficos de forma intuitiva para que se possa trabalhar mais
facimente com o programa desenvolvido, sem que sejam necessarios conhecimentos ou experiéncia em
MATLAB (J.Chapman 2009).

No presente programa recorreu-se a ferramenta GUIDE (graphical interface), para o desenvolvimento do
interface (Fig. 6.1). Este interface contém informagéo das varidveis de interesse de estabilometria e de

eletromiografia, para cada ensaio efetuado.
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Caleulo das varisveis de EMG:

Upload trigger Upload ensaio
Upload EMG
5.05845 22,7598
“isualizar sinal EMG normalizado
203275 217683
13.0313
23.6656 19.6508
11.5021
51,6036 ¢ 3
i Analize da fase de Ajustes Posturais Compensatorios:
T S O e~
827705 379823 48 6265
546203 39.085 35.0875
B827E02
A 41 3687 0.220852 0101984 EN] Mo
S 45225 13.4738
45.9661 523206 0269183 0.0500572 (=5 Mo
850,307
45,7265 £9.5952 0169325 098356 (=5 Mo
21.0104
259233
36.7044 162221 45 5495 0468573 0.215004 Mén [
699354 40502 0.841264 -0187139 (=13 Mao
B7.494 451195 0726853 0285314 =1 (=5

Fig. 6.1- Janela principal interface

Para se iniciar o programa é necessario fazer upload de um conjunto de ficheiros:, utilizando os botdes (Fig 6.2)
descritos a seguir:

Upload trigger - sinal que contém o momento a partir do qual os sinais de eletromiografia e de estabilometria se
encontram sincronizados;

Upload ensaio — sinal que contém informagdo do Copx e do Copy, retirados diretamente do software Qualisys;

Upload EMG - sinal com a atividade muscular do tibial anterior (TA), gastrocnémio medial (GM) e solear (SO),
para os dois membros.

Upload trigger Upload ensaio
Upload EMG

Fig. 6.2- Botdes que permitem fazer uplaod de informag&o no programa
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6.6.1 Analise das variaveis de estabilometria

Em relagéo as variaveis de estabilometria foi elaborado um cédigo com as respetivas formulas correspondentes
a cada uma dessas variaveis. O programa permite obter a visualizagao do resultado dessas operagdes a ainda

guarda-las num ficheiro em formato .xIs para posterior analise (Fig.6.3).

As varidveis em estudo s&o: variagdo Cop pico a pico médio; variagdo Cop pico a pico méaximo; desvio padrao;
RMS (root mean square); area da base de apoio; velocidade média e velocidade média total segundo dire¢des

antero-posterior e médio-lateral.

Upload EMG

1.45602
2.64447
4.49812
172
0907516
21098
0907403
210953
35.3469

401364
6.24714

815924

Fig. 6.3- Visualizacéo das variaveis de estabilometria
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6.6.2 Analise das variaveis de eletromiografia

Para analisar as variaveis de eletromiografia é necessario seguir um conjunto de passos, desde a filtragem,
retificagdo, suavizagdo e normalizagdo do sinal. Desta forma, o presente programa permite obter os valores
médios e de desvio-padrdo do root mean square normalizados em relagao valor maximo do sinal (Fig. 6.4). Esta

varigvel da-nos informagao acerca do nivel de atividade do sinal para cada musculo.

Calculo das variaveis de EMG:

Ativac

227599
217633
19.6309

Fig. 6.4 — Varidveis de root mean square de EMG

Para além disso, € possivel ainda permitir a visualizagao do sinal de EMG normalizado, para cada musculo dos

dois membros, através do botdo abaixo indicado (Fig. 6.5).

Yisualizar zinal EMG normalizado

Fig. 6.5- Botdo que permite a visualizag&o do sinal EMG normalizado
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Tibial Anterior direito

Tempo (s)

Fig. 6.6- Sinal normalizado da perna esquerda obtido através do botao referido anteriormente

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)
Solear direito
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)
Gastrocnémio Medial direito
45
Tempo (s)
Fig. 6.7- Sinal normalizado da perna direita obtido através do botéo referido anteriormente
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Outra das variaveis com interesse no ambito desta Dissertagéo € avaliar a fase de ajustes compensatérios apds
uma perturbacdo cognitiva. Para avaliar esta fase é necessério determinar o integral de EMG nos intervalos
previamente definidos na literatura como sendo caracteristicos da fase de ajustes compensatorios. Assim,
através do calculo do integral normalizado em relagéo & fase basal do sinal de EMG total, é possivel saber se
existiram ou ndo fases compensatorias.

Na figura 6.8 apresenta-se a parte do programa relativa a este processo, onde estéo disponiveis informagdes da
atividade muscular no periodo basal, atividade muscular na fase de ajustes compensatorios, a diferenca entre
estes dois intervalos. E ainda dada informagéo acerca do comportamento dos ajustes: caso existam ajustes

posturais aparece um ‘sim’ caso contrario aparece um ‘ndo’ na tabela respetiva.

Anglize da fase de Ajustes Posturais Compensatorios:

11.0364 375408

379823 49,5265

Comportamento 5

TA, 134738 41 3657 0.220852 0.101 964 “
S0 45 8661 523206 0.289153 00500572 “

45 7265 £9.5952 0169925 0.95356
=h

Attvidade muscular (IEMG) il

+50 & +200ms .
HH 3 Fellims Diferenca integral

Diferenga integral -
Comportamenta Aju

[ 1
TA, 16.2221 45 5495 0 469573 0.216004
20 £9.9354 40502 0341264 0187139
oM 57 494 451195 0726853 0285914
[ [

Fig. 6.8- Valores relativos ao integral de EMG no momento da fase de ajustes compensatdrios
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6.7 Resumo

Para proceder a recolha dos dados é necessario definir quais os procedimentos a realizar, sendo para isso
necessario ter em conta as caracteristicas da amostra e ainda as questdes éticas inerentes ao estudo a efetuar.
Esta recolha é feita recorrendo a um conjunto de instrumentos especificos, com propriedades Unicas importantes
para a aquisi¢do dos sinais.

A defini¢do dos protocolos experimentais exige numa primeira fase que se efetue a escolha da tarefa a avaliar,
neste caso uma tarefa de célculo visual-espacial, justificando-a devidamente. Para além da defini¢&o da tarefa é
ainda necessario selecionar o tipo de musculos a avaliar, tendo em conta que se pretende analisar a oscilagao
da postura. Desta forma avaliam-se os musculos tibial anterior, solear e gastrocnémio medial.

E também apresentado o software desenvolvido para tratamento dos dados de estabilomteria e eletromiografia.
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Capitulo VII- Resultados e discussao

7.1 Introdugao

No presente capitulo comega-se por definir 0 método utilizado para analisar os sinais obtidos em situagao
estatica, com ou sem tarefa e em diferentes condigdes de controlo postural. Para além disso € apresentada a
andlise estatistica efetuada para avaliar o comportamento das variaveis. Por fim s&o apresentados os resultados

e é feita a discussdo dos mesmos.

7.1.1 Etapas de tratamento sinal

Inicialmente comegou-se por analisar os triggers dos sinais de eletromiografia e de plataforma de forgas. Os
friggers assinalam o momento em que os dois sinais comegaram a ser gravados em simultaneo e, por isso é
necessario eliminar a parte de cada um dos sinais que antecede este momento. Depois disso os sinais de Cop e

EMG encontram-se sincronizados no tempo, podendo ser representados na mesma janela temporal.

7.1.1.1 Andlise das variaveis de estabilometria

Em relacdo a andlise do sinal de plataforma de forcas comegou-se por aplicar um filtro passa baixo com uma
frequéncia de corte de 8Hz, do tipo butterworth de ordem 4 aos sinais de COPx e do COPy (Fig.7.1). De forma a
eliminar erros resultantes do posicionamento do individuo na plataforma eliminaram-se os primeiros e 0s

Ultimos10 segundos do sinal.

— Copx

E 20 L L L L L L L L L

Q

5 15 -
E_ 10 L r r r r r r r r r r
< 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Amplitude (mm)

45

Tempo (s)

Fig. 7.1- Sinal do COPx e do COPy
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Depois disso, foram aplicadas as respetivas formulas para calcular as seguintes variaveis:

o Variagdo Cop pico a pico médio: encontra 0 minimo e o maximo de cada segundo ,em cada 100
amostras, e no final faz a média deles;

o Variagao Cop pico a pico maximo: Diferenca entre o maior e menor valor do Cop;

o Desvio - padrao: Mede a dispersdo dos valores individuais do Cop em relagdo ao valor médio, em cada
direcao;

e RMS: Valor relacionado com a energia do sinal, tem o valor igual desvio-padréo quando o sinal esta
normalizado;

e Area: Obtida através de elipses de confianca;

o Velocidade média e velocidade média total segundo as duas diregoes.

7.1.1.2 Andlise das variaveis de eletromiografia

De forma a converter os valores de amplitude do sinal para valores de atividade muscular, em mV, aplicou-se a
seguinte formula:

Sinal — 2048

- Filtros

Posteriormente aplicou-se a cada um dos sinais musculares um filtro passa-banda do tipo butterworth de ordem
4 com frequéncias de corte entre os 20-450 Hz. Apenas se considera 0 momento entre os 10 e os 50 segundos

de forma a eliminar possiveis oscilagdes corporais do individuo no inicio e no final de cada ensaio.
- Valor eficaz (RMS (Root mean square))
Para avaliar o nivel de atividade em cada musculo aplicou-se o root mean square ao sinal filtrado. Depois disso,

normalizou-se o sinal em relagdo ao valor maximo do mesmo durante um periodo entre 10 e os 50s. Os valores

de RMS véo ser apresentados em percentagem.
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- Integral

O sinal do integral do EMG permite avaliar a atividade muscular em intervalos de tempo bem definidos. A
determinag&o deste valor € uma estimativa da atividade total do EMG na fase de ajustes posturais em relagéo a
atividade EMG basal. A obteng&o do integral de EMG requer que a duragdo dos intervalos dos ajustes e da
atividade basal seja a mesma. Tipicamente, considera-se que o periodo basal é definido no intervalo de -500 a -
450 ms de 0. No entanto depois de feita uma inspegéo visual pelo sinal verificou-se que este momento ndo
correspondia a menor atividade do musculo. Desta forma, através da utilizagdo de um filtro de média mével, fez-
se a procura do valor minimo de atividade muscular durante pelo menos 50 ms. O momento t0 corresponde ao
instante em que foi apresentado aos participantes em estudo uma perturbagéo cognitiva.

Assim, o valor de iIEMG é resultado da subtragao da fase basal a fase de ajustes.

EMGintegral = fEMGAjustes _fEMGBasal

Contudo, o integral EMG da fase de ajustes néo é tipicamente avaliado em unidade de voltagem, mas sim na
forma normalizada. Por isso fez-se a normalizacdo em relacdo ao periodo basal, utilizando a equacao abaixo
apresentada. Através desta equagao é possivel concluir que se o valor do integral de EMG for maior que 1, ha

ajustes.

fEMGintegral - fEMGbasal
fEMGbasal

EMGintegral =
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7.1.2  Anadlise estatistica

A analise estatistica efetuada na presente Dissertagao foi feita a partir do software SPSS (Statistical Package
Social Science), versao 20.0. Inicialmente, através deste soffware fez-se uma avaliagdo da normalidade de cada
uma das variaveis, com a finalidade de se investigar se sequem ou ndo uma distribuicdo normal. Para amostras
inferiores a 50 considera-se mais apropriado a utilizagao do teste de Shapiro-Wilk.

No caso do valor de significancia ser maior do que 0.05, assume-se que as varidveis tém uma distribuigéo
normal e podem ser avaliadas pelos testes estatisticos paramétricos. J& se o valor de significancia for maior do
que este, as variaveis ndo apresentam uma distribuicdo normal, e devem ser analisadas através de testes
estatisticos ndo-paramétricos. No presente estudo o nivel de significancia é de 0.05.

Como se pretende avaliar mais do que uma variavel em simultdneo é necessario utilizar um teste estatistico
multivaridvel. No caso das variaveis apresentarem uma distribuicdo ndo normal recorre-se ao teste de Friedman,
néo paramétrico. Este teste ordena os resultados e posteriormente calcula a média das ordens para cada
amostra. Caso ndo existam diferencas entre as amostras, as médias devem apresentar valores similares
(Pestana 2003). Sempre que se detetam diferencas neste teste € necessario realizar o teste de Wilcoxon
(Pestana 2003). No entanto, se as varidveis se encontrarem distribuidas normalmente, utiliza-se o teste
paramétrico de MANOVA (Multiple Analysis of Variance) (Pestana 2003). A utilizagao deste tipo de teste faz com
que o tempo necessario para avaliar as trés variaveis em simultdneo seja mais curto e permite reduzir os erros
que podem surgir no caso de se utilizar um teste estatistico de médias emparelhadas para todas as situagdes

que se pretende avaliar.
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7.1.3  Resultados e discussao

A avaliagdo da atividade estatica foi feita em diferentes condicbes posturais e recorrendo a diferentes
instrumentos de analise, como sendo a estabilometria e eletromiografia. Considera-se como posi¢do 1 aquela
em que os individuos se posicionam com os pas lado a lado a manter a postura ereta, e a posi¢éo 2 é definida
como a posi¢do em que os individuos se encontram com o pé do membro dominante junto ao calcanhar do halux
do outro membro.

7.1.3.1 Situagado estatica avaliada através de estabilometria

De seguida apresentam-se os resultados obtidos das varidveis determinadas em estabilometria para avaliar o
equilibrio nas diferentes condigdes da atividade experimental. Para verificar qual a normalidade das variaveis de
estabilometria recorreu-se ao teste de Shapiro-Wilk, de forma a determinar qual o seu comportamento em

termos de distribuicdo normal (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 - Valores de significancia das variaveis de estabilometria

Valores de significancia — Teste de Shapiro-Wilk
Variaveis de Posigéo 1 Posigéo 2
copP
Sem tarefa Com tarefa Com B Sem tarefa Com tarefa Com perturbagédo
perturbacao

VPP mx 0.035* 0.105 0.009* 0.817 0.002* 0.019*

VPP my 0.102 0.001* 0.007* 0.106 0.289 0.596

Vpp max x 0.214 0.003* 0.396 0.037* 0.126 0.095*

Vpp max y 0.230 0.001* 0.020 0.008* 0.017* 0.219

Dv ml 0.135 0.129 0.451 0.421 0.430 0.247

Dv ap 0.146 0.001* 0.066 0.032* 0.310 0.138

RMS ml 0.135 0.129 0.451 0.994 0.431 0.247

RMS ap 0.146 0.001* 0.066 0.037* 0.311 0.138

Area 0.002* 0" 0.014* 0.028* 0.017* 0.464

Vm ml 0.015* 0.033* 0.001* 0.049* 0.053 0.037*

Vm ap 0.284 0.001* 0" 0.028* 0.644 0.840

Vm T 0.039* 0.041* 0.003* 0.164 0.475 0.284

As varidveis representadas na tabela apresentam diferentes comportamentos nas diferentes condi¢des da
atividade experimental. No entanto como se pretende estabelecer uma relagéo entre elas, e como pelo menos
uma das variaveis em cada situagdo apresenta uma distribuigdo ndo normal, considera-se que a avaliagéo
destas variaveis é feita segundo o teste estatistico ndo paramétrico de Friedman. No entanto este tipo de teste

ndo da informagéo acerca de qual a relagéo entre as variaveis, indicando apenas se 0 comportamento entre elas
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é semelhante ou ndo. Assim, torna-se necessario perceber de que forma é que estas se relacionam entre si.

Para isso utiliza-se o teste de Wilcoxon, que permite fazer o emparelhamento das diferentes condigdes da tarefa.

Tabela 7.2 - Valores médios variaveis da atividade de estabilometria na posigéo 1

Variaveis do
COP Sem tarefa Com tarefa Com perturbagao
Média Dv padrédo Média Dv padréao Média Dv padrao
VPP mx (mm) 2.979 1.289 3.364 2.081 3.981 2.808
VPP my (mm) 4.213 0.913 5.653 4.287 6.007 4.441
Vpp max x (mm) 13.018 6.818 16.767 15.388 15.396 8.589
Vpp max y (mm) 21.474 2272 31.517 30.824 33.854 26.890
Dv ml 2272 1.209 2.637 1.773 2.601 1.475
Dv ap 3.920 1.398 5.746 5.811 5.498 3.963
RMS ml 2.272 1.209 2.637 1.773 2.601 1.475
RMS ap 3.920 1.398 5.746 5.811 5.498 3.963
Area (mm2) 180.689 167.038 355.150 504.939 279.615 276.147
Vm ml (mm?2) 5477 1.616 6.142 2.752 7.238 4.748
Vm ap (mm2) 7.979 1.021 9.638 4.548 11.056 7.048
Vm T (mm2) 10.726 2.010 12.786 4.992 14.769 8.513

Relativamente aos valores médios das variaveis de estabilometria apresentados na tabela 7.2, verifica-se que
para a mesma posi¢do, a introducao da tarefa cognitiva e da perturbagéo provocaram um ligeiro aumento dos
valores destas variaveis. Em relagdo as varidveis do COP nesta posi¢do ha uma maior oscilagdo das variaveis
na diregdo antero-posterior em relagdo a diregdo médio-lateral, o que é esperado tendo em conta a posi¢éo
adotada. Os valores de desvio-padréo, na situagado sem tarefa foram inferiores relativamente as situagdes com e
sem perturbagao, por isso conclui-se que ha uma maior variabilidade do sinal nestas condigdes.

Assim, é possivel concluir que associacdo de uma atividade cognitiva desencadeia um ligeiro aumento da
oscilagao corporal.
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Tabela 7.3-Valores de significancia relativamente as variaveis de estabilometria na posigéo 1

Variaveis COP Estatico normal vs tarefa Estatico normal vs Com Tarefa vs Perturbagao
perturbagao

VPP mx 0.345 0.279 0.861
VPP my 0.507 0.600 0.753
Vpp max x 0.861 0.552 0.638
Vipp max y 0.861 0.001* 0311
Dv ml 0.600 0.701 0.814
Dv ap 0.917 0.345 0.695
RMS ml 0.600 0.701 0.814
RMS ap 0.917 0.345 0.695
Area 0.249 0.807 0.814
Vm ml 0.345 0.249 0.695
Vm ap 0.345 0.507 0.875
Vm T 0.004 0.173 0.753

Através da andlise da tabela 7.3, relativa aos valores de significancia, & possivel concluir que na maior parte das
variaveis o valor de significancia garante que ha hipdtese da existéncia de valores nulos, ou seja, os valores das
variaveis assemelham-se nas diferentes condigdes apresentadas. No entanto, a condi¢do tarefa e a condicdo
perturbacdo em situagdo estatica normal sdo aquelas em que os valores das varidveis sé@o mais semelhantes
entre si. Em relacéo as variaveis do COP nesta posigao ha uma maior oscilagdo das variaveis na dire¢ao antero-

posterior em relagao a direcdo médio-lateral, 0 que é esperado tendo em conta posi¢do adotada.

Sob o ponto de vista do comportamento postural pode concluir-se que a adi¢do de uma tarefa ou de uma
perturbacdo cognitiva desencadeia a mesma reagdo na manutengdo de equilibrio, uma vez que as ligeiras

alteragdes verificadas dos valores médios e desvio-padréo sdo pouco significativas.
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Tabela 7.4- Valores médios variaveis da atividade de estabilometria na posi¢ao 2

Variaveis do
COP Sem tarefa Com tarefa Com perturbagao
Média (mm) Dv padrao Média (mm) | Dvpadrdo | Média (mm) Dv padrao
VPP mx (mm) 9.471 1.808 10.239 2.275 9.072 2.734
VPP my (mm) 8.209 2574 10.615 4.180 7.549 3.150
\Vpp max x (mm) 36.080 6.210 32.813 7.399 29.215 8.088
\Vpp max y (mm) 29.377 14.673 45.595 31.576 26.380 13.133
Dv ml 7.159 1.322 6.065 1.224 5.218 1.699
Dv ap 4.704 1.974 6.498 3.863 4.250 1.994
RMS ml 6.843 0.937 6.065 1.224 5.217 1.699
RMS ap 4.750 2.009 6.497 3.862 4.249 1.994
Area (mm2) 557.482 337.380 754.822 451.779 420.036 252.290
Vm ml (mm2) 15.685 2.932 17.579 4.098 15.521 4.179
Vim ap (mm2) 18.004 5.194 22.181 7.072 16.787 5.525
Vm T(mm?2) 26.295 6.382 31.356 8.486 25.304 6.943

A partir da analise da tabela 7.4, onde se avaliam as variagdes de COP numa posicdo mais desafiante, conclui-
se que em relacdo a posi¢do na situagdo sem tarefa a introdugdo de uma tarefa levou a um aumento das
variaveis em estudo. Relativamente & introdug&o de uma perturbag¢do 0 mesmo néo se verificou, uma vez que 0s
valores obtidos sdo mais aproximados dos valores na condi¢éo sem tarefa.

Na condigé@o com tarefa, houve um aumento dos valores das variaveis na dire¢do médio-lateral uma vez que a
prépria postura origina uma maior oscilagdo nessa diregao.

(Shumway-Cook and Woollacott 2007).
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Tabela 7.5- Valores de significancia relativamente as variaveis de estabilometria na posi¢éo 2

Variavei . Posi¢ao 2 vs Com .
ariaveis COP Posigdo 2 vs tarefa ) Tarefa vs Perturbagio
perturbagdo

VPP mx 0.345 0.972 0.463
VPP my 0.023* 0.552 0.002*
Vpp max x 0.087 0.007* 0.345
Vpp max y 0.196 0.422 0.011*
Dv ml 0.033* 0.004* 0.101
Dv ap 0.279 0.311 0.039*
RMS ml 0.046* 0.004* 0.101
RMS ap 0.345 0.311 0.039*
Area 0.552 0.019* 0.003*
Vm ml 0.173 0.917 0.221
Vm ap 0.075 0.101 0.861
VmT 0.087 0.422 0.023*

Os valores de significancia obtidos para as varidveis de COP na situagdo com tarefa e com perturbacdo, em
relacdo a situagdo sem tarefa, evidenciam maiores discrepancias nas mesmas variaveis, 0 que indica que o
comportamento postural foi semelhante.

Relativamente a comparagdo nesta posicao entre a introdugao da tarefa e da perturbagéo existem diferengas
significativas em algumas das variaveis, o que n&o aconteceu na posi¢éo 1. Por exemplo, verifica-se que o valor
de érea varia significativamente quando se adiciona uma perturbagdo em relagdo a situagdo com tarefa, o que

indica que é necessario uma menor area de oscilagéo nesta situacao.
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De forma a analisar a relagdo entre as diferentes condigdes posturais (posi¢do 1 e 2), calculou-se o valor de
significancia de todas as variaveis. Esta determinacéo permite avaliar o comportamento das variaveis entre uma
situac@o e outra. De acordo com o teste de normalidade efetuado inicialmente, como neste caso pretendo avaliar
a média emparelhada de duas variaveis, aplica-se o teste t-student, se estas apresentarem um valor de
distribuicdo normal, ou o teste T de Wilcoxon no caso das varidveis ndo se encontrarem distribuidas

normalmente. O nivel de significancia é de 0,05.

Tabela 7.6- Valores de significancia da relagéo entre as diferentes condigdes posturais (estabilometria)

Relagdo entre as diferentes condi¢des posturais

(valores de significancia p-value)

Variaveis do
COP Posigéo 1 vs Posigao 2
Sem tarefa Com tarefa Com perturbagéo
VPP mx 0.001* 0.001* 0.013"
VPP my 0.000* 0.019* 0.173
Vpp max xx 0.000* 0.016* 0.002*
Vpp max xy 0.101 0.279 0.278
Dv ml 0.000* 0.000* 0.003*
Dv ap 0.265 0.562 0.244
RMS ml 0.000* 0.000* 0.003*
RMS ap 0.250 0.552 0.244
Area 0.001* 0.064 0.075
Vm ml 0.001* 0.001* 0.023*
Vm ap 0.000* 0.005* 0.033*
VmT 0.001* 0.002* 0.023*

Através da analise dos valores de significancia € notdrio que existe uma disperséo de resultados em todas as
variaveis, principalmente as variaveis na dire¢cdo médio-lateral.

Quando se relacionam as duas posigdes com tarefa e com perturbagdo ha uma maior diferenga nas variaveis
médio-laterais, uma vez que a posic¢do 2 adotada desencadeia uma oscilagdo maior na diregdo médio-lateral do

que na diregéo anterior-posterior.

Margarida Pereira 82



Estudo sobre a relagao entre os sistemas cognitivo e motor no homem MEB-Dissertagao

7.1.3.2 Situagao estatica avaliada através de eletromiografia

Tal como efetuado para o procedimento anterior na andlise das variaveis de estabilometria, é feito o teste de
normalidade para a variavel de RMS de cada um dos musculos. Pela anélise da tabela x, aplica-se o teste de
MANOVA, no caso de se verificar o pressuposto de normalidade. Se as varidveis apresentarem um

comportamento ndo normal recorre-se ao teste de Friedman e posteriormente o teste de Willcoxon.

Tabela 7.7 - Valores de significancia da variavel de RMS

Valores de significancia — Teste de Shapiro-Wilk (p-value)
RMS (cada Estatico Frente-a-frente
muculo)
Com Com
Sem tarefa | Com tarefa 3 Sem tarefa Com tarefa 3
perturbagéo perturbagéo
EMG TAd 0.884 0.170 0.131 0.062 0.011* 0.001*
EMG SOd 0.364 0.168 0.514 0.076 0.555 0.552
EMG GMd 0.215 0.136 0.183 0.012* 0.143 0.605
EMG TAe 0.178 0.048* 0.165 0.041* 0.021* 0.043*
EMG Soe 0.460 0.137 0.759 0.018* 0.007* 0.042*
EMG GMe 0.373 0.051 0.923 0.329 0.339 0.327

Tabela 7.8- Valores médios de atividade em cada musculo na posi¢éo 1

RMS (%) Sem tarefa Com tarefa Com perturbagéo
Média Média Média

EMG TAd 49.130 51.810 56.346

EMG SOd 52.711 53.859 55.173

EMG GMd 40.204 36.675 38.720

EMG TAe 54.916 57.411 50.128

EMG Soe 47.725 46.792 48.173

A partir da analise da tabela 7.8 é possivel verificar que a atividade média muscular foi proxima em todos os
musculos e em todas as condigdes. No entanto, verifica-se um ligeiro aumento de atividade da situagdo sem

tarefa em relago a situacdo com perturbagéo.
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Tabela 7.9- Valores de significancia da variavel de RMS na posigéo 1

Variaveis RMS Sem tarefa vs Com tarefa Sem tarefa vs Com Tarefa vs Perturbagao
perturbagao
EMG TAd 0.939 0.636 0.835
EMG SOd 0.964 0.846 0.953
EMG GMd 0.738 0.947 0.903
EMG TAe 0.966 0.882 0.749
EMG Soe 0.978 0.995 0.952
EMG GMe 0.939 0.994 0.970

Pela anélise da tabela 7.9, na posicédo 1, é possivel constatar que a atividade média muscular nas diferentes
situacBes com e sem tarefa apresentam valores de significancia superiores a 0,05, o que indica que sdo muito
semelhantes entre si. Assim, é possivel concluir que a introdugdo de uma tarefa cognitiva ou de uma

perturbagéo cognitiva induziu recrutamento muscular proximo dos valores normais.

Tabela 7.10- Valores médios de atividade em cada musculo na posi¢éo 2

RMS (%) Sem tarefa Com tarefa Com perturbagéo
Média Média Média

EMG TAd 32.672 33.271 31.578

EMG SOd 44.309 45,153 51.812

EMG GMd 37.041 34.936 46.837

EMG TAe 28.136 27.294 28.578

EMG Soe 39.521 39.467 43.615

EMG GMe 37.181 38.258 37.911

Na posicédo 2, considerada como uma posi¢ao mais desafiante, verifica-se que a atividade média recrutada na
situagdo sem e com tarefa foi bastante préxima. Com a introdugdo da perturbagéo verificou-se um ligeiro

aumento do valor de atividade média recrutada em alguns musculos, relativamente a situagdo sem tarefa.
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Tabela 7.11- Valores de significancia da varidvel de RMS na posig&o 2

Variaveis COP Sem tarefa vs tarefa Sem farefa vs Com Tarefa vs Perturbaggo
perturbagao
EMG TAd 0.807 0.917 0.753
EMG SOd 0.995 0.702 0.756
EMG GMd 0.600 0.133 0.101
EMG TAe 0.600 0.861 0.382
EMG Soe 0.701 0.152 0.152
EMG GMe 0.990 0.995 0.999

Os valores de significancia na posi¢do 2 sugerem que a atividade muscular média recrutada nas diferentes
condi¢des da tarefa é bastante semelhante entre si. Tal como na posi¢&o 2, a introdugéo de uma tarefa cognitiva
ou de uma perturbagdo cognitiva ndo exigiu um aumento da atividade média muscular recrutada por cada um

dos musculos.

Tabela 7.12 - Valores de significancia da relagéo entre as diferentes condi¢des posturais (RMS)

Relagao entre as diferentes condigdes posturais
(valores de significancia p-value)
Variaveis do
RMS (%) Posicao 1 vs Posigao 2
Sem tarefa Com tarefa Com perturbagao

EMG TAd 0.087 0.036* 0.046*
EMG SOd 0.193 0.249 0.562
EMG GMd 0.507 0.722 0.355
EMG TAe 0.005* 0.004* 0.028*

EMG Soe 0.221 0.249 0.507
EMG GMe 0.583 0.930 0.880

A partir da anédlise da tabela 7.12 é possivel verificar que ao analisar o comportamento das diferentes condigdes
da tarefa sobre a posi¢do 1 e 2, é notdrio uma maior discrepancia no tibial anterior direito e esquerdo em
praticamente todas as condigdes experimentais. A posicao 2 apresenta valores menores de atividade muscular
no tibial anterior direito e esquerdo, em relagéo a posicao 1, 0 que pode ser devido ao baixo recrutamento deste

musculo da propria posi¢do adotada.

De seguida apresenta-se visualmente a atividade muscular recrutada por cada um dos musculos nas diferentes

posicoes e condigdes experimentais.
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Situagdo sem tarefa
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Fig. 7. 2 - Representagao grafica do comportamento muscular na situagéo sem tarefa na posigéo 1 e 2
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O grafico acima representado (Fig. 7.2) permite verificar que existe uma maior atividade muscular na posigao 1
relativamente a posicéo 2. O musculo tibial anterior esquerdo apresentou uma ativagéo significativa na posigéo
1.

Situagdo com tarefa

50 -
X 40 -
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z 30 B Posi¢do 2
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TAA ]0d GMd The <0a
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Fig. 7. 3- Representagao grafica do comportamento muscular na situagéo com tarefa na posigéo 1 € 2

No momento da realizagéo da tarefa na posi¢do 1 e 2 é de notar, através do grafico da figura 7.3, que existe uma
maior atividade muscular na posi¢do 1. Tal como se verificou na situagdo sem tarefa, o musculo tibial anterior

esquerdo € aquele que apresenta uma maior ativagio na posi¢ao 1, e uma menor ativagao na posigéo 2.
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Situacao com perturbagao
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Fig. 7. 4- Representagao grafica do comportamento muscular na situagéo com perturbagéo na posicéo 1 e 2

Através da analise do grafico em situacdo de perturbag@o cognitiva, verifica-se que os valores de ativagao
muscular séo semelhantes. No entanto, na posi¢do 1 ha uma maior ativacdo do musculo tibial anterior direito. Ja
na posicao 2 hd uma maior ativagéo do solear direito. De forma geral, ha um aumento do grau de atividade

muscular, o que indica que a introdugéo da perturbagéo induz um aumento de atividade, nas duas situagdes.
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7.1.3.3 Avaliagao da fase de ajustes posturais compensatérios

Na presente tabela encontram-se os valores de significancia para as variaveis do intergral do EMG no periodo
basal, e na fase de ajustes compensatérios, em dois intervalos distintos. No presente estudo pretende-se avaliar
a fase de ajustes compensatérios no momento imediatamente a seguir a perturbag@o cognitiva, ou seja, no
periodo dos 50 aos 100 ms em relagdo a t0, e ainda na fase mais tardia dos APC, ou seja dos +200 aos +350
ms em relacdo a t0. A normalizagéo dos valores do integral de EMG foi feita a partir dos valores basais em cada
musculo. Na tabela seguinte apresentam-se os valores basais médios em cada musculo nas diferentes

condigOes da tarefa.

Tabela 7.13- Valores médios de EMG em cada musculo durante o periodo basal nas diferentes condi¢des da tarefa

L Posicao 1 Posigao 2
Valor basal Situagao sem tarefa Com perturbagéo Com perturbagéo
estatico < .
Média Dv padrao Média Dv padréo Média Dv padrao
EMG TAd 0.016 0.006 0.016 0.006 0.067 0.096
EMG SOd 0.051 0.021 0.048 0.027 0.137 0.216
EMG GMd 0.030 0.014 0.027 0.012 0.077 0.105
EMG TAe 0.026 0.010 0.024 0.011 0.124 0.150
EMG Soe 0.050 0.034 0.042 0.026 0.237 0.304
EMG GMe 0.043 0.027 0.043 0.026 0.185 0.191

A partir da analise da tabela 7.14 constata-se que os valores musculares minimos recrutados para cada um dos
musculos na situagcdo em que existiu perturbacao, foram inferiores na posi¢éo 1 e posi¢do 2 em relacdo aos

valores basais de referéncia sem tarefa nas duas condigoes.

Para se avaliar a normalidade das variaveis utiliza-se o teste de Shapiro-Wilk. Como realizado nas situagoes
anteriores caso as varidveis se distribuam normalmente utiliza-se o teste paramétrico ANOVA. Se a sua
distribuicdo néo for normal é necessario utilizar um teste ndo paramétrico, como € o caso do teste de Friedman e

posteriormente o teste de Wilcoxon, se os valores médios forem discrepantes.
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Tabela 7.14 - Valores de significancia da variavel iIEMG

Valores de significancia — Teste de Shapiro-Wilk (p-value)
Periodo basal
iEMG
Sem tarefa Posig&o 1 com perturbacdo Posic&o 2 com perturbacdo
EMG TAd 0.002* 0.112 0.000*
EMG SOd 0.748 0.344 0.000*
EMG GMd 0.175 0.098 0.000*
EMG TAe 0.308 0.021* 0.000*
EMG Soe 0.030* 0.064 0.002*
EMG GMe 0.026* 0.288 0.004*

Tabela 7.15- Valores de significancia da relacao entre as diferentes condigdes da tarefa das variaveis de iIEMG

EMG Sem tarefa vs Posicdo 1 com | Sem tarefa vs Posi¢do 2 com | Posicdo 1 com perturbagéo vs
perturbagao perturbagao Posic&o 2 com perturbagéo
EMG TAd 0.972 0.005* 0.011*
EMG SOd 0.345 0.463 0.249
EMG GMd 0.133 0.028* 0.011*
EMG TAe 0.463 0.972 0.003*
EMG Soe 0.917 0.046* 0.007*
EMG GMe 0.507 0.009* 0.03

Pela analise dos valores de variancia, a partir da tabela 7.15, para cada um dos musculos nos diferentes
intervalos constata-se que o periodo basal em relagdo a posicdo 1 com perturbagdo apresentou valores
superiores a 0.05, por isso assume-se que as variaveis sdo semelhantes entre si. A partir desta analise é
possivel concluir que o efeito da adi¢do de uma perturbagéo a tarefa cognitiva ndo influencia o nivel de atividade

muscular, pois os valores médios basais aproximam-se.

Quando se relaciona a condigdo basal com a posi¢do 2 com perturbagdo verifica-se que todos os musculos a
excecdo do solear direito apresentam uma significancia inferior a 0,05, o que indica que o valor das variaveis é
discrepante. Assim, verifica-se que a combinagdo de uma perturbagdo cognitiva com a altera¢éo da postura fez

diminuir o nivel de ativagdo muscular média basal em praticamente todos os musculos.

Relacionando a posi¢do 1 e posigdo 2 com perturbagdo é notério que o comportamento das variaveis ndo é

semelhante. Na posi¢do 2 com perturbacdo em relacdo & posicdo 1 houve um aumento generalizado da
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atividade basal. A partir desta analise pode-se referir que numa posigdo mais desafiante, o nivel muscular

recrutado para manter o equilibrio € ligeiramente superior do que na posi¢édo 1, sobre as mesmas condigdes.

Tendo em conta os valores basais determinados em cada musculo, para cada condigao da tarefa, determinou-se
0 EMG integrado. Este valor foi normalizado em relagéo ao valor basal, uma vez que torna os dados mais fiaveis
em relagdo a outros tipos de normalizagdo presentes na literatura, que consideram valores pouco rigorosos
como referéncia para normalizar o sinal.

De seguida apresenta-se um grafico com a fase de ajustes compensatérios efetuados ap6s a perturbagéo, no

periodo imediatamente a seguir a perturbagao e os ajustes que acontecem mais tardiamente.

Posigao 1

7

6

5

4 M Ajustes compensatorios (+50 a
+200 ms)

3 H Ajustes compensatorios (+200
a +350 ms)

2

1 -

0 .

TAd S0d GMd TAe S0e GMa

Fig. 7. 5 - Ajustes posturais compensatérios na posi¢&o 1
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Na figura 7.5 acima representado verifica-se a existéncia de ajustes compensatorios em todos os musculos,
exceto do tibial anterior direito. Para além disso, ¢ visivel uma ativacao elevada do musculo solear esquerdo, nas

duas fases de ajustes.

Posigao 2

6
5 .
4 -

M Ajustes compensatdrios (+50 a
3 - +200 ms)

H Ajustes compensatorios (+ 200
2 A a+ 350 ms)
1 -
0 .

TAd SOdA GMA TAe [0k GMe

Fig. 7. 6- Ajustes posturais compensatdrios na posi¢céo 2

Na posicéo 2, pela analise da figura 7.6, verifica-se que ha uma elevada ativagdo do musculo tibial anterior nas
duas fases de ajustes. Numa fase mais tardia de ajustes compensatorios ha uma elevada ativagdo do musculo
solear esquerdo. Nesta condigdo ndo houve ativagdo do musculo gastrocnémio esquerdo na primeira fase de
ajustes compensatorios. Também se verifica um aumento de ajustes compensatorios tardios nesta posicéo, em

relacdo aos primeiros ajustes.

7.1.3.4 Avaliagdo do desempenho tarefa cognitiva

A avaliagéo da tarefa cognitiva foi feita com base nas respostas dadas pelos participantes no final da atividade,
em cada uma das posi¢des. Com os resultados obtidos calculou-se o seu valor médio e a percentagem de erro

associada ao desempenho da tarefa com e sem perturbagéo.

Tabela 7.16- Avaliagao da realizagéo da tarefa cognitiva

Média

70.75 4410.8 42.333 2632.667

% Erro
1.07 3.420 0.794 2.319
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Pela andlise da tabela 7.16, conclui-se que houve uma maior percentagem de erro na posigdo 1 com
perturbagéo e na posi¢éo 2 também com perturbacdo. Através destes resultados conclui-se que nos calculos em
que existiu uma perturbacdo, ou seja a introducdo imprevisivel de um numero na ordem dos milhares, houve
maior percentagem de erro associada.

Na posicdo 1, considerada como menos desafiante verifica-se uma maior percentagem de erro em relagéo a

posicao 2 também com perturbagéo.
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7.2 Conclusoes

Apbs as etapas de processamento dos sinais de eletromiografia e de plataforma de forgas, foi feita a andlise
estatistica utilizada para o posterior tratamento dos resultados.

De acordo com a avaliagdo de estabilometria é notério que na situacdo estatica menos desafiante ndo houve
qualquer efeito da atividade cognitiva sobre o controlo postural. No entanto, quando se fez variar a posi¢éo
postural e quando se introduziu uma tarefa e uma perturbagdo cognitiva verificou-se que houve variagdes
significativas na oscilagéo postural.

Em relacéo a atividade eletromiografica, em situagao estatica, com tarefa e com perturbagédo os valores médios
musculares mantém-se préximos, ou seja a a¢do da atividade cognitiva sobre a postura é pouco notada. Ja
quando se fez a variagdo postural houve uma maior ativagdo muscular média, especialmente na situagdo em
que foi apresentada uma perturbagéo cognitiva.

Depois de aplicada a perturbacdo avaliou-se a presenga ou ndo de ajustes compensatérios, no momento
imediatamente a seguir & perturbacdo e numa fase mais tardia. Na posi¢do 1 ha presenca de ajustes no intervalo
imediatamente a seguir a perturbag&o e na posigao 2 os ajustes acontecem numa fase mais tardia do sinal.

Em relacdo ao desempenho da tarefa cognitiva nas diferentes condigdes posturais, & possivel verificar a

existéncia de maiores erros nas situagées em que aconteceu a perturbagéo cognitiva.
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Capitulo VIlI- Consideragdes finais e perspetivas futuras

8.1 Consideragoes finais

8.2 Perspetivas futuras
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Capitulo VIIl - Consideragoes finais e perspetivas futuras

8.1 Consideragoes finais

A cognigdo e o controlo postural parecem necessitar de mecanismos de a¢do comuns, 0 que implica uma
relacdo conflituosa. De forma a perceber de que forma estes dois sistemas se relacionam recorre-se ao
paradigma de dupla-tarefa. Este paradigma é utilizado para analisar modelos cognitivos de controlo de atengéo e
também na investigagao de défices de controlo de atengéo em situagbes de leséo cerebral ou difusa, incluindo
doencas neurodegenerativas.

Sabe-se que o sistema humano é considerado um sistema ativo de processamento de informagao, e que o
controlo postural resulta de uma interagdo complexa entre 0s sistemas motores e sensoriais, que tém como
objetivo garantir a orientagao e estabilidade corporal. No entanto, a organiza¢éo especifica destes sistemas é

determinada pelo tipo de tarefa e pelo ambiente em que esta esta a ser desempenhada.

Assim, na presente Dissertagdo procurou-se avaliar qual a influéncia do desempenho de uma tarefa cognitiva
sobre o controlo postural, em diferentes condigbes. Para fazer esta avaliagao recorreu-se a analise de variaveis
de estabilometria, que d&o informagao sobre a manuten¢éo do equilibrio postural, e ainda a eletromiografia que

permite avaliar a atividade muscular.

A tarefa cognitiva selecionada para esta atividade foi uma tarefa de calculo visual-espacial. A escolha da tarefa
cognitiva baseou-se no pressuposto de que eram necessarios mecanismos visuais-espaciais que exigiam a
visualizagdo mental dos calculos efetuados, o que podia criar interferéncias no desempenho de uma tarefa
concorrente. Para além disso, para perceber quais 0s mecanismos utilizados pelo organismo para manter a
postura e realizar uma atividade cognitiva mais exigente em simultaneo, foi introduzida uma perturbagéo

cognitiva imprevisivel.

Tendo em conta os resultados obtidos é possivel verificar que existe interferéncia entre os sistemas cognitivo e
motor.

Em relagdo as variaveis de estabilometria, através da andlise efetuada neste estudo, verifica-se que na
situacdo estatica na posigdo 1 com a adi¢do da tarefa cognitiva e da perturbagdo cognitiva, ndo se registaram
alteragbes significativas nos valores destas variaveis nas diferentes situagdes. Este facto permite concluir que na
situagdo estatica menos desafiante ndo houve qualquer efeito da atividade cognitiva sobre o controlo postural.
Quando se fez variar a postura, neste caso adotando uma posi¢éo mais desafiante, conclui-se que ha variagoes
significativas de algumas das varidveis quando se introduziu uma tarefa cognitiva e também quando foi
introduzida uma perturbag@o. Assim, nesta situagdo, € visivel a interferéncia da tarefa cognitiva sobre a

manutengao do equilibrio postural, j& que existe uma maior variabilidade.

Margarida Pereira 95



Estudo sobre a relagdo entre os sistemas cognitivo e motor no homem MEB-Dissertagao

Quando se comparam as situagdes sem tarefa e com tarefa e com prturbagdo na posi¢éo 1 e 2 verifica-se que
ha um aumento da oscilagao postural na posi¢ao 2, uma vez que a maior parte das variaveis de estabilometria
apresentam variages significativas.

Assim, é possivel concluir que as alteracbes verificadas no equilibrio postural advém da alteragéo da posicéo
postural e ndo do efeito direto da atividade cognitiva, uma vez que as diferengas das variaveis sdo mais

significativas quando se relacionam as condigdes experimentais entre posi¢des posturais.

No que diz respeito a eletromiografia, foram determinadas as variaveis de root mean square, que dao informagéo
acerca do nivel de atividade muscular recrutado, e ainda o integral do EMG, que indica a atividade muscular num
intervalo de tempo definido.

Na posi¢do 1, pela andlise dos valores médios de atividade muscular de RMS é possivel concluir que a
introducdo de uma tarefa ou perturbagdo cognitivas teve pouca influencia sobre os resultados obtidos em

situacdo normal, 0 que sugere que nao existiu uma influencia significativa sobre o recrutamento muscular.

Na posicdo 2, considerada como uma posi¢do mais desafiante, verifica-se que a atividade média recrutada na
situacdo sem e com tarefa foi bastante préxima. Com a introdugdo da perturbagdo verificou-se um ligeiro
aumento do valor de atividade média recrutada em alguns musculos, relativamente a situagdo sem tarefa. Tendo
por base estes resultados, afirma-se que a introdugdo de uma perturbagéo na posicdo 2 tem influéncia sobre a
atividade muscular.

Quando se compara a atividade muscular entre as duas posigdes posturais sem tarefa, com tarefa e com
perturbagéo verifica-se uma maior discrepancia no musculo tibial anterior direito e esquerdo. Esta variagdo pode

resultar do facto da posigao 2, pés colocados frente a frente, exigir um baixo recrutamento nestes musculos.

Através dos valores de EMG integrado determinados nos periodos basais de cada musculo nas diferentes
condigOes da tarefa, & possivel avaliar qual a atividade minima muscular recrutada por cada um deles.

Tal como era esperado, a posi¢do 2 revela-se mais exigente ao nivel da atividade muscular, uma vez que os
valores de atividade basal registados sdo superiores aos da posi¢do 1, na mesma situacdo de perturbagéo.

Assim sendo, na posigéo 2 a manutengao de equilibrio exige maior atividade basal por parte dos musculos.

Apbs ser aplicada uma perturbagao cognitiva na posigdo 1 e posi¢éo 2, torna-se importante perceber de que
forma o organismo reage a essa perturbagdo. Para tal, faz-se uma avaliagdo dos ajustes compensatérios em
dois intervalos distintos, um imediatamente a seguir a perturbagédo e outro numa fase mais tardia. Pela analise
dos resultados obtidos, conclui-se que na posi¢do 1 existe um maior niumero de ajustes na fase imediatamente a
seguir a perturbag@o. Ja no caso da posi¢do 2 verifica-se a existéncia de um maior nimero de ajustes
compensatorios tardios. Assim, é possivel constatar que fazendo variar a condigo postural para uma condigao

mais desafiante surge uma alteragdo no tempo de reagéo a uma perturbagéo imprevisivel. O organismo demora
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mais tempo a reagir a uma situagdo de perturbagdo, quando se encontra numa posi¢édo mais desafiante, o que

se traduz pelo aumento do nimero de APCs registados no periodo mais tardio.

Em relacdo ao desempenho da tarefa cognitiva é possivel concluir que se verificou uma maior percentagem de
erro associado as posi¢des 1 e 2 com perturbacdo. Este facto pode ser explicado pela imprevisibilidade da
perturbagdo e pelo facto da tarefa ser exigente sob o ponto de vista matematico, o que fez com que alguns
elementos da amostra ndo conseguissem dar qualquer resposta. Na posicdo 2, tanto na situagdo com tarefa
como com perturbagao, ha uma diminui¢do da percentagem de erro, em relagdo a posigao 1.

A recolha experimental foi feita inicialmente na posicdo 1 com e sem perturbagdo, e sd depois & que foram
recolhidos os dados para a situagdo 2, nas mesmas condicdes. Esta sequéncia de acontecimentos pode ter feito
com que a amostra se tenha familiarizado com a tarefa cognitiva, apés as repeticbes, o que tornaria a propria
perturbagdo mais previsivel. Partindo deste pressuposto, os individuos encontrar-se-iam mais preparados para
realizar a tarefa cognitiva, nao tendo esta um efeito tao inesperado sobre o controlo postural. Esta capacidade de
adaptagdo demonstrada por parte dos individuos, pode ser Util para se aplicar em situagdes de reabilitacéo.
Poderiam ser realizados programas de treino especificos, que permitissem aos individuos desenvolver
mecanismos de reacdo, quer cogntivos quer posturais, refletindo-se numa melhoria de ambas.

Outro aspeto verificado foi o facto do desempenho cognitivo da tarefa ter melhorado no decorrer da atividade
pratica. Desta forma, para além do individuo poder estar mais preparado para reagir & perturbacéo, pode

também ter aumentado o seu nivel de concentragédo na realizagdo da tarefa cognitiva.

Em suma, verifica-se que existe influéncia da atividade cognitiva sobre o controlo postural, mais concretamente
quando se aplicou uma perturbacdo cognitiva, o que se reflete tanto ao nivel da estabilometria como da
eletromiografia. No presente estudo, o efeito da tarefa cognitiva sobre a posicéo postural menos desafiante néo
induziu alteragdes significativas nas variaveis de avaliagéo do controlo postural.

Pode considerar-se que a realizagdo da tarefa cognitiva tem mais influéncia sobre uma posi¢éo postural mais
exigente comparativamente com uma posicao mais estavel. Este fenémeno é esperado ja que na posigdo mais
exigente sdo previsiveis momentos de perda de equilibrio que podem ainda ser agravados pela presenca de

atividade cognitiva.

A partir das conclusdes apresentadas € de referir que a dupla tarefa pode ser utilizada como mais uma hipotese
terapéutica. Esta situagdo € recorrente no dia-a-dia de qualquer individuo, e por isso pode funcionar como uma
forma de mimetizar situagbes mais ou menos desafiantes. Desta forma numa situagdo em que existam
dificuldades no desempenho de terminadas tarefas, o individuo tem a hipétese de familiarizar-se com estas, o

que permite melhorar tanto a resposta cognitiva como postural.
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8.2 Perspetivas futuras

No presente estudo néo foi definida uma escala com o grau de dificuldade da tarefa cognitiva, e foi feita apenas
uma suposicdo do que se pode considerar um calculo mais ou menos exigente. Neste sentido para alguns dos
individuos a tarefa pode nao ter tido o grau de dificuldade pretendido, tornando-se importante como perspetiva

futura realizar este tipo de teste.

Para verificar a interferéncia da realizacdo da perturbagdo cognitiva sobre a postura e ver de que forma o
organismo recupera a normalidade, podia ser interessante fazer uma analise da atividade muscular a partir do
valor de t0 (0 momento em que é apresentada a perturbagédo cognitiva) e ver se de facto os valores musculares

voltam a situagdo anterior ou se esse facto néo se verifica.

Como perspetivas futuras sugere-se ainda a avaliagdo de um conjunto de tarefas cognitivas variadas sobre o
controlo postural de forma a perceber de que forma é que estes diferentes tipos podem reagir sobre o controlo
motor. Isto poderia ser uma mais-valia em processos de reabilitagéo, ou de prevencao de doengas, pois podiam

ser feitas sessdes de treino especificas de forma a estimular areas do controlo motor mais lesadas.

Assim, torna-se também pertinente efetuar este tipo de estudo em pessoas com patologia, como forma de
estimulo para melhorar as competéncias cognitivas, mas também como forma de melhoria de alguns aspetos do

controlo postural, que possam ser Uteis numa fase de reabilitagdo.
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